AWYIANHOOD-NYSHOO

=
NYSd0J XN10SI %

(3SN3JNO) Y1ving 3a T3aNNL

(VNOT3DuVva) 1vD3449011 3d Lvdd 13 N3 139NNL OS1vd

3137vavno OJY 13 3490S OLINAVIA 73d NQIOVLNINID

(0102 ®p owunp ap g) uoisag .6¢

"sSkelojoniisuo) sesa.ldwg OI21D

SITONVdS3 STHOLONYLSNOD
SO1d0d Svav.inoard

OJIND31039 S3¥U3LNI 30 SYHE0
aJqos sepeulor

VOINO31049 V|H3INIONI 3
O3NS 13d VOINVO3IN
3d VIONVdS3 avd3aioos

—Yvv




w0y oy *"ﬂﬁ
g g ﬂ/""”’w
/W\} 314774 v Ef"""”“ oy
hiﬁ/w,,z,—fs‘ ‘W«ww'
5 =l VY N r

e, 20

\7\/%7‘477/\4( /L(?/j@ \2;4‘m"~ak)\/]

4



4

CIMENTACION DEL VIADUCTO SOBRE EL RIO GUADALETE ISOLUX CORSAN

CIMENTACION DEL VIADUCTO SOBRE EL RIO GUADALETE

OBRA:

DUPLICACION DE LA LINEA DE FERROCARRIL SEVILLA-CADIZ.
TRAMO: AEROPUERTO DE JEREZ DE LA FRONTERA - CADIZ.

SUBTRAMO: EL PORTAL.

\)U(’
> ) H/! i L\M(a l rU/Vw)f
@(p/"ﬁ Y y = A A e
1 2 Y 7/ o00 wr/
oW R J \“‘(, A ke 1 sl
! 1:50,{"; 05 = 1,S [Se bdanc,
5

WNM D. Francisco Javier Encinas Lépez

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Jefe del Servicio de de Estructuras y Geotecnia de la Direccién de Ingenieria

CORSAN CORVIAM CONSTRUCCION, S.A.
Javier.Encinas@isoluxcorsan.com

D. Julio César Valdivieso Roldan

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Delegado de Andalucia Occidental

CORSAN CORVIAM CONSTRUCCION, S.A.
jvr@isoluxcorsan.com

D. Jesus Santamaria Arias
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Director de Ingenieria
CORSAN CORVIAM CONSTRUCCION, S.A.
jsa@isoluxcorsan.com

8 de Junio de 2010

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles 1
Ciclo: Empresas Constructoras. 39® Sesién



CIMENTACION DEL VIADUCTO SOBRE EL RIO GUADALETE

4

ISOLUX CORSAN

INDICE

1. DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA..........cooirrecrcreeeesesessssssssesesessennees 3

2, DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA OBRA .........cceeeeeeeresseaenressssensassnnsenas 5
2.1. GEOLOGIA GENERAL ,ppsrsmmssisssemsssmssassiss s S m s o mias s 5
2.2. DESCRIPCION GEOLOGICA DEL TRAZADO ......cccoovvieriiririererenesserereesinsessanenssesesessnsens 7
2.3. DESCRIPCION GEOTECNICA DE LAS PRINCIPALES UNIDADES ..........cccovenvveeecenene 9
2.3.1.  Tk. Arcillas con niveles de yesos. Tridsico (KEUPET). .........cccrvviriiiiimiiircinininens 10
2.3.2.  Tm. Margas. Mioceno (AndalucCiense). ...........ccccovviviniciiiiin e, 11
2.3.3. Pl Arenas de tonos anaranjados. Plioceno-Pliocuaternario...............ccccccviiniinninnne 13
2.3.4. Qal1. Suelos granulares gruesos. GP/GM. Gravas arenosas con escasos finos. .... 14
2.3.5. Qal2. Suelos granulares finos. SM. Arenas con contenido variable en finos. ........... 15

2.3.6. Qal3. Suelos cohesivos fangosos. Arcillas y limos fangosos de plasticidad media-

QIO i e R S S S R A R S R A T 16
2.3.7. Qal4. Suelos cohesivos de plasticidad media-alta. CH/CL. Arcillas. ...........c...ccc.cou. 17
2.3.8. Qal5. Suelos cohesivos de baja plasticidad. CL. Arcillas limosas y limos arcillosos. 18
2.3.9. Ran. RelleN0S antrODiCOS uusssumsssvuunususvmaviimsississsssss i s s s isissassasssiesiassskins dossn 19
3. VIADUCTO SOBRE EL RIO GUADALETE.........cccotrtntrerarraereeeseesesesenensseses 20
3.1, TRAMOS 1, 3, 5 Y 7. eercerereceeecrminerer s sssesses s Filobiisndssssssiis dobss dopis sohbsssibiuongyaonsslinaassnvas 24
3.2, TRAMOS 2, 4 ¥ B. ...cccriveeirerrrnncrenrinsseee s e b S0 oo A SO S i b 28
3.2.1. Montaje de los tramos hiperestaticos 2, 4 ¥ 6. ........cccciiiiiiiiiiiin 31
3.3. DIFICULTADES DE EJECUCION DE LOS TRAMOS 2,4 ¥ 6...c.ccocvviercriiiriraiiriiiaeneninans 35
4, TRATAMIENTOS DEL TERRENO ......cccoeeeiiiecrensiissesismeenssssnsscsssssssssssseansnans 39
4.1. TERRAPLEN N°4. P.K. 116+540 — P.K. 120+000........c.ccecuruererrrrererernnreresneesieeesesessennnis 41
4.2, TERRAPLENES N°5Y 6. ACCESOS AL PASO SUPERIOR DEL PK 119+342............. 43
5. CONCLUSIONES ccuiisisissimassanusinsimsoiisoicomasimussisoisissiashsniistsssnssnsoinsnnansi 45
6. AGRADECIMIENTOS ... crrrrcenerscsassnnrssssssns e s s s s smasas e nannns s s nnn s 45
7. FICHA TECNICA .......ooootenreecerarasasssessessssassessnsssesssnsnsesensasesesnsssssssssssssssensssnsess 46
Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles 2

Ciclo: Empresas Constructoras. 392 Sesion



]

.

CIMENTACION DEL VIADUCTO SOBRE EL RIO GUADALETE £ 1SOLUX CORSAN

L T T e . T e T T . e s T . . . .

1. DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

El objeto del proyecto adjudicado y construido era el aumento de capacidad de la via existente,
para lo que se duplicaba la via existente, que era una via Unica, y se realizaba la modernizacion
de la linea de ferrocarril Sevilla-Cadiz, por la que circulan unidades de viajeros de Cercanias,
Regionales y Grandes Lineas de RENFE, asi como mercancias de la Unidad de Cargas y
Transporte Combinado, aunque con predominancia del trafico de viajeros, consiguiendo de esta
forma reducirse los tiempos de viaje. La obra fue proyectada y dirigida por la DIRECCION
GENERAL DE FERROCARRILES DEL MINISTERIO DE FOMENTO.

Concretamente, el subtramo de El Portal se inicia en la cabecera lado Cadiz de la estacion de
Jerez de la Frontera y finaliza unos 4 kildmetros antes de la estacion de El Puerto de Santa Maria,
entre los PP.KK. 109+950,521 y 120+000 de la linea Sevilla-Cadiz.

La traza se desarrolla en la vertiente atlantica de la provincia de Cadiz, en los municipios de Jerez
de la Frontera y El Puerto de Santa Maria.

El trazado actual discurre por terrenos del terciario y cuaternario. A lo largo de la traza, desde la
salida de Jerez de la Frontera, se atraviesas terrenos del terciario del tipo margoso, pasando por
antiguos cauces fluviales abandonados en las proximidades de de la estacion de El Portal. En
esta zona existian problemas graves de inundabilidad, que en ocasiones provocaban el corte del
trafico ferroviario, situacion que queria evitar con estas obras.

El tramo que comprendia la obra adjudicada constaba de via unica, estando electrificada la linea
con catenaria apta para 140 km/h, que se alimentaba de las subestaciones eléctricas de traccion
de Jerez de la Frontera y de Puerto Real. El subtramo incluia la estacion de El Portal y también
tres pasos a nivel, el mas importante de ellos en El Portal.

Con el proyecto adjudicado se queria mejorar la operatividad y las prestaciones de la linea,
adaptando todo el subtramo para alta velocidad (adaptacién y mejora en la electrificacion,
seguridad, comunicaciones, plataforma y via), duplicacion de la via en todo el subtramo, para de
esta forma atender el creciente trafico ferroviario, eliminaciéon de los pasos a nivel existentes (tres
en el subtramo adjudicado) y solucionar la inundabilidad del tramo mas proximo al rio Guadalete.
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Figura 1. Situacién de la Obra y del Viaducto sobre el rio Guadalete
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Por tanto, las actuaciones que se proyectan, entre otras, son las que a continuacion se indican:

» Construccion de dos variantes, una en tierras de aproximadamente 1.100,00 m y otra en
estructura que incluye un viaducto de 3.221,70 m de longitud sobre la vega del rio
Guadalete.

* Duplicacién de via en todo el subtramo.

» Adaptacién de todo el subtramo para alta velocidad, incluyendo las actuaciones
necesarias sobre la electrificacion, las instalaciones de seguridad y comunicaciones, la
plataforma y la propia via.

» Supresidn de los tres pasos a nivel existentes.

» Construccion de una nueva subestacion eléctrica de traccién y de su linea de acometida

* Demolicion y levante de via e instalaciones ferroviarias en los tramos que queden sin
servicio en el trazado actual a causa de las obras proyectadas.

+ Cerramiento de todo el subtramo.

* Supresion del Apeadero de El Portal.

2. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA OBRA

2.1. GEOLOGIA GENERAL

El tramo objeto de proyecto se situa en el extremo occidental de las llamadas Cordilleras Béticas.
Después de sufrir numerosos procesos tecto-orogénicos, los materiales depositados en la cuenca
Bética (zona subtética) han ocupado esta regién, cuya evolucion geodinamica reciente viene
marcada por la formacién de la Bahia de Cadiz.

El trazado se sitla sobre los sedimentos depositados al término de las principales fases tectonicas
de la Orogenia Alpina. Se trata de sedimentos autdctonos que reposan discordantemente sobre
los materiales preorogénicos y cuya edad comprende desde el Terciario Superior al Cuaternario
actual. Las deformaciones estructurales que presentan son de pequeiia entidad (pliegues laxos,
basculamientos, fallas de pequefio salto) que reflejan una actividad tectonica postalpina que ain
no ha finalizado.

Los depdsitos terciarios son fundamentalmente de origen marino o de transiciébn. En algunos
lugares se encuentran coronados por episodios lacustres.

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles 5
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Los depdsitos cuaternarios corresponden en su mayor parte a depositos continentales (glacis,
terrazas fluviales, etc.) y litorales (playas, marismas, dunas, etc.)

Los depositos miocenos del Terciario Superior son de origen marino y reposan transgresivamente
sobre los materiales preorogénicos. En algunos casos el depoésito se inicid con una formacion
conglomeratica, constituida a partir de la erosion de los relieves adyacentes.

Los depodsitos miocenos se presentan fundamentalmente en dos tipos de facies:

o Arcillas y margas azules a verdes
e Calcarenitas bioclasticas

A los materiales de esta ultima facies corresponden los relieves proximos (Sierra de San Cristdbal,
Sierra de El Puerto de Santa Maria), mientras que los primeros suelen constituir el sustrato sobre
el que se asientan los sedimentos del rio Guadalete.

Los depositos del Plioceno se extienden por el NW, en un area desde la region de Jerez hasta la
zona de la costa de Chipiona; y desde aqui, en una banda de unos 10 a 15 km de ancho, que
alcanza hasta la zona de Barbate. Litolégicamente estan constituidos por materiales depositados
en medios marinos litorales y mixtos, con episodios continentales lacustres, predominando los
limos arcillosos, arenas y areniscas con pectinidos, conglomerados (‘roca ostionera”), asi como
gravas, arenas y calizas (estas Ultimas de origen lacustre)

Respecto a las series estratigraficas, a pesar de la poca extension lateral de los afloramientos
pliocenos, existen importantes variaciones de facies, tanto de una zona a otra como en areas
proximas o colindantes, consecuencia de las condiciones de depdsito en un medio litoral en el
que existian distintos ambientes sedimentarios en un espacio reducido.

El Cuaternario, supone la continuacion del Plioceno Superior, sin cambio de fauna. Esta
representado por depésitos fundamentalmente detriticos en la zona litoral, en los cursos de los
rios y en las laderas de relieves. En el primer caso, constituye una orla a lo largo de la linea de
costas actual, adentrandose a las desembocaduras de los rios mas importantes, sobre todo el
Guadalete, donde configura su estuario. El conglomerado “ostionero” continué su formacion

durante el Pleistoceno antiguo.
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Sobre estos materiales se deposita una formacion areno-arcillosa roja (glacis de cobertera) que
fosiliza el paleorrelieve karstico desarrollado en la situada facies ostionera.

2.2. DESCRIPCION GEOLOGICA DEL TRAZADO

El tramo objeto de estudio, en el que se efectuan obras de tierra, comienza al final del falso tanel
del cruce con la carretera de Algeciras junto al casco urbano de Jerez de |la Frontera.

Las obras se inician con una ampliacion de la trinchera existente por su lado derecho, entre el P.K.
110+462 el P.K. 110+680. Esta estd excavada en los materiales arenosos Plioceno-
pliocuaternarios, que se situan en la parte superior, y margosos miocenos subyacentes.

Sobre esta trinchera, en su lado izquierdo, se presentan problemas localizados de inestabilidad en
los materiales arenosos y areno-limosos.

Los materiales arenosos del Plioceno dejan de aflorar a la altura del P.K. 110+700 y entre el P.K.
110+720 y el P.K. 111+200 el trazado existente se situa en terraplén a media ladera sobre los
materiales margosos miocenos. En el lado izquierdo el sustrato terciario se encuentra recubierto
por sucesivos conos de deyeccién, cuya potencia es menor al metro y que corresponden a las
pequefias vaguadas que atraviesa el trazado. Dichos materiales se sanearon en la franja de
apoyo de la ampliaciéon del terraplén existente, aunque previamente se escaloné con objeto de
proporcionar un apoyo apropiado a la ampliacién del mismo.

Entre el P.K. 111+200 y el P.K. 112+600, se produce una variante del trazado que obligd a
desmontar a partir del P.K. 1114510 los materiales margosos miocenos. Estos se presentaban
alterados en toda la altura del desmonte. La altura del talud izquierdo es ligeramente superior a la
altura del talud derecho a lo largo de todo el desmonte y alcanza al menos 10 m sobre el gje,
aproximadamente en el P.K. 111+610.

A partir del P.K. 112+500 el trazado continta junto a la via actual y deja de desmontar los
materiales margosos, para discurrir sobre ellos en terraplén, e inmediatamente se sitia sobre los
materiales arenosos pliocenos que recubren el sustrato margoso, y que a su vez a partir del P.K.
112+800, se ven recubiertos por rellenos antropicos. Estos son homogéneos y de naturaleza limo-
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arcillosa y en cualquier caso fueron retirados a vertedero. En esta zona el trazado se sitlia sobre la

plataforma existente efectuandose la duplicacién de via por el lado izquierdo.

Hasta aproximadamente el inicio del viaducto sobre el valle del Guadalete (P.K. 113+300) el
trazado contintia en terraplén de reducida altura sobre los materiales pliocenos, y los rellenos

antrépicos que como ya se ha indicado fueron retirados a vertedero.

El estribo de entrada del viaducto sobre el valle del rio Guadalete se situa sobre los niveles
alterados de las margas terciarias, en tanto el resto del viaducto se situa sobre la llanura aluvial
del Guadalete por la que transcurre hasta el final del trazado. Esta presenta un espesor de
depositos aluviales y de marisma, proximo a los 30 m, por debajo de los cuales se encuentra el
sustrato terciario y, en algunas zonas, el Keuper tridsico que desplaza en su ascenso diapirico o

inducido por fracturas, a los materiales margosos del Terciario.

Entre los sedimentos depositados en la cuenca del Guadalete se distinguen diferentes niveles
estratigraficos, correspondientes con otros tantos ambientes sedimentarios, que van desde las
gravas aluviales de la capa mas profunda, situada directamente sobre el sustrato (terciario o
triasico), a los limos y arcillas de llanura de inundacion que coronan la llanura aluvial. Entre ambos
extremos se sitian arcillas fangosas tipicas de ambientes de marismas, muy blandas y saturadas
de agua, que alternan con bandas arenosas de canales mareales en su mayor parte.

Entre el viaducto y el final del tramo (P.K. 116+780 al P.K. 120+000) la situacion es idéntica desde
el punto de vista geoldgico-geotécnico, el subsuelo estd formado por un potente nivel de arcillas
fangosas de hasta 20 m con estratos de arena intercalados.

A partir del P.K. 117+000 y hasta el final del tramo el trazado continia ocupando la llanura aluvial
del Guadalete situandose sobre la plataforma existente. La duplicacién de via se produce por la

derecha sobre un pequefio terraplén.
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2.3. DESCRIPCION GEOTECNICA DE LAS PRINCIPALES UNIDADES

El estudio geotécnico recogido en el proyecto original se orienté a permitir la definicion de obras
de tierra y cimentaciones de estructuras. Se partio de la revision y analisis de la documentacién
existente, proveniente del Estudio Informativo, de las campaias geotécnicas complementarias y
del Proyecto Basico. A partir de dicho andlisis y del encaje previo del trazado y estructuras se
definié una campana de prospecciones geotécnicas en el curso de la cual se realizaron:

¢ 11 Sondeos.
e 4 Calicatas.
e 4 Ensayos de penetracion dinamica.

e 6 Ensayos de penetracién estatica con piezocono.

Para la redaccion del Modificado N° 1 se ha realizado una campana geotécnica complementaria
en los terrenos donde se cimentaran las pilas y estribos del Viaducto sobre el Rio Guadalete.
Dicha campaiia consistié en la realizacion de 30 nuevos sondeos y 72 ensayos Borros, adoptando
los siguientes criterios en cuanto a la eleccion de los puntos a sondear:

e Frecuencia media: 1 sondeo cada 4-5 pilas.

e Comprobacion de resultados arrojados por sondeos del proyecto original mediante
la ejecucion de sondeos cercanos.

e Se seleccionaron como tramos de especial interés para el estudio, los tramos
hiperestaticos, los tramos con variaciones significativas de la dureza de los estratos
en profundidad detectadas en el perfil geotécnico del proyecto original, los estribos
y las pilas situadas en los contactos entre tramos isostaticos e hiperestaticos.

Para cada sondeo se realizaron ensayos S.P.T. cada 2,5 m y se tom¢ una muestra inalterada en
profundidad, que se ensayaba a compresion simple.

A partir de los resultados de los sondeos, los ensayos de penetracion y el analisis de los
resultados de los ensayos de laboratorio se diferenciaron las siguientes unidades geoldgicas, que
a continuacién se describen:

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles 9
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Figura 2. Corte del terreno por pila hiperestatica.

2.3.1. Tk. Arcillas con niveles de yesos. Tridsico (Keuper).

Las arcillas son plasticas, tienen color rojo vinoso que vira a gris e incluso negro en algunos
niveles.

Los yesos suelen presentarse formando niveles bien definidos, aunque puede aparecer también
como pequefios cristales flotando en la masa arcillosa. Las formas que presentan estan
generalmente bien cristalizadas, apareciendo de la misma manera niveles pulverulentos y
microcristalinos.

Respecto a los valores del golpeo del SPT sobre estos materiales, todos los ensayos han dado
rechazo, lo que esta de acuerdo con los resultados de resistencia a la compresion simple, que
tiene 7,40 kp/cm? de valor medio.
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Figura 3. Grafico de Casagrande para unidad Tk.

Segun el sistema de clasificacion unificada (USCS), las granulometrias y plasticidades llevadas a
cabo permiten clasificar al suelo como ML, es decir, limos arcillosos poco plasticos y limos
inorganicos, aunque en los testigos de los sondeos hayan sido descritas como arcillas plasticas.
Esto se debe a que la presencia masiva de microcristales de yeso embutidos en la matriz arcillosa
da al conjunto una textura mas limosa.

El resultado medio obtenido en el ensayo de contenido cualitativo de sulfatos ha sido de 8,97%,
agresividad muy fuerte, y de acuerdo con estos resultados era necesario el empleo de cemento
sulforresistente en la fabricacién de los hormigones de las unidades de obra que fueran a quedar
en contacto con esta formacion.

2.3.2. Tm. Margas. Mioceno (Andaluciense).

Los materiales que forman esta unidad son los mas importantes en el ambito de estudio después
de los aluviales del Guadalete. Se diferencian dentro de ésta unidad dos subunidades,
correspondientes a los niveles sanos y alterados de ésta formacion respectivamente. El nivel
margoso subyacente, que se observa en practicamente todos los sondeos ejecutados, tiene tonos
mas verdosos, es mucho mas consistente que las anteriores y no presenta niveles arcillosos
intercalados.
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Los golpeos del SPT dan rechazo en la gran mayoria de los casos, y en las excepciones en las
que esto no ocurre la media de golpeo esta en 34, lo que esta de acuerdo con el valor medio de
resistencia a la compresién simple (8.11 kp/cm?), es decir un suelo duro a roca blanda.

Los ensayos de corte directo realizados ofrecen valores medios de cohesion de 0.69 kp/cm? para
un angulo de rozamiento interno de 24.95°. Del mismo modo, los ensayos Triaxiales realizados
dan un valor medio de resistencia al corte sin drenaje de 0.54 kp/cm? y un angulo de rozamiento
interno de 32.97°.

A partir de los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion simple y
correlacionandolos con la proximidad de la muestra, se obtiene la siguiente relacion, en la que se
observa un incremento de la resistencia de estos materiales con el aumento de la profundidad.
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Figura 4. Relacion de qu con la profundidad. Figura 5. Grafico de Casagrande para unidad Tm.

Segun el sistema de clasificacion unificada de suelos (USCS), los ensayos de caracterizacion
realizados y proyectados en el grafico de Casagrande adjunto, permiten clasificar al suelo como
de MH a CL. Es decir, limos inorganicos de alta plasticidad a arcillas inorganicas poco plasticas,
aunque también pueden ser CH (arcillas inorganicas de plasticidad alta) y ML (limos inorganicos
poco plasticos).

Se han realizado ensayos de hinchamiento Lambe con vistas a estudiar el potencial expansivo del
material, habiéndose obtenido un indice de expansividad de 2.64 kp/cm?, lo que corresponde con
un cambio potencial de volumen del terreno Muy critico. Asi mismo el valor de Hinchamiento libre
obtenido es del 0.96 %.
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2.3.3. Pl Arenas de tonos anaranjados. Plioceno-Pliocuaternario.

Los materiales englobados en esta unidad, al igual que la anterior, se corresponden con los
definidos como unidad litoestratigrafica. Los encontramos al inicio de la traza, donde afloran y al
final.

En afloramiento se han descrito como arenas de grano fino con limos de colores ocres
amarillentos y sin estratificacion aparente. De manera dispersa se observan abundantes restos de
fauna marina (ostreidos, pectinidos y pequefios bivalvos), cuya disposicion parece indicar cierta
laminacién horizontal.

Segun el sistema de clasificacion unificada de suelos (USCS), las granulometrias y plasticidades
llevadas a cabo permiten clasificar al suelo como SM a SC, es decir, arenas limosas a arenas

arcillosas no plasticas, con algun nivel de limos inorganicos poco plasticos (ML).

Los ensayos de corte directo han proporcionado valores de cohesién del suelo de 0.36 kp/cm? y
un angulo de rozamiento interno de 32.00°.

No se han detectado sulfatos en la unica muestra ensayada.
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2.3.4. Qal1. Suelos granulares gruesos. GP/GM. Gravas arenosas con escasos finos.

Se corresponden con la unidad litoestratigrafica Qal, o aluviales indiferenciados, y dentro de éstos
pueden asociarse a las facies de canal de alta velocidad. Se trata de depodsitos de naturaleza
granular gruesa correspondientes a uno o varios paleocauces. Presentan un nivel inferior de
gravas con pocos finos en general, sobre el que asienta otro de arenas con limos a techo de
mucha menor potencia, que representa el episodio de colmatacion del canal. Respecto a la
potencia que presenta ésta es variable, desde el metro hasta un maximo de 8.

Los ensayos SPT realizados en los sondeos proporcionan rechazo en la mayoria de los casos. En
aquellos en lo que esto no sucede, el valor medio obtenido es igual a 51. Por tanto, la densidad
relativa estimada para esta unidad es muy densa.

Respecto al sistema de clasificacion unificada de suelos (USCS), las granulometrias vy
plasticidades llevadas a cabo permiten clasificar al suelo como GP a GM, es decir materiales
granulares no plasticos, mezclas de gravas y arenas mal graduadas con un contenido en finos
menor al 10 % o gravas con un porcentaje de limos superior al 10 %.
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2.3.5. Qal2. Suelos granulares finos. SM. Arenas con contenido variable en finos.

De la misma manera que la anterior, representa las facies de canal de energia media, contenidas
en la unidad litoestratigrafica Qal. Representan paleocanales que estan formados por sedimentos
arenosos mas gruesos en la base que pasan a mas finos y limosos hacia el techo. Presentan
buena continuidad lateral, lo que indica que la divagacion del antiguo rio Guadalete era importante

Para estos materiales arenosos se ha estimado una densidad relativa, a partir de los golpeos del
ensayo SPT, de floja a medianamente densa, ya que el valor medio del SPT es de11.

Segun el sistema de clasificacion unificada de suelos (USCS), las granulometrias y plasticidades
llevadas a cabo y cuyos valores han sido proyectados en el grafico de Casagrande que se
adjunta, permiten clasificar al suelo como SM, es decir, arenas limosas no plasticas, aunque
ocasionalmente existen niveles de mayor contenido en finos clasificados como ML (limos
inorganicos poco plasticos) y CL (arcillas inorganicas de plasticidad media a baja).

Los ensayos de corte directo realizados han ofrecido para estos materiales un valor medio de
cohesion del suelo de 0.66 kp/cm? y un angulo de rozamiento interno de 13.87°. Se realiz6
también un ensayo de Hinchamiento libre cuyo valor ha sido del 0.065 %, y por tanto su potencial
expansivo es bajo.
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2.3.6. Qal3. Suelos cohesivos fangosos. Arcillas v limos fangosos de plasticidad media-alta.

Pertenecen a la unidad litoestratigrafica Qal y son los materiales que mas abundantemente han
sido intersectados por los sondeos realizados en la cuenca del Guadalete. Corresponden a un
ambiente deposicional fluvial y de marisma. Estan formados por materiales finos, arcillas y limos,
de aspecto fangoso y olor fétido, sin apenas consolidar, con pequefios niveles arenosos
intercalados de manera esporadica.

Representan facies tipicas de la zona intermareal y mas en concreto de llanura fangosa, surcada
por canales mareales con influencia fluvial. La llanura fangosa se caracteriza por estar formada
por sedimentos finos muy ricos en materia organica y bioturbados. Tienen abundante materia
organica en su matriz y fragmentos de bivalvos.

Los resultados de los ensayos SPT realizados en los sondeos tienen un valor medio de 5, lo que
corresponde a materiales cohesivos de blandos a muy blandos. De forma concordante los
resultados de los ensayos de resistencia a la compresion simple proporcionan en la mayor parte
de los casos valores inferiores a 0.50 kp/cm?.

Los limites de Atterberg determinados han sido representados en el grafico de Casagrande que se
adjunta. Se observa en el grafico el caracter un tanto heterogéneo de esta formacion respecto a
los valores de plasticidad. De esta manera los términos mas abundantes son los arcillosos,
oscilando de CH a CL, o lo que es lo mismo arcillas inorganicas muy plasticas a plasticidad media
a baja. El segundo grupo litolégico son los limos inorganicos poco plasticos (ML), que pueden
variar ocasionalmente hasta arenas limosas (SM).

En los ensayos edométricos, se han obtenido unos valores del indice de compresién noval (Cc):
de 0,127 a 0.524, con un indice medio de poros de 1.29. El indice de hinchamiento (Cs) medio de
la unidad ha sido de 0,031.

Los ensayos de corte directo realizados ofrecen valores medios de cohesién de 0.11 kp/cm?
(maximo 0.18 y minimo 0.01), para un angulo medio de rozamiento interno de 16.50°.
Coincidiendo con estos valores, los ensayos Triaxiales realizados dan un valor de resistencia al
corte sin drenaje de 0.01 kp/cm? y un angulo de rozamiento interno de 15.80°.

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles 16
Ciclo: Empresas Constructoras. 392 Sesion



—

CIMENTACION DEL VIADUCTO SOBRE EL RIO GUADALETE 5 1S0LUX CORSAN

GRAFICO DE CASAGRANDE
50 CH P /
. L
CL ]
30 %
P
) 1 /
% /f
10 —— P
vd
[ [c™L ML'O][ MH-O}
¢ whecTon 10 < 20 30 40 S IPT 70 80 an 100
" UNIDAD GEOTECNICA Qal3

Figura 9. Grafico de Casagrande para unidad Qal3.

2.3.7. Qal4. Suelos cohesivos de plasticidad media-alta. CH/CL. Arcillas.

Esta unidad geotécnica también se desgaja de la unidad litoestratigrafica Qal, a partir de las facies
de glacis. Aparecen intersectadas esporadicamente entre el resto de las unidades de la cuenca
del Guadalete, con escasa continuidad lateral y potencia menor a los 4 m. Litolégicamente se trata
de arcillas bien consolidadas de color marrén-rojizo con escasos cantos.

Para estos materiales cohesivos se ha estimado una consistencia a partir de los golpeos del
ensayo SPT, de muy firme, ya que el valor medio del SPT es de17.

Los ensayos de resistencia a compresidén simple corroboran el valor de SPT, ya que el valor
medio obtenido es de 1.08 kp/cm? para una deformacién media del 12.48 %.

A partir de las granulometrias y plasticidades llevadas a cabo, cuyos valores han sido
representados en el grafico de Casagrande que se adjunta a continuacion, se han clasificado los
materiales de esta unidad, segun el sistema de clasificacion unificada de suelos (USCS), como
CL, es decir arcillas inorganicas de plasticidad media a baja.
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Figura 10. Grafico de Casagrande para unidad Qal4.

2.3.8. Qal5. Suelos cohesivos de baja plasticidad. CL. Arcillas limosas y limos arcillosos.

Los materiales pertenecientes a esta unidad geotécnica pertenecen, del mismo modo que los
anteriores, a los aluviales indiferenciados del Guadalete y mas en concreto a las Facies de llanura
de inundacion, que representan los depédsitos de desbordamiento del rio actual, aunque su
potencia no suele superar los 4 m.

Litologicamente son arcillas y limos arcillosos de color marron, poco consolidados, con cantos y
concreciones de carbonatos en el caso de los materiales correspondientes a la llanura aluvial
actual.

De acuerdo con los golpeos del ensayo SPT, en este caso se cataloga el material como firme, ya
que el valor medio del SPT es de 10, aunque debido a la dispersion que tienen estos valores, de 2
a 19, este dato se tomd con cierta reserva. De la misma manera los ensayos de resistencia a la
compresion simple realizados presentan cierta dispersion desde 0.2 a 1.89 kp/cm?, siendo la
media de 1.09 kp/cm? (consistencia muy firme).

La clasificacién de estos materiales segun el sistema de clasificacion unificada de suelos (USCS),
ofrece menos dudas, ya que casi todas las muestras ensayadas se consideran como CL, es decir
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arcillas inorganicas de plasticidad media a baja, salvo algunas muestras que se clasifican como
CH, arcillas inorganicas de alta plasticidad.
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Figura 11. Grafico de Casagrande para unidad Qal5.

Se han realizado ensayos de hinchamiento Lambe con vistas a estudiar el potencial expansivo del
material, habiéndose obtenido un indice de expansividad de
2,30 kp/cm?, lo que corresponde con un cambio potencial de volumen del terreno considerado
como critico. Asi mismo el valor de hinchamiento libre realizado es del 1,65%.

En ensayos edométricos efectuados se han obtenido valores del coeficiente de compresion noval
(Cc) igual a 0,17, con un indice medio de poros de 0,60 y un coeficiente de entumecimiento (Cs)
de 0,001.

Los ensayos de corte directo realizados ofrecen valores medios de cohesion de 0,26 kp/cm?

(maximo 0,49 y minimo 0,13), para un angulo medio de rozamiento interno de 16,30°.

2.3.9. Ran. Rellenos antrépicos.

Estos materiales, de distribucién irregular a lo largo del trazado, inicialmente afectan de manera
directa al trazado entre el P.K 112+700 y el P.K. 113+250. Se trata de un material limoso
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homogéneo, con una cierta compactacién. En cualquier caso fueron saneados y retirados a
vertedero.

Existian, asi mismo, sobre la plataforma existente otros rellenos que fueron retirados a la hora de
realizar la adecuacion de via.

3. VIADUCTO SOBRE EL RIO GUADALETE

Es una obra singular construida sobre los terrenos de la vega del Guadalete, con una longitud
continua de mas de 3 Km, que resuelve los problemas de inundabilidad del tramo y también sirve
para la supresion de tres pasos a nivel.

Fue proyectado por la oficina de proyectos de Carlos Fernandez Casado, S.L., por los ingenieros
D. Javier Manterola Armisen y D. Antonio Martinez Cutillas, la solucion cumple todos los requisitos
funcionales y estructurales correspondientes a un puente de ferrocarril y al mismo tiempo se
adapta a las condiciones especificas del paisaje, caracterizado, fundamentalmente, por una vega

inundable muy llana.

El trazado en la zona del viaducto discurre por terrenos del terciario del tipo margoso y
cuaternario, pasando por antiguos cauces fluviales abandonados, que originaban problemas de
inundabilidad en las zonas proximas a la estacién de El Portal, provocando incluso que en época
de lluvias se interrumpiera el trafico ferroviario.

El viaducto se ubica entre los PP.KK. 113+314,500 y 116+536,200 del tramo, con una longitud
total de 3.221,70 m. El trazado del viaducto comienza en una recta de aproximadamente 600 m vy,
a continuacion, tras una transicion, adopta una curva de radio 2.200 m, con giro a la derecha.

Tras cruzar en su arranque la carretera que comunica la AP-4 con El Puerto de Santa Maria, entre
los PP.KK. 113+450 y 113+980 se cruzan tres balsas de decantacion de aguas residuales de
Azucarera Ebro Agricolas, S.A. El rio Guadalete se cruza en dos ocasiones: en el P.K. 114+240 y
en el P.K. 116+010; y la carretera CA-2011 en el P.K. 115+260. Finaliza en el P.K. 116+536,200.
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Los dos condicionantes principales de la estructura son, por un lado su gran longitud y por otro las
condiciones de cimentacién sobre un estrato blando de mas de 25,0 m de espesor, especialmente
inadecuado para resistir los esfuerzos horizontales provenientes de las fuerzas de arranque y
frenado de las composiciones ferroviarias. La longitud del viaducto ha obligado a un estudio
tipolégico que contemplara los problemas de interaccion via-tablero ante las deformaciones
impuestas y la disposicion de juntas en el carril y el tablero asi como la forma de resistir las

fuerzas horizontales indicadas.

Desde el punto de vista estructural ha sido necesario compatibilizar la resistencia a las acciones
horizontales de frenado y sismo con la maxima liberacién de las deformaciones impuestas debidas
a la temperatura, fluencia y retraccién. Para conseguir una adecuada explotacion de la via se ha
estimado oportuno no disponer juntas de dilatacion en la misma, por lo que las longitudes
maximas de viaducto entre juntas queda limitada en torno a 200 m con el fin de evitar
sobretensiones en el carril por problemas de interaccidn via-tablero. Por otro lado y, con el fin de
dar cumplimiento a la Declaracion de Impacto Ambiental, se consideré adecuado disminuir en lo
posible el nimero de apoyos en los cauces del rio. La busqueda de soluciones constructivas
industrializadas llevé a la prefabricacion como procedimiento 6ptimo en un viaducto de gran
longitud como el objeto de proyecto.
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Foto 1. Panoramica del Viaducto sobre el rio Guadalete.
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Foto 2. Alzado del Viaducto sobre el rio Guadalete.

La solucion construida esta formada por un tablero de vigas prefabricadas de 1,90 m de canto,
separadas 4,30 m con un ancho total de plataforma de 13,00 m. La losa tiene un espesor variable
desde los 0,20 m en el extremo hasta los 0,30 m en el centro de la misma para conseguir un
bombeo transversal para el desagiie del mismo. Estas vigas permiten salvar una luz tipo en torno
a los 30 m en la mayor parte de la longitud del viaducto, y, mediante la adicién de una estructura
complementaria formada por dos semiarcos prefabricados, salvar de forma excepcional luces de
49 m. Con estos criterios, el viaducto se dividié en 7 tramos, que son los que a continuacion se

muestran.
LONGITUD LUz
TRAMO | TIPO ESTRUCTURA N° VANOS
(m) (m)
1 Isostatica 823.50 27 30.50
2 30.00
2 Hiperestatica 207.00
3 49.00
3 Isostatica 810.00 27 30.00
2 30.00
4 Hiperestatica 207.00
3 49.00
5 Isostatica 547.20 18 30.40
2 30.00
6 Hiperestatica 207.00
3 49.00
7 Isostatica 420.00 14 30.00
TOTAL 3221.70 101
Tabla 1. Tramos y solucion adoptada para cada uno de ellos.
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3.1. TRAMOS1,3,5y7.

Los Tramos 1, 3, 5 y 7 son los de mayor longitud: 2.600,70 m en total, formados por vanos
isostaticos simplemente apoyados con luces comprendidas entre 30,00 y 30,50 m. En estos
tramos hay un total de 88 pilas y los dos estribos.

La solucién construida esta formada por un tablero de vigas prefabricadas de hormigon
pretensado de 1,90 m de canto, separadas 4,30 m con un ancho total de plataforma de 13,00 m.
La losa tiene un espesor variable desde los 0,20 m en el extremo hasta los 0,30 m en el centro de
la misma para conseguir un bombeo transversal para el desagiie del mismo. La losa del tablero
esta formada por prelosas prefabricadas de 0,06 m de espesor, 13 m de longitud ocupando todo el
ancho del tablero y un ancho de 2,50 m, con dos nervios que resisten los esfuerzos durante el
hormigonado de la losa de compresion in situ.

Las vigas se apoyan sobre pilas con dos fustes con una seccion rectangular variable desde 2,00
por 1,70 m en la parte superior con incremento de la dimension transversal de las mismas por la
cara exterior. Ambos fustes se unen a nivel de cimientos con una viga riostra de 1,75 m de canto.

Las pilas se han proyectado cimentadas sobre un conjunto de 25 pilotes prefabricados
previamente hincados en el terreno, lo que representa un total de 2200 pilotes prefabricados
hincados en las pilas.
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Figura 12. Disposicién de pilotes en pilas isostaticas.
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Los pilotes prefabricados son de seccion cuadrada de 0,40 m de lado y fueron fabricados con
hormigdn HA-45, se disponian en una cuadricula de 5 ud*5 ud con separaciéon entre pilotes en
sentido transversal de 2,50 m y en sentido longitudinal de 1,5 m. Los 16 pilotes del contorno
exterior se disponian con una inclinacion hacia fuera del encepado de 10° respecto a la vertical
para colaborar a resistir los esfuerzos horizontales transmitidos por las pilas.

Los pilotes tiene un tope estructural de 205 Tn y dicho tope se ha alcanzado para una profundidad
media de 36 m. Las dimensiones del encepado son de 11.00 m *7.00 m * 2.50 m.

Foto 3. Hinca de pilotes prefabricados.
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Foto 4. Ferrallado encepado de pilotes prefabricados.

Los estribos estan formados por muros frontales y aletas laterales con una altura maxima de 4,135
m en el estribo 1 y 7,34 m en el estribo 2. La solucién proyectada para su cimentacion ha
consistido en un encepado de dimensiones en planta 13,5 m en sentido transversal al puente, 6,5
m en sentido longitudinal y canto 2,50 m, sobre un conjunto de 28 pilotes prefabricados analogos
a los de las pilas. Los pilotes prefabricados, se disponen en este caso, en una cuadricula de 7
ud*4 ud con separacion entre ejes de pilotes en sentido transversal de 2,083 m y en sentido
longitudinal de 1,833 m. Los pilotes se disponen con una inclinacién en la direccion longitudinal del
viaducto, y siempre hacia fuera del encepado, variable segun el estribo y la posicion del pilote
dentro del encepado.
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El elevado numero de elementos pilotados con esta solucidn, 88 pilas y los dos estribos, ha
supuesto un reto importante, por una parte de logistica para la fabricacion y transporte de las
piezas prefabricadas por parte de Terratest, empresa a la que se le subcontrataron los trabajos, y
por otra para la propia organizacion de la obra, pues habia que ir abriendo camino, no exento de
dificultades por las caracteristicas de los terrenos e infraestructuras atravesados, a tres equipos
de hinca que han llegado a conseguir producciones punta de hasta 1.000 m diarios.

Los pilotes hincados se han sometido a un riguroso control de calidad consistente en un analisis
de la integridad estructural de todos los pilotes (2.256 unidades ejecutadas) y a la realizacion de
dos ensayos de capacidad mecanica por encepado, basados en el método de la impedancia
mecanica, que consiste en la medicion de los tiempos de recorrido de una onda de choque

provocada por un golpeo en la cabeza del pilote.

Debido al elevado numero de pilas a ejecutar, 88 unidades, y el plazo de que se disponia, el
Departamento de Produccién de la obra junto con la empresa Sec (Soportes y Encofrados),
desarrollaron tres juegos de encofrado que permitian adaptarse a las distintas alturas y cuya
particularidad radicaba en que el hormigonado completo de cada pila se realizaba de una sola
vez, lo que ha posibilitado producciones punta de hasta seis pilas semanales.

S
A

Foto 5 y 6. Ferrallado y encofrado de pilas isostaticas.
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La construccidon de estos tramos se ha llevado a cabo de forma muy industrializada; una vez
construidas las cimentaciones y las pilas se realizaba el montaje de las vigas y el de las prelosas
prefabricadas para, posteriormente, hormigonar la losa de compresion in situ, finalizando la
construccion del tramo con los acabados: juntas, impostas, barandillas, canaletas de

conducciones e impermeabilizacion.

Foto 7. Situacion final en vanos isostaticos.

32. TRAMOS2,4y6.

Estos tramos se proyectan con un disefio excepcional, con el fin de cruzar dos veces sobre el rio
Guadalete y una sobre la carretera CA-2011 con los galibos precisos, cumpliendo ademas con el
condicionado de la Declaracién de Impacto Ambiental en cuanto a la disposicion minima de

apoyos en €l cauce del rio.
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Los tramos 2, 4 y 6 tienen todos una longitud constante de 207 m (30 + 3*49 + 30) formados por
tres arcos continuos con tablero superior de luces de 49,00 m y dos vanos apuntalados extremos

de 30 m de luz.

Foto 8. Montaje de los arcos prefabricados.

Los arcos multiples permiten equilibrar los esfuerzos horizontales de carga permanente
transmitidos a la cimentacion. Los puntales extremos transmiten dicha carga al tablero
introduciendo una fuerza de traccién de extremo a extremo por lo que es necesario establecer la
continuidad del mismo en todo el tramo. Sobre los arcos gravitan coincidentes con su eje, las dos
vigas artesas prefabricadas de canto 1.90 m. Cada uno de los arcos, sobre los que se apoya cada
viga, esta formado por dos semiarcos prefabricados iguales.

El ancho de los arcos es variable entre los 1,207 m en arranques y un valor también variable en
clave entre los 1,186 y 1,213 m, articulandose mediante una rétula cilindrica en los plintos y
ascendiendo hasta el contacto con las vigas, con una geometria especialmente disefiada para su

apoyo y conexion.

Las cimentaciones de los arcos se han disefiado para resistir las acciones horizontales

desequilibradas de la sobrecarga de uso.
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Dada la importancia que en este tipo de estructuras tienen las condiciones de rigidez del conjunto
suelo-cimiento, se tuvo en cuenta la matriz de rigidez conjunta en la evaluacién de los esfuerzos y

desplazamientos.

Dichas cimentaciones estan formadas por 5 pilotes ejecutados in situ de 2,00 m de diametro, con

D o = g = S

camisa perdida, disefiados para resistir dichas acciones horizontales. Los encepados tienen una
dimensiéon de 12,90 m por 10,50 m y 3,0 m de canto. Las profundidades de los pilotes varian
desde los 39,00 hasta los 54,00 m.
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Figura 13. Disposicion de pilotes en pilas hiperestaticas.

Foto 9 y 10. Excavacion de un pilote y colocacion de camisas para soldar y de armadura.

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles 30
Ciclo: Empresas Constructoras. 392 Sesién



S ISOLUX CORSAN

{CORVIAM

Foto 11. Plinto de apoyo de semiarcos. En la parte superior se observan los huecos en los que se
materializa la rotula.

Desde el punto de vista geotécnico nos encontramos con una situacién similar para los tres
tramos proyectados con esta solucion, la llanura aluvial del Guadalete, que a grandes rasgos se
caracteriza por la presencia de un estrato con espesor de 30 m compuesto por depdsitos
aluviales, por debajo de los cuales se encuentra el sustrato terciario (margas grises y arcillas
margosas) y, en algunas zonas el Keuper Triasico que desplaza en su ascenso diapirico a los
materiales terciarios (intercalaciones de yesos).

3.2.1. Montaje de los tramos hiperestaticos 2, 4 y 6.

El montaje de los tres tramos hiperestaticos se esté llevando a cabo en 14 fases:

» FASE 1: construccién de cimientos, encepados y plintos, tanto de los 4 apoyos definitivos
de cada tramo como de los 16 apoyos provisionales en los que descansan las torretas metalicas
sobre las que se apoyan los arcos hasta que se consigue materializar su unién en la clave. Dada
la escasa capacidad portante del terreno, ha sido necesario pilotar incluso los apoyos
provisionales, para los que se han dispuesto 4 pilotes prefabricados hincados de 400 mm por
apoyo, analogos a los empleados en la cimentacion de los tramos isostaticos.

» FASE 2: montaje de torretas metalicas provisionales y caballetes-guia en los apoyos de las
rotulas.
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Figura 14. Proceso constructivo de los tramos hiperestaticos.
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+ FASE 3: montaje de semiarcos exteriores e interiores. Una vez montadas las piezas
prefabricadas, se procede a ferrallar y hormigonar la clave de los tres arcos interiores,
materializando asi su continuidad. Conseguida la resistencia exigida al hormigén, se procede al

descimbrado de los arcos interiores.

* FASE 4: montaje de torretas metalicas provisionales sobre los plintos para permitir el

montaje de las vigas.

Foto 12. Colocacion de semiarco prefabricado. Se pueden observar las torretas metalicas

provisionales y al fondo los caballetes guia de apoyo en las rétulas.

* FASE 5: montaje de vigas, tanto interiores como exteriores.

Foto 13. Montaje de viga exterior, se pueden observar las ventanas en la parte inferior de la
viga para enhebrar las esperas del arco. En la foto de la derecha se observa el postesado que

lleva la viga, con los torones enfilados.
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» FASE 6: hormigonado de nervios de union que materializan la union de las vigas a los
arcos.

» FASE 7: hormigonado de uniones entre vigas y tesado. La union entre las vigas exteriores
e interiores se materializa con dos torones de 24 @ 0.6”. Entre vigas interiores se disponen dos
torones de 18 @ 0.6”.

» FASE 8: tesado de la fase 12 del pretensado de continuidad. En este momento, se puede
realizar el tesado de los dos torones de 24 @ 0.6” de la fase 12 del pretensado de continuidad que
recorre de extremo a extremo todo el tramo.

» FASE 9: descimbrado de semiarcos exteriores.

» FASE 10: montaje de prelosas, ferrallado, colocacion de vainas y hormigonado de la losa

de compresion.

* FASE 11: tesado de la fase 22 del pretensado de continuidad, compuesto por 3 torones de
150 0.6",2de24 20.6",1de 180 0.6’y 6 de 123 0.6".

* FASE 12: descimbrado de torretas sobre los plintos y tesado vertical de las dos pilas
extremas del tramo mediante 2 torones de 12 @ 0.6” por fuste anclados dentro del encepado.

» FASE 13: desmontaje de torretas de semiarcos.

« FASE 14: acabados. Ejecucion de muro guardabalasto, colocacion de impostas, canaleta
de comunicaciones y barandilla y ejecucién de impermeabilizacion.
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Foto 14. Situacion final en tramos hiperestaticos.

3.3. DIFICULTADES DE EJECUCION DE LOS TRAMOS 2,4 y 6.

Las dificuitades fundamentales que se produjeron durante la ejecucién de las cimentaciones de
las pilas que se materializaban mediante pilotes in situ, se pueden resumir en las cuatro

siguientes:

* Longitud de la perforacién: se alcanzaban los limites mecanicos de los equipos de pilotaje
dispuestos por la empresa a la que se confiaron los trabajos. Ya que ademas de los 54 m utiles de
algunos pilotes se tenia que perforar el exceso correspondiente a la plataforma de trabajo, que en
el caso de los cauces suponia hasta 10 m mas, por lo que la longitud total de perforacién llegaba a
superar en algunos casos los 64 m.
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Foto 15. Izado de un tramo de armadura para un pilote de diametro 2000 mm.

 Presencia de una capa de gravas a unos 25 m de profundidad: dicha capa provocaba el
rechazo en la hinca de la camisa, sin embargo al perforar por debajo de la punta de la misma, se
producian derrumbes del terreno que la circundaba. En determinados momentos, obligaba a
gjecutar perforaciones perimetrales a la camisa al objeto de descomprimir el terreno en punta y
facilitar asi la progresion de la misma hasta empotrarla en el terreno firme inferior.

» Extraordinaria dureza del material del empotramiento: como antes se ha sefialado, la
presencia de yesos de elevada resistencia, hacia ardua y compleja la perforacion del material del

empotramiento, con rendimientos, en algunos momentos, inferiores al metro por equipo y dia.

+ Armado excepcional de los pilotes. En la cabeza, zona de mayor armado para su
empotramiento en el encepado, cuentan con 158 barras @ 32 como armadura longitudinal,
dispuestas en tres capas, y como armadura transversal un & 16 cada 7 cm. Las jaulas que
componen la cabeza de los pilotes, fabricadas en 12 m de longitud, pesan 1.200 kg por metro, es
decir, unas 15 toneladas solo la cabeza, pesando el pilote completo una vez montado hasta 37

toneladas.
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Foto 16. Armadura de un pilote de diametro 2000 mm.

Las jaulas de 12 m, en unos casos, y largo especial de 16 m en otros, eran solapadas en
horizontal junto a los tajos, conformando tramos de 24 m, con el fin de reducir al minimo posible

los tiempos de los solapes a ejecutar sobre la vertical del pilote.

Si son singulares los pilotes, no lo son menos los encepados, por un lado debido a su ubicacion,
en algunos casos (cuatro de los doce ejecutados) dentro del propio cauce del Guadalete, lo que
ha exigido para su excavacion de un recinto de tablestacas hincadas hasta 16 m y
excepcionalmente arriostradas a base perfiles HEB-300 y por otro a la elevada cuantia de sus
armaduras, con hasta 8 capas del @ 32 en su parrilla inferior.
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Foto 18. Detalle de armado de la parrilla inferior de un encepado de una pila hiperestatica.

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles 38
Ciclo: Empresas Constructoras. 39% Sesion



CIMENTACION DEL VIADUCTO SOBRE EL RIO GUADALETE

4

ISOLUX CORSAN

CORBAN-CORY

Foto 19. Vista del Tramo 1 en servicio sobre las Balsas de Azucarera El Portal.

4. TRATAMIENTOS DEL TERRENO

A continuacién se incluye un listado con la tramificacion y altura maxima (medida bajo el eje del
trazado) de los terraplenes proyectados:

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles 39
Ciclo: Empresas Constructoras. 39% Sesidn



—

CIMENTACION DEL VIADUCTO SOBRE EL RIO GUADALETE ] 150LUX CORSAN

CORS,

TERRAPLEN N° P.K.-l P.K.-F Hmax (m)
1 1104720 111+520 4
2 112+000 112+080 1.4
3 112+460 113+300 1.5
4 116+540 120+000 7.4
5 Acceso a paso Superior 119+342. Lado derecho 10
6 Acceso a paso Superior 119+342. Lado izquierdo 10

Tabla 2. Terraplenes existentes en el proyecto.

Respecto al cimiento de los terraplenes proyectados se distinguen dos casos: en la primera mitad
del tramo los terraplenes se apoyan sobre la unidad geotécnica Tm, mientras que en la segunda

mitad el cimiento lo constituyen los materiales de la llanura aluvial del rio Guadalete.

En el primero de los casos los terraplenes podran apoyarse directamente sobre el terreno una vez
retirada la tierra vegetal, dada la capacidad portante de la U.G. Tm. Este es el caso de los
terraplenes 1, 2 y 3.

Cuando el terraplén se apoya sobre los aluviales del Guadalete, la elevada deformabilidad y baja
capacidad portante de los mismos hace necesaria la realizacion de tratamientos con columnas de
grava a partir de cierta altura de terraplén.

e Terraplén n° 4 (salida del viaducto sobre el Guadalete).
- Superficie a tratar: 19.604 m?
- Profundidad de columnas: 22m

e Terraplenes n° 5y 6 (acceso al Paso Superior P.K. 119+342).
- Superficie a tratar: 3.811 + 6.142 m?

- Profundidad de columnas: M1m

Los tratamientos se realizaran con columnas de grava de 0,80 m de diametro. Sobre la superficie
a tratar se dispondra una capa filtrante de grava de 0,50 m de espesor con objeto de recoger las
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aguas drenadas a través de las columnas asi como proporcionar un asiento adecuado a la
maquinaria que ejecute las citadas columnas de grava.

De acuerdo con los datos existentes en el proyecto lo que condicionaba la ejecucién, no es tanto
el grado de consolidacién para conseguir que el asiento remanente sea inferior a 2,5 cm antes de
colocar el firme, sino alcanzar un grado de consolidacion del 90 % con el terraplén construido con

una altura maxima de 3,70 m.

4.1. TERRAPLEN N° 4. P.K. 116+540 — P.K. 120+000

Se trata del terraplén correspondiente al estribo de salida del viaducto del Guadalete. Posee una
altura maxima de 7,4 m y una longitud de 3460 m. En la mayor parte de su desarrollo presenta

una altura inferior a 2 m.

El terraplén se apoya sobre los materiales arcillosos y limoarcillosos de la U.G. Qal5 que coronan
la serie aluvial-marismefia del Guadalete.

Esta unidad que tiene una potencia media de 3,50 m, es la parte superior de una serie de niveles
de disposicion horizontal. Inmediatamente bajo ella aparece un nivel de naturaleza fangosa
perteneciente a la U.G. Qal3 de 2,50 m de potencia media, seguida por un nivel areno-limoso
correspondiente a la U.G. Qal2. Por debajo de este ultimo nivel vuelven a aparecer los depésitos
fangosos de la unidad Qal3 con espesores muy importantes, que se apoyan a su vez sobre
niveles de arenas y gravas y éstos sobre el sustrato margoso terciario.

Dada la baja capacidad portante de estos materiales, en el tramo inicial del terraplén, inmediato al
viaducto, que corresponde a las mayores alturas de relleno, era necesaria la ejecucién de un
tratamiento de columnas de grava con objeto de mejorar su capacidad portante y acelerar la
produccion de los asientos debidos a la carga transmitida por el propio terraplén.

El tratamiento se realiz6 después de la retirada de la capa de tierra vegetal, sobre una longitud de
300 m aproximadamente, medida a partir del comienzo del terraplén, con columnas de grava de
aproximadamente 22 m de profundidad, que atravesaran por completo la capa de arcillas
fangosas (Qal3). El tratamiento se realizo en todo el ancho de la base del terraplén, asi como bajo
el relleno correspondiente a la subestacion eléctrica, adosada al terraplén.
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Terraplén PK 1164536 - 116+836 h>5 m

Modelo: carga trapezoidal

Columnas de grava hasta 2,75 m desde el pie y 22 m de profundidad
Situacién de corto plazo
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Figura 15. Estudio de estabilidad del terraplén n° 4.

El tratamiento tenia una densidad de 1 columna/9 m? (separadas 3.22 m entre ejes) donde la
altura de terraplén superaba los 5 m y de 1 columna/12,25 m? alli donde se situaba entre 2,5y 5
m. El tiempo estimado para que se produjeran la mayor parte de los asientos del terraplén y
pudiera procederse a la ejecucién de las capas de coronacion (capa de forma, subbalasto y
balasto) era ligeramente inferior a 3 meses.
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Figura 16. Zona de tratamiento del terraplén n° 4.

4.2. TERRAPLENES N°5Y 6. ACCESOS AL PASO SUPERIOR DEL PK 119+342

Se trata de dos terraplenes de carretera que dan acceso al paso superior situado en el
P.K.119+342 (acceso a Dofa Blanca). Ambos tienen una altura maxima de 10 m, una longitud de
60 m el del lado izquierdo y 110 m el del lado derecho.

Ambos terraplenes se apoyan sobre los materiales arcillosos y limoarcillosos de la U.G. Qal5 que
coronan la serie aluvial-marismena del Guadalete.

Esta unidad en esta zona, tiene una potencia media de 3,50 m, es la parte superior de una serie
de niveles blandos dispuestos horizontalmente. Inmediatamente bajo ella aparece un nivel de
naturaleza fangosa perteneciente a la U.G. Qal3 de 2,50 m de potencia media, seguida por un
nivel areno-limoso de mayor potencia, U.G. Qal2.
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Dada la baja capacidad portante de estos materiales era necesaria la ejecucion de un tratamiento
de columnas de grava con objeto de mejorar su capacidad portante y acelerar la produccion de los
asientos debidos a la carga transmitida por el propio terraplén.

El tratamiento se realizd después de la retirada de la capa de tierra vegetal, sobre una longitud de
60 m en el terraplén del lado izquierdo y 110 m en el del lado derecho, con columnas de grava de
11 m de profundidad, que alcanzaran un nivel mas compacto dentro de la unidad areno-limoso
(Qal2) situado por debajo de la capa superior de arcillas fangosas (Qal3).
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Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles 44

Ciclo: Empresas Constructoras. 39° Sesion

e T



CIMENTACION DEL VIADUCTO SOBRE EL RIO GUADALETE S5 ISOLUX CORSAN

5. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha expuesto el disefio llevado a cabo en la cimentacién de viaducto
sobre el rio Guadalete, realizado mediante pilotes hincados prefabricados en las pilas isostaticas
del viaducto y mediante pilotes realizados in situ, en las pilas hiperestaticas de la estructuras,
explicando la problematica que se origino en ellas, como consecuencia de las dificiles condiciones
geotécnicas de la zona de implantacion de la estructura.

La llanura aluvial del Guadalete presenta un estrato superior de un espesor aproximado de 30 m
compuesto por depdsitos aluviales, por debajo de los cuales se encuentra el sustrato terciario
(margas grises y arcillas margosas) y, en algunas zonas el Keuper Triasico que desplaza en su
ascenso diapirico a los materiales terciarios (intercalaciones de yesos).

También se han comentado los tratamientos del terreno que se han realizado para estabilizar y
mejoras las condiciones de hundimiento de los terraplenes, mediante la realizacién de columnas
de grava.
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Estructuras:
Longitud de pilotes @ 2.000 mm ejecutados in situ: 2.795 m
Longitud de pilotes prefabricados hincados 400*400 mm: 88.000 m
Hinca y extraccién de tablestacas: 25.285 m?
Hormigon estructural in situ: 46.156 m®
Acero pasivo montado in situ: 6.829.872 kg
Acero especial para postesado in situ: 339.807 kg
Vigas prefabricadas artesas de canto 1.90 m y luz media 30 m: 220 u
Semiarcos prefabricados de luz 24.50 m: 48 u
Vigas prefabricadas doble T de canto 0.80 m: 229 m
Prelosas prefabricadas: 42.027 m?

Montaje de via:
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Electrificacion:
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rectificadores de 3.300 KW para alimentacién de catenaria a 3.300 KW
Alimentacion subestacion: 2.100 m de linea eléctrica 66 KV

Seguridad y comunicaciones: Instalacion del sistema A.S.F.A. (Anuncio de sefiales y frenado
automatico para alta velocidad) y modificacién del enclavamiento ENCE 90 de la Estacion de
Viajeros de Jerez.

Longitud caminos de servicio: 15.000 m

Longitud de cerramientos: 13.000 m

Medidas medioambientales correctoras: extendido de tierra vegetal en taludes,
hidrosiembras y plantaciones

Reposicion lineas eléctricas: 10 u

Reposicion lineas telefénicas: 2 u

Reposicién oleoducto: 1 u

Reposicion red abastecimiento Cadiz: tuberia ¢ 1.300 mm
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1. DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

Este tramo, situado en las comarcas del Baix Llobregat y del Barceonés de la provincia de
Barcelona, discurre a lo largo del corredor, ya existente, ferroviario de la Linea de ancho Ibérico
Barcelona-Vilanova, por los términos municipales de E| Prat del Llobregat, Barcelona y
L "Hospitalet.

La disposicion geométrica del nuevo trazado de la Linea de Alta Velocidad (LAV) afecta a la via
férrea Barcelona-Vilanova y por consiguiente se ha proyectado un nuevo trazado en el que se
soterra la linea Barcelona-Vilanova a su paso por el municipio de El Prat del Liobregat, creando
una estacién soterrada en el lugar donde antes existia la estacién de El Prat del Liobregat.

La longitud total del tramo Sant Boi de Llobregat-L'Hospitalet es de 3.737 m.

Tanto el inicio como el final se han coordinado con los tramos adyacentes tanto en lo que se

refiere a trazado del ferrocarril como en el de los caminos de servicio o de enlace.

Los condicionantes de disefio que se tuvieron en cuenta fueron:

e El tramo de doble via de alta velocidad en ancho UIC de este proyecto de construccion se
inicia en tunel, enlazando con el tramo anterior. Este tunel, que se inicia en Sant Boi de

Llobregat, discurre hasta el PK 201+756, que pertenece al presente proyecto.

e La doble via, una vez cruzada la autovia de Castelldefels, se sitia en el mismo corredor
que la actual linea de ancho ibérico de Tarragona a Barcelona por Vilanova, en su lado
mar.

e Se proyectan cuatro vias de ancho ibérico hasta alcanzar la estacion de El Prat.

e El conjunto de vias de ambos anchos se desplaza hacia el lado montaia a la altura de la
calle del Ferrocarril, para no invadir la zona residencial del municipio en el lado mar, frente
a la zona industrial situada en el lado montafia, que estd en una fase avanzada de

recalificacion urbanistica.
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¢ A la altura del PK 201+000, esta prevista la construccién de la nueva estacién del Prat. Se
situaran dos andenes centrales que daran servicio a las cuatro vias de ancho ibérico,
acompanfados en la misma seccion por otros dos andenes que daran servicio a las dos
vias exteriores de ancho UIC, quedando las otras dos vias de ancho UIC como pasantes.

e En la seccién de la estacién de El Prat se han dispuesto unas pantallas intermedias en el
tunel de UIC ya que, de lo contrario, la losa superior deberia tener un canto mayor con lo
que la cota del tunel de UIC deberia bajar del orden de 0,50 m y no se dispondria

desarrollo suficiente para poder posteriormente cruzar sobre el rio Liobregat.

e A partir del el PK 201+756 todas las vias vuelven a emerger a la superficie, comenzando
un tramo en cobertura que termina en el PK 201+850, a la altura de la calle Prat (evitando
impacto visual del cajén) y cruzan el rio Llobregat con un viaducto que comienza en el PK
202+175.

e Se suprimira el viaducto existente sobre el rio Liobregat por el que discurren las vias de
ancho ibérico y se construiran dos nuevos viaductos para el paso de las vias UIC y de vias
de ancho Ibérico, respectivamente. Estos viaductos cumpliran con las recomendaciones
para el disefio de infraestructuras que interfieren con cursos fluviales de 'Agéncia Catalana

de I'Aigua (ACA). Esto obligara a que se cumplan una serie de condiciones:

— Sobreelevacion no mayor de 0,3 metros en el nuevo viaducto o 0,5 metros para

el existente.

- Resguardo minimo de 1 metro

- Via de Intenso Desaglie (VID), que se define como la amplitud tal que si el
cauce se limita con unos hipotéticos paramentos verticales, la avenida de 100
anos de periodo de retorno produce una sobre elevacion de la lamina de agua
de 0,3 metros respecto la cota que alcanza sin dicha limitacion. La minima
debera respetar la anchura libre definida por la VID (en este caso, de 45
metros). Se considera que este punto no es aplicable su cumplimiento, para el
caso de mantenimiento del puente de ancho ibérico, dado que cualquier nueva

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles 5
Ciclo: Empresas Constructoras. 392 Sesion



FALSO TUNEL EN EL PRAT DE LLOBREGAT (BARCELONA) S ISOLUX CORSAN

distribucion de pilas dentro del cauce, conviviendo con el puente actual,

provocaria problemas en la estructura actual y en la nueva.

¢ Posteriormente al paso sobre el rio Llobregat, las cuatro vias (la doble via de ancho ibérico
y la doble via de ancho UIC correspondiente a la nueva linea de alta velocidad) se
adentran en la Zona Franca en superficie por el mismo corredor por el que discurren las
vias actuales. Se ha procurado minimizar la seccién, ya que se pretende seguir dejando
paso a la entrada a talleres de RENFE.
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Figura 1. Situacién de la Obra y del Viaducto sobre el rio Guadalete
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2. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LA OBRA

2.1. GEOLOGIA GENERAL

El tramo de la Linea de Alta Velocidad Madrid — Zaragoza — Barcelona — Frontera francesa
comprendido entre Sant Boi de Llobregat — Hospitalet, corresponde, geolégicamente, en su
totalidad al Delta del rio Llobregat.

El Delta del rio Llobregat es uno de los mas extensos y significativos de la mediterranea
occidental. Tiene una superficie proxima a los 100 km? y incluye unos 23 Kms. de costa, siendo
mucho mayor el Ié6bulo derecho que el izquierdo. Su principal caracteristica fisiogréafica es su
extrema horizontalidad, del orden de 0.1%, interrumpida solo por las dunas costeras y las
numerosas infraestructuras antropicas que lo cruzan; situdndose casi siempre por debajo de los
12 m sobre el nivel del mar. La plana deltaica tiene un fuerte contraste con los relieves
relativamente abruptos que la rodean como el macizo de Garraf, la sierra de Collserola y la

montaia de Montjuic.

Es un delta de formacion reciente, después de la ultima glaciacién, hace unos 15.000 afios. Como
resultado del ascenso marino postglacial, el rio comenzé a depositar sedimentos sobre los
antiguos aluviones, de manera que los depdsitos deltaicos fueron poco a poco progradando hacia
el mar. La historia del delta ha registrado variaciones climaticas y/o eustéticas significativas. Estas
variaciones han comportado la intercalacién de materiales correspondientes a diversos ambientes
sedimentarios siguiendo las variaciones del nivel del mar y los cambios en el régimen hidraulico
del rio (Ventayol, A. 2003).

En la actualidad, en el delta prevalecen los procesos de erosion marina en algunos sectores. Esta
erosion es debida a un menor aporte de sedimentos, por quedar retenidos gran parte de estos en
las distintas presas, y también por el menor caudal de agua que lleva el rio.

2.2. DESCRIPCION GEOTECNICA DE PROYECTO ADJUDICADO

Para el conocimiento de la geotecnia del tramo se ha contado con la informacién incluida en
diversos documentos asi como con las prospecciones realizadas tanto para el Proyecto Basico
como para el Proyecto de Construccién, que habian consistido en lo siguiente:
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e 31 sondeos geotécnicos con un total de 938,35 metros de perforacion.
e 6 calicatas mecanicas.

¢ 14 ensayos de penetracion estatica con medidas de presiones intersticiales.

En el interior de los sondeos se habian efectuado 32 ensayos presiométricos para definir la
deformabilidad de los distintos materiales asi como diversos ensayos hidrogeolégicos que
permitian caracterizar hidrogeoldégicamente los terrenos atravesados.

Desde el punto de vista geoldgico la zona de estudio, como ya se ha comentado, se caracteriza
por la existencia de sedimentos detriticos depositados en ambiente de abanico deltaico (Delta del

Llobregat).

El esquema general de los depésitos cuaternarios del Delta del Llobregat se caracteriza por

presentar tres niveles:

e Un nivel superficial formado principalmente por arenas del frente deltaico. Por
encima de estas arenas aparecen los limos y las arcillas de la llanura de inundacién
de menor espesor. Este tramo puede dividirse a su vez en dos, uno superior
formado por arenas medias y gruesas, con algunas gravas y otro inferior formado

por arenas finas y limos.

e El nivel medio con forma de cufia correspondiente a un depdsito fluvio-marino

formado por arcillas y limos.
¢ El nivel inferior formado por gravas y arenas de influencia marina.
Recubriendo los sedimentos de origen deltaico se reconocian depésitos antrépicos a lo largo del
trazado representando tanto por vertidos y echadizos como por rellenos de obras lineales

(autovia, viales, ferrocarril, etc).

Los parametros geotécnicos que facilitaba proyecto eran los siguientes:
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Nao Y c E Koo | cu
Grupo Geotécnico @ t/m3 I
i (golpes) | (¥m3) | (tm2) wm2) | ° | @™ (m2) ]
Rellenos Antrépicos Variable | 1.80 | 0 250 7% | 0.3 | 2000 | -
Arcillas y limos de Ia' Ilgnura de inundacion 2.4 190 | 1.0-15| 22-240 500- 0.28 | 2200 1-3
0organicos 1000
Arenas medias limosas (gravas). ] _ago 2500-
Nivel detritico superior 810 2051 O 33-34° | ‘3ppg [0-32| 000 | -
Limos arenosos y arenas muy finas limosas. | 16-22 1.95 0.5 28-30° 12%%% 0.30 | 5000 -
Limos y limos arcillosos. Cuia intermedia | 12-15 | 1.90 | 1.5-2.0 | 24-25° 11‘;%%' 028 | 5000 | 6-10
Gravas nivel detritico inferior 20 210 0 35-37° 3500 | 0.30 | 7000

Tabla 1. Parametros adoptados en proyecto adjudicado.

Siendo:

y. Densidad aparente

c: Cohesion

¢: Angulo de rozamiento
E: Médulo de deformacion
v: Coeficiente de Poisson
Kao Coeficiente de balasto

C.: Resistencia al corte sin drenaje

A efectos practicos se ha dividido el trazado en tres zonas:

Zona 1: Esta zona se identifica por estar toda la infraestructura soterrada. Se inicia en Sant Boi de

Llobregat con el inicio del tramo y finaliza justo antes del paso del rio Llobregat, incluyendo el paso

de la Linea de Alta Velocidad por debajo de la autovia de Castelldefels, el enlace con la prevision

de la LAV bucle del aeropuerto, el tramo que discurre en paralelo a la rampa de RENFE, la

estacion en el Prat de Llobregat y hasta la rampa de acceso (inclusive) para pasar el rio Llobregat

con un viaducto elevado.

Zona 2: Se incluye en esta zona el paso de la Linea de Alta Velocidad por encima del Llobregat

por medio de un viaducto.
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Zona 3: Se ha clasificado como zona 3 el tramo que va desde el viaducto hasta el final del tramo
en L'Hospitalet, caracterizandose el tramo por discurrir a cielo abierto, teniendo que ampiliar el
ancho de plataforma ferroviaria existente.

En la zona de soterramiento la columna litolégica esta representada por:

¢ Un suelo organico superior de limos arcillosos muy blandos con materia organica.

¢ Suelos arenosos deltaicos de la Unidad Detritica Superior con permeabilidades de
10-1 cm/sg. En este nivel se desarrolla un acuifero libre superficial con nivel freatico
entre 2 y 4 m de profundidad.

e Alternancia de depésitos arenosos y limosos que constituyen la transiciéon entre el
nivel superior permeable y el inferior de predominio limo arcilloso. Presenta
permeabilidades entre 10-1 y 10-4 cm/sg.

e Limos arcillosos impermeables que constituyen el acuitardo con permeabilidades
del orden de 10-4 cm/sg.

e Arenas y gravas del Nivel Detritico Inferior que corresponden al acuifero principal o

profundo o confinado.

Con estos condicionantes se realizaba el soterramiento con pantallas prolongadas por encima de
la longitud estructural, necesaria para garantizar la viabilidad de achique del recinto y la
estabilidad del fondo. En todo el falso tanel las pantallas se profundizan hasta entrar 1,50 m en la
capa de limos (cota de pie de pantalla variando entre —18,00 m y —22,00 m ), para crear un recinto

que posibilite el agotamiento del agua durante las obras por medio de pozos de bombas.

En el tramo comprendido entre el viaducto sobre el rio Llobregat y el final del trazado se ha
previsto la ampliaciéon de la plataforma ferroviaria existente. En este tramo el trazado discurre
practicamente a nivel sobre los rellenos de terraplén ferroviario de la linea actual y que se apoyan

sobre arcillas y limos de la llanura de inundacién.
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2.3. TRABAJOS REALIZADOS EN LA CAMPANA GEOTECNICA COMPLEMENTARIA

Previamente a la ejecucion de las pantallas se ha llevado a cabo una campana de reconocimiento
complementaria, que ha consistido en la ejecucion de 17 sondeos, piezoconos y ensayos de

laboratorio. Los sondeos se realizaron entre el 8 de junio y el 25 de agosto de 2005.

Los reconocimientos realizados en el entorno del tramo comprendido entre los médulos 31 y 44,
son los sondeos que se describen en la tabla 1. La situaciéon de los mismos se incluye en el plano

de planta incluido en el apéndice 1.

SONDEO PROFUNDIDAD (m) P.K. (aprox)
SOCC-15 45,00 201+350
SOCC-17 41,00 201+620
SOCC-18 41,00 201+730

Tabla 2. Sondeos situados en el entorno de los modulos 31 al 44.
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Figura 2. Perfil de los sondeos de la campana complementaria en la zona de los médulos 31 y 44.
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Figura 3. Planta con la ubicacién de los sondeos de la campana complementaria en la zona de los
moddulos 31y 44.

2.4. CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL TRAMO ENTRE EL MODULO 31 Y EL
MODULO 44.

2.41. Generalidades

Los materiales de la zona de estudio estan integrados en su totalidad por sedimentos detriticos
depositados en ambiente de abanico deltaico (Delta del Llobregat).

Para la caracterizacién geotécnica detallada del tramo comprendido entre los moédulos 31 y 44,
unicamente se dispone de tres sondeos realizados en la campafia complementaria, con sus
correspondientes ensayos de laboratorio. De los ensayos realizados en esta campana se extrae
una informacion adicional variable para cada uno de los grupos geotécnicos, por lo que se realiza
en los siguientes epigrafes una descripcién general basada en la informacion del proyecto
constructivo, particularizada en su caso para la zona de estudio, cuando los datos disponibles

permiten un analisis mas detallado.
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En base a los datos del proyecto de construccién y de la campafia complementaria, se realiza a
continuacion la caracterizacion geotécnica de cada uno de los grupos geotécnicos.

2.4.2. Grupo geotécnico A: rellenos

Se trata a nivel general de restos de materiales de construccién, escombros con gravas y arenas
asi como rellenos de obras lineales. Los testigos de los sondeos de la campafa complementaria
han identificado restos de ladrillos entre los materiales extraidos, que son de naturaleza

fundamentalmente arenosa.

En la zona de estudio se han realizado 2 ensayos SPT y una toma de muestra inalterada en la
campaiia de reconocimiento complementaria. Los 2 dos valores del indice N del ensayo SPT son

respectivamente 10y 12.

El contenido en finos de los rellenos analizados se sittia en torno al 25%, y los finos no presentan

plasticidad.

La densidad seca de la Gnica muestra ensayada es 1,4 tm®y su humedad natural del 32%. Esta
muestra se clasifica como SM.
2.4.3. Grupo geotécnico B: arcillas limosas de llanura de inundacién

Este grupo geotécnico ha sido interceptado Unicamente en el sondeo SOCC-18, entre las cotas
absolutas +5,14 y +3,39, y se describe como arcillas marrones.

No se han realizado en este sondeo ensayos especificos, por o que se comentan a continuaciéon
las caracteristicas generales de este nivel que se recogen en el proyecto de construccion.

Se trata de sedimentos de grano fino con contenido en particulas que pasan por el tamiz 0,08
UNE superior al 70 %.

Presentan una densidad natural variable entre el 15% y el 25 % con valores muy préximos al

limite plastico en profundidad.
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El limite liquido (LL) varia entre 25 y 35, el limite plastico (LP) entre 15 y 20 y el indice de
plasticidad (IP) entre 5y 15.

Estos sedimentos se clasifican como CL segun Casagrande y ocasionalmente como ML.

La resistencia a compresién simple oscila entre 0,5 kp/cm? y 2,0 kp/cm? , correspondiendo los

valores mas elevados a los niveles superiores desecados y ligeramente encostrados.

Los valores de resistencia al corte obtenidos en ensayos de corte directo consolidados y drenados
son:

Cohesién c’= 0,5~ 1,5 t/m?

Angulo de fricciéon ¢’ = 23-25°

Los valores del indice N del ensayo de penetracién normalizado SPT varian entre 2 y 4 golpes.

En los ensayos edométricos se obtienen indices de poros e, que oscilan entre 0,5 y 0,7 y

coeficientes de compresibilidad ﬁ =0,
€o

El médulo edométrico obtenido en ensayo es E, = 135 kp/cm?.
La resistencia al corte sin drenaje c, obtenido en ensayos de penetracién estatica, varia entre 1y
3tm?.

2.4.4. Grupo geotécnico C: arenas medias del nivel detritico superior

En la campafia complementaria se han realizado dentro del area de estudio 4 ensayos de
penetracién SPT y 2 tomas de muestras inalteradas.

Estos ensayos muestran que el contenido en finos, salvo en una muestra que podria corresponder
a un lentejon de gravas con enriquecimiento en finos, oscila entre el 3,3 y el 20%, por lo que son
plenamente coherentes con los resultados del proyecto de construccion.

Conforme a lo anterior, se trata por tanto de materiales no plasticos que corresponden segun la

clasificacion de Casagrande a suelos SP.
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Son materiales de compacidad media-baja, que en este tramo concreto presentan valores del

indice N del ensayo SPT que oscilan entre 8 y 19.

Pueden adoptarse por tanto las estimaciones del angulo de friccién ¢’ que figuran en proyecto de
construccion, realizadas en base al ensayo SPT, las cuales asignan un valor de ¢’ variable entre

32° y 36°. La cohesion que presentan las arenas es nula.

Los ensayos de densidad seca y humedad natural presentan los siguientes valores medios:

Densidad secay ¢ = 1,4 t/m>
Humedad natural: 20,65%

2.45. Grupo geotécnico D: arenas finas limosas y limos arenosos

Este nivel geotécnico se sitia bajo las arenas anteriores e intercaladas con los limos del siguiente
grupo geotécnico. Si bien este nivel D se incluye geolégicamente dentro del nivel detritico
superior, desde el punto de vista geotécnico se asimila dentro de un mismo nivel junto con el
grupo geotécnico E, con el objeto de restar complejidad a los modelos de calculo mediante
elementos finitos.

Por este motivo se presenta en el perfil geotécnico un nivel denominado “arenas finas y limos” que
engloba la alternancia de los grupos geotécnicos D y E. No obstante, se caracterizan por
separado ambos grupos geotécnicos en este Anejo de Geotecnia

Para el nivel geotécnico D, se han realizado dentro de la campafa complementaria en el area de
estudio: 9 ensayos de penetraciéon SPT, 12 tomas de muestras inalteradas y 7 tomas muestras

alteradas.
El contenido en finos oscila entre el 42% (arenas finas) y el 99 % (limos arenosos).
Se trata de materiales generalmente no plasticos o con plasticidades variables entre 6 y 17, que

corresponden segun la clasificacion de Casagrande mayoritariamente a suelos tipo ML, y
puntualmente a CL-ML, CL o SM.
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Presentan valores de resistencia a la penetracién SPT en el area de estudio que oscilan entre 6 y

32 golpes.

En lo referente a los valores de resistencia al corte, se han realizado dos ensayos de corte directo
consolidado y drenado que arrojan los siguientes valores:

Cohesion ¢'= 1,69 — 5,94 t/m?
Angulo de friccion ¢’ = 24,72-37,20°

Se cuenta en esta campana complementaria con un Unico ensayo edométrico del que se obtiene
un médulo edométrico E,, = 126,5 kp/cm?.

Los ensayos de densidad seca y humedad natural presentan los siguientes valores medios:

Densidad secay 4 = 1,62 t/m°
Humedad natural: 24,78%

2.46. Grupo geotécnico E: limos vy arcillas

Se trata de limos arcillosos de color gris que alternan con las arenas limosas descritas
anteriormente.
El contenido en particulas finas oscila entre el 62,7% y el 99% en los ensayos realizados en la

campafa complementaria, dentro de la zona de estudio.

Los ensayos de plasticidad de esta camparia son coherentes con la caracterizacion del proyecto
de construccion: “son materiales mayoritariamente de plasticidad nula segun los ensayos
efectuados aunque los suelos mas arcillosos pueden presentar plasticidad media con limite liquido
entre 35 y 45 e indice de plasticidad entre 15 y 20.

Los ensayos de densidad seca y humedad natural presentan los siguientes valores medios:

Densidad seca y 4 = 1,65 t/m?
Humedad natural: 23,85%

Segun Casagrande se clasifican como suelos tipo ML y CL.
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Si bien no se han realizado ensayos de resistencia a compresiébn simple en la campana
complementaria, pueden extrapolarse los resultados de los ensayos del proyecto de construccion

que ofrecen valores inferiores a 1 kp/cm?.

El Unico ensayo de penetracién SPT realizado ofrece un indice N=10, es decir, algo inferior al
rango de valores caracteristicos obtenidos en la camparna del proyecto, variable entre 12 y 15

golpes.

Asimismo, de acuerdo con el proyecto de construcciéon, pueden adoptarse los valores de los

ensayos edométricos, que varian dentro de los siguientes rangos:

indice de poros inicial eo: 0,71-0,89

indice de compresién Cc: 0,037-0,07
Médulo edométrico: 146-255 kp/cm?
Médulos de deformacion E: 115-200 kp/cm?.

2.4.7. Grupo geotécnico F: gravas y arenas del nivel detritico inferior

Por debajo de la denominada Cufa Intermedia se reconoce un nivel de gravas y gravillas
redondeadas poligénicas con arenas medias a gruesas.

Corresponden a sedimentos fluvio-deltaicos que en los ensayos de penetracién SPT realizados en
la campania geotécnica complementaria, ofrecen valores del indice N variables entre 2 y rechazo.

El contenido en finos en los 2 unicos ensayos granulométricos realizados en la campana

complementaria varia entre el 38,6 % y el 46,6 %.

2.5. PARAMETROS DE CALCULO

De acuerdo con la campafia de reconocimiento complementaria, y los datos del proyecto de
construccion, se establecieron 3 niveles geotécnicos de calculo, que fueron consensuados con los
asesores de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC), a los que cabe asignar los parametros
de calculo que se indican en la tabla 3. En dicha tabla se indican los grupos geotécnicos a los que
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corresponden los niveles de calculo a adoptar en los modelos numéricos, los cuales has sido

calibrados de acuerdo con las deformaciones observadas en la instrumentacién de las pantallas.

Modulo de | Cohesién T . .
; Grupos Densidad | Permeabilidad o Friccion | Dilatancia
Nivel +&E] (KN/m®) (mis) elasticidad c’ € ¥ ()
eotécnicos m m/s ’
. E (KN/m?) | (KN/m?) ¢
Relleno AB 18 1e-04 20.000 1 26 0
Arenas
_ C 20 1e-04 48.000 1 34 4
superiores
Limos y
_ D.E 19 1e-08 8.000 1 30 0
arcillas

Tabla 3. Parametros de calculo adoptados en las comprobaciones realizadas a las pantallas de los
médulos 31 al 44.

3. REFUERZO DE LAS PANTALLAS Y EXCAVACION DEL FALSO TUNEL DEL LADO UIC.
MODULOS 31-44

Como consecuencia de la aparicién de unas fisuras en las edificaciones y en las calles préximas a
la via existente de RENFE, a lo largo de unos 350 m en la alineacion que configura la via. En la
Figura 4 se recoge la disposicién de la via, la ocupacién de las obras en ejecucion y la situaciéon

de viviendas afectadas.

El dimensionamiento de la zona entre los médulos 31 y 44, se realiza a peticion de ADIF con dos
objetivos: identificar las causas de las lesiones observadas y proponer modificaciones al proceso

constructivo previsto en el proyecto.

Para dar respuesta a estas preguntas, se efectué un analisis de la cimentacién del proyecto y del
comportamiento de la obra ejecutada hasta ahora. Se desarrollé6 también un modelo de calculo
que reproduce, en esencia, el proyecto en todas sus fases. De esta manera, fue posible simular
las obras ya efectuadas y su continuacién. En el modelo es posible estimar los movimientos del
terreno en el entorno de la obra y juzgar el riesgo de deformaciones de los edificios en el proceso

constructivo.
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Con este estudio se estimaron las medidas a realizar a las pantallas y al terreno para minimizar
las deformaciones que se producian en la zona de ubicacion de las casas, con el fin de evitar el

progreso de las fisuras aparecidas en las viviendas colindantes a |la obra.

3.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO ADJUDICADO

El proyecto en aguel momento en ejecucion, preveia la construccién de un falso tunel para alojar
las vias del tren AVE y el soterramiento de la actual linea de ferrocarril convencional. Ello se
conseguia mediante la construccion de tres pantallas paralelas en el terreno. Las vias discurren
por una losa inferior que arriostra las pantallas, situada a una profundidad aproximada de 6.50 m
con relacion a la losa superior. Las tres pantallas configuran dos falsos taneles. En la fecha de
aparicion de las fisuras en las casas estaban construidas las dos pantallas que alojaban la linea
de ferrocarril existente de RENFE, lado IB. Quedando por construir la tercera pantalla (UIC2), la
que constituye el lado UIC, que se situaba mas préxima a las edificaciones afectadas, y las dos
losas, superior e inferior, que configuraban el tinel por donde circula el tren de alta velocidad, lado
UIC . La nueva pantalla y la necesaria excavacion se acercaban, por tanto, mas a la posicion de

las viviendas afectadas.
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Figura 4. Disposicién de la via, ocupacion de las obras en ejecucién y situacién de viviendas

afectadas.
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3.2. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

La solucion adoptada de mejora para la reduccién de las deformaciones en la zona de las
viviendas afectadas, y que el progreso de las fisuras aparecidas fuera lo menor posible, consistié
en la ejecucién de unos estampidores de Jet Grouting secantes por debajo de la cota inferior de
solera, de 4 m de espesor, siendo estos de diametro aproximado 2000 mm, y estando los centros
de los ejes de Jet Grouting a 1.32-1.41 m de distancia, por lo que los taladros son secantes entre
60-80 cm.

También se ejecuté un estampidor en la misma secuencia que el estampidor inferior, de espesor
1.50 m, justo debajo de la ubicacién de la cubierta, ejecutandose el mismo mediante excavaciones
de hormigbén en masa. En la zona donde se tenia ménsulas corta de apoyo de las cubiertas, el
estampidor superior se situaba al menos un metro por debajo de la ménsula, con el objeto de
tener suficiente apuntalamiento en la parte superior para cuando se realizaba la excavacion de la

parte superior.

También se disponia un apuntalamiento metdlico provisional, consistente en perfiles metalicos
HEB 300 distanciados 6.00 m de longitud, aproximadamente, colocados en cabeza de las
pantallas en los médulos donde el alzado de las pantallas sobresalia sobre la cota de cubierta. En
aquellos moédulos en los que esto no sucedia se realizé una prezanja para alojar en su interior el
codal metalico contra las pantallas adyacentes, hasta que se llegaba con la cubierta a dicha
posicion, en el que se podia retirar. Los codales provisionales metalicos se retiraban una vez

colocada y hormigonada la cubierta superior.

Dado que el terreno era muy sensible a las actuaciones que se realizan sobre él, habia que limitar
el tamano de los bataches para evitar las deformaciones y vibraciones inducidas producidas por el
proceso de ejecucion de los mismos y su estabilidad, no debiendo ejecutarse bataches de mas de
3 m de longitud, empleandose para la ejecucién de los mismos hidrofresas que disminuian estos

fenébmenos.

Habia que tener precaucién en la ejecucién de la preexcavacion, que se realizaba anteriormente a
la ejecucion de la pantalla y la excavacién entre pantalla previa al apuntalamiento de la cubierta.

Las labores indicadas eran de caracter general para el conjunto de las pantallas y excavaciones

de la obra. Ademas de lo anterior habia que analizar la situacién y evoluciéon probable de las
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casas limitrofes, clasificandolas inicialmente, en construcciones que no presentaran problemas
con la actuacion general prevista y edificaciones que requerian un tratamiento especifico, para

después definir el mencionado tratamiento especifico que cada una de estas casas requeria
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Figura 5. Planta con la distribucién de Jet Grouting en la zona de los médulos 31 y 44,
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Se realiz6é un estudio de posible mejoras del terreno del trasdés de la pantalla, poniéndose de
manifiesto que no resultan todo lo eficaces que se presuponian, puesto que no reducian las

deformaciones.

Debian extremarse las labores de control y auscultacién durante la ejecucién de las fases que
faltaban por ejecutarse y habia que comprobarse objetivamente que todo esta estabilizado antes

de continuar con la ejecucién posterior.

Por ello se realizé un recinto de pruebas en el que se observaba si la situaciéon aqui desarrollada
obtenia las mejoras que se observaban en la modelizacién. Dicho recinto de pruebas se
encontraba definido con la diferente instrumentacién a disponer para realizar la auscultacion

pertinente.
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Figura 6. Planta con la instrumentacion del Recinto de Pruebas.
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Figura 7. Seccién transversal con la instrumentacién del Recinto de Pruebas.

En el resto de los modulos habia que colocar tuberias con profundidad suficiente para poner
considerar el punto del fondo como fijo, incluso perforando dicho tubo por debajo del fondo de la
pantalla, en aproximadamente cinco metros, para asegurarse que dicho punto es fijo. Para ello se
colocaba una camisa atada a las armaduras de la pantalla, una vez hormigonadas estas, se
reperforaba, a través de la camisa, hasta la profundidad deseada, colocando el tubo inclinométrico
y se sellaba el contacto camisa - tubo. Se realizaba también un seguimiento mediante topografia
de los puntos de la cabeza de las tuberias instaladas, que estaban dispuestas en un numero

superior al de inclinémetros por si alguna de ellas sufria algun tipo de deterioro.

Se realizaban lecturas topograficas periédicas, realizandose una campafa antes y después del

inicio y final de cada una de las diversas fases constructivas.

Se controlaba el sistema para el rebaje del nivel fredtico dentro del recinto, de tal forma que se

pudiera controlar con precision la situacion del nivel de agua en todo momento con el fin de no
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exceder de lo estrictamente necesario para la ejecucion de la excavacion y la construccion de
la losa inferior. Para ello, se disponian pozos de bombeo distribuidos y se media el nivel
freatico mediante varios piezémetros que cubrian razonablemente el area de excavacion.

Se procedio a recalcular las pantallas para comprobar y validar el armado definido en las fases
precedentes de proyecto. Se recalcularon las mismas bajo el nuevo proceso de construccion que

se define a continuacion, tanto en la situacién transitoria, como persistente y accidental.

El célculo tiene en cuenta los codales metalicos proyectados cada 6 m, el tratamiento mediante jet
bajo cubierta y solera, el rebaje del nivel freatico antes de ejecutar la cubierta y |a fase accidental

de sismo.

Las soleras definidas en fases anteriores de proyecto se comprobaron que tenian capacidad
estructural suficiente para resistir las subpresiones del terreno y trasladar la carga mediante
pasadores de acero inoxidable o galvanizados a las pantallas laterales sin que hubiera problemas
de flotabilidad.

3.3. CALCULO DERIDO

El célculo de las pantallas se llevé a cabo con el programa de célculo francés RIDO 4,
desarrollado por Robert Fages Logiciels. Dicho programa fue puesto a punto durante la
construccion del Metro de Lyon y utiliza la hipétesis de Winkler con un coeficiente de balasto que
puede variar con la tension vertical:

K=K,+ao

LLos empujes varian linealmente con el desplazamiento horizontal de la pantalla desde su posicion
de reposo inicial, hasta los valores de plastificacién correspondientes a los valores de empuje
activo o pasivo. El calculo permite, ademas, seguir paso a paso la secuencia de trabajos,
calculando en cada momento las fuerzas que minimizan la energia elastica de todos los
elementos implicados.

La amplia experiencia de estos calculos obtenida en distintas obras, ha permitido comprobar que
los resultados obtenidos con parametros habituales conducen a disefios del lado de la seguridad.
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Con objeto de mejorar el terreno en el intradés de las pantallas, limitar las deformaciones y
consiguientes asentamientos en el trasdés de las pantallas del falso tunel, se trata el terreno

mediante codales de jet grouting que mejoran las caracteristicas del terreno tratado.

Se proyectan dos franjas de terreno tratado por debajo de la cubierta de aproximadamente 1,50 m
de espesor y de 4,00 m por debajo de la solera.

Se considera que las columnas de jet tienen las siguientes caracteristicas geomecanicas:
¢ Resistencia caracteristica 28 dias = 10 MPa
e Angulo de rozamiento = 28°
e Modulo de balasto horizontal = 100.000 Tn/m?

A la hora de calcular las caracteristicas de las capas del terreno tratado, se realiza una media

aritmética de las caracteristicas geotécnicas del terreno sin tratar y de las columnas de jet,
considerando como cohesion de las columnas de jet:

e

Con objeto de minorar, del lado de la seguridad, los parametros geotécnicos del terreno tratado se

e Cohesion

reduce por una quinta parte (1/5) el anterior valor de la cohesién y por una tercera parte (1/3) el
valor del médulo de balasto horizontal.

El nivel freatico se localiza, aproximadamente, ala cota +1.00 y se considerara hidrostatico.

Se considera en las distintas fases de excavacion el agotamiento en el intradés del falso tunel,
recobrandose el nivel freatico por debajo de la solera una vez cerrado el pozo.

Las cargas consideradas en las pantallas son las debidas a los momentos que las cargas
verticales transmiten a las mismas debido a la excentricidad de los apoyos.

Las cargas consideradas en la cubierta son las de peso propio (2.5 t/m?), carga de tierras (1.8
tm?) y sobrecarga encima de la misma (1.5 tm?). En los apoyos en ménsula se considera un
brazo de 0.65 m y en el resto de apoyos del lado de la seguridad de 0.10 m.
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Del lado de la seguridad, se considera que la solera transmite a la pantalla en forma de momento,
su carga de peso propio y la subpresion que soporta, estimandose este momento como la décima
parte (1/10) del momento maximo del centro de vano de una viga biempotrada ((p*I)/24)

Como sobrecargas en el trasdés de la pantalla se consideran las siguientes; carga de tierras por
encima de la cota del terreno con un peso especifico de 1.8 tm>, como sobrecarga de trafico se
adopta una sobrecarga uniforme, de acuerdo a la IAP, igual a 1.0 t/m? y como sobrecarga de las
edificaciones colindantes se considera una sobrecarga de 1.0 t/m? por planta situada la planta
baja de la vivienda o edificacién considerada.

Dado que las pantallas estan situadas en una zona sismica el efecto del sismo se ha tenido en
cuenta considerando una fase accidental de sismo con las siguientes caracteristicas:

La aceleracion de calculo se corresponde a los siguientes parametros:
e Aceleracion basica = 0,04*g
e Coeficiente de riesgo = 1,30
e Coeficiente del suelo = 2,00
De acuerdo a estos valores la aceleracién de calculo a considera es 0,104*g
El efecto del sismo en las pantallas se traduce en los siguientes efectos mas significativos;
e Aumento de los empujes del terreno debidos a la accién sismica y disminucién de
los empujes pasivos del terreno en la zona empotrada.
e Aumento de los empujes del agua en el lado activo y disminucion de los efectos

favorables del agua en el lado del empotramiento.

Por debajo del nivel freatico el incremento del empuje en cada punto se ha calculado con la

siguiente expresion:

siendo:
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ap, . aceleracién de calculo horizontal

g : aceleracién de la gravedad

h,: profundidad

e v.. peso especifico del agua.

3.3.1. Comprobaciones realizadas

En estado limite de servicio se comprueban las deformaciones de la estructura y la relacién entre
el empuje pasivo movilizado y el posible (no se comprueba fisuracién al igual que en el proyecto
adjudicado).

En todos los casos las deformaciones son admisibles y los valores de empuje pasivo movilizado
con respecto al posible resultan admisibles.

Para estado avanzados de carga se comprueba el estado limite de tensiones normales (flexo
compresion) y tangenciales (cortante). La armadura dispuesta en fases anteriores cubre las
cuantias geométricas, mecanicas y de calculo.

3.4. CALCULO DE PLAXIS

Se realiza un analisis de comportamiento de la estructura del falso tunel ante las diferentes fases
en la que se acomete la ejecuciébn de las obras, con el objeto de ver la evolucién de las
deformaciones tanto en el suelo como en las pantallas y dilucidar su posible afeccion a los
edificios colindantes. El modelo de calculo se calibra partiendo de los datos de proyecto y se
comprueba que los resultados asi obtenidos son similares a lo observado a través de la

auscultacion.

Sobre la base de las investigaciones realizadas, se emiten unas conclusiones y unas posibles
medidas de actuacién para limitar el avance de las fisuras aparecidas en las fachadas de las

edificaciones cuando se realicen las nuevas fases de ejecucion de las obras.
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3.4.1. Modelo desarrollado

3.4.1.1. El terreno

El terreno esta constituido por depésitos deltaicos de compresibilidad elevada en general. En
superficie (cota media absoluta +6 m) aparecen rellenos modernos de baja consistencia y una
delgada capa de arcilla de baja consistencia. Entre las cotas +2 y -8 m existe un estrato de arenas
limosas de granulometria variable y compacidad variable pero con frecuencia aparecen niveles de
deformabilidad alta. Por debajo, a partir de la cota -8 m existe un potente estrato de arcillas y limos
de consistencia baja-media (consistencia que se incrementa con la profundidad) hasta la cota -34
m. En esta cota aparece un estrato competente de gravas. El nivel freatico aparece de forma

sistematica entre las cotas +1 y +2 m.

3.4.12. Modelo de calculo

Las secciones normales al trazado de la obra, dentro de los PK afectados son esencialmente
similares. Se elegio, por tanto una seccidn transversal representativa, aquella que discurre a lo
largo de la calle Manuel Bertrand. Esta seccion coincide aproximadamente con una seccion de
instrumentacion de las dos pantallas ya ejecutadas, en aquel instante, de modo que se disponia

en ellas de medida de movimientos laterales, mediante inclinébmetros.

La seccién de calculo se extendié ampliamente a ambos lados de la obra para cubrir con holgura
toda la banda de terreno posiblemente afectada. En la Figura 8 se reproduce el modelo. Los
estratos principales (rellenos, arenas, arcillas y gravas inferiores) se suponen horizontales, como
ocurre con poco error en la realidad. El limite inferior (contacto arcillas-gravas) se supone rigido, a
efectos mecanicos. En la Figura 9 aparece un detalle de los falsos tuneles. La conexién pantalla —

losa superior se ha materializado mediante rétulas.

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles 30
Ciclo: Empresas Constructoras. 392 Sesién



229222329900

FALSO TUNEL EN EL PRAT DE LLOBREGAT (BARCELONA)

ISOLUX CORSAN

CORSAN CORVIAM

Figura 8: Zona considerada en el modelo de calculo (320.0 m de longitud y 40.5 m de altura)
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Figura 9: Detalle de la zona alrededor de los falsos tuneles de la via IB (izda.) y de la via

uIC.
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El célculo se realiza con ayuda del programa Plaxis 2D, versién 8.2.4 con la hipdtesis de
deformacion plana. Todos los estratos se caracterizan mediante un modelo "hardening soil". Los

parametros constitutivos de cada suelo se resumen en |la Tabla 4.

Esata ¥ I En™ Eu™ E™ ¢ 4 w w Pw m K® R

Rwm?  [es] (NP [KNemY] [em?] (kN (0] [0 [-] @ -] (-] (-]
Rellro 180 i 20000 20000 100000 1.0 260 0O 020 100 07 0.552 0.9
:ﬂggf.gr% M0 1«10 48000 4BOOD 240000 1.0 340 40 020 100 05 0.4471 0.9
';ﬂ?;s?' 180 1.0  S00D BOOD 40000 1.0 300 00 020 100 03 0500 0.9

Tabla 4: Valores de los parametros basicos y los del modelo "hardening soil" adoptados para los

estratos considerados

Los parametros se han elegido inicialmente a la vista de la informacion geotécnica disponible.
Se ajustaron hasta sus valores definitivos con el criterio de que se reprodujeran las medidas
inclinométricas efectuadas en la pantalla central de la obra, siempre en consenso con los

asesores geotécnicos de la UPC.

Las etapas de célculo reproducen lo previsto en proyecto, que coincide con la secuencia de
ejecucion en la obra efectuada hasta ese instante. En la continuaciéon de la obra se han
introducido cambios con el objetivo de analizar su influencia sobre los movimientos inducidos en

el trasdds de las pantallas exteriores. En la Tabla 5 se indica la secuencia de calculo.
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Fase

Descripcién

Ejecucion pantallas 0.80 m en IB

Excavacion hasta cubierta 1B

Ejecucién vigas Pujol 1.20 m en IB

Excavacién hasta solera IBy NF a-4.50 m

Ejecucién solera1.20 men IB

NF a200enIB

Ejecucién pantalla 0.80 m en UIC

Excavacion hasta cubierta UIC

Ejecucién placa alveolar 0.80 m en UIC

10

Excavacién hasta solera UIC y NF a -4.50 m

11

Ejecucion solera 0.80 m en UIC

12

NF a 2.00 en UIC

Tabla 5: Secuencia de calculo del proyecto de referencia.

Estas son las diferentes fases que recogen el proceso constructivo del proyecto adjudicado. Y

cuyo croquis de modelizado se recogen a continuacion de cada una de ellas.

el ekl ol el el al e e el ekl e alal s a el aralinieianrea sl sl il
N,

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles
Ciclo: Empresas Constructoras. 392 Sesion

33



FALSO TUNEL EN EL PRAT DE LLOBREGAT (BARCELONA) = ISOLUX CORSAN
NN
/

A\ 73

; | z @ ;
el

Figura 10: Fase 1. Ejecucion pantallas 0.80 m en IB.
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Figura 11: Fase 2. Excavacién hasta cubierta IB.
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Figura 12: Fase 3. Ejecucion vigas Pujol 1.20 men IB
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Figura 13: Fase 4.1. Agotamiento del Nivel freatico (NF) a-4.50 m lado IB
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Figura 15: Fase 5. Ejecucion solera 1.20 men IB
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Figura 16: Fase 6. Subida del NF a 2.00 en IB

Figura 17: Fase 7. Ejecucion pantalla 0.80 m en UIC
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Figura 19: Fase 9. Ejecucion placa alveolar 0.80 m en UIC
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Figura 20: Fase 10.1. Agotamiento del Nivel freatico (NF) a -4.50 m lado UIC
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Figura 21: Fase 10.2. Excavaciéon hasta solera UIC cota-4.50 m
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Figura 22: Fase 11. Ejecucion solera 0.80 m en UIC

Figura 23: Fase 12. Subida del NF a2.00 en UIC
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3.4.2. Andlisis de |la obra efectuada

Se reproduce en la Figura 24 los desplazamientos horizontales calculados en |a pantalla central del

proyecto, al finalizar la obra, una vez restablecido el nivel piezométrico a su nivel original.

Desplazamientos horizontales pantalla
UIC1 en calle M. Bertrand (pk 201+525)

-0.05 -0.04 003 -0.02 -001 000 001 0.02
‘IO T O T TN T T UM T T T N WA TN TN T AT W S T 1 PO T

| T |

5
—
O - ~

L1 1 1

7~ N\

-10 N

/

-15 N

Cota [m]

AN

-20

11 1 1

| I -

11 1 1

Desplazamiento horizontal [m]

Figura 24: Obra efectuada. Movimientos calculados. Fase final.
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En la Figura 25 se indican las ultimas medidas en el inclindmetro de la pantalla correspondiente al
perfil analizado, una vez que aparecen las fisuras en las casas. Se aprecia la buena
correspondencia general de los dos gréficos. Se debe tener en cuenta que los inclinometros
instalados no arrancan en un punto de movimiento nulo de las pantallas. En efecto, en la seccién de
arranque del inclindmetro cabe esperar un desplazamiento que afecta al resto de lecturas. En
definitiva, los movimientos reales seran algo superiores a los medidos aunque no es posible
establecerlos con precision. Por ello se ajustd el modelo para que los movimientos calculados sean

algo superiores a los medidos en el inclinometro de referencia.
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Figura 25: Ultimas medidas en inclinémetros, antes de la aparicion de las fisuras en las casas.
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En las Figuras 26 y 27 se presentan los movimientos horizontales y verticales calculados para la
etapa del final de la excavacién. Con los ejes adoptados, la fachada de las viviendas que dan a la
calle Ferrocarril estan situadas en la abscisa x =23 m.

Desplazamientos verticales de la superficie del terreno
en calle M. Bertrand (pk 201+525)

o
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Figura 26: Obra efectuada. Movimientos verticales calculados en el trasdés de la pantalla.
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Desplazamientos horizontales de la superficie del terreno
en calle M. Bertrand (pk 201+525)
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Figura 27: Obra en situacién actual. Movimientos horizontales calculados en el trasdos de la
pantalla.

3.4.3. Andlisis de la obra completa

La continuacién de la obra implicaba el acercamiento de la nueva excavacion a las viviendas y, en
principio, el incremento de los movimientos. Bastaba examinar los resultados del analisis anterior.
Los movimientos en el trasdés de la pantalla se deben esencialmente a las propias deformaciones
de la pantalla. Cabe distinguir, en primera aproximacion, en estos movimientos los desplazamientos

de sus extremos y los movimientos de flexién.

Con el objeto de reducir las deformaciones en superficie, se plantean en un primer momento, por
parte de la Universidad Politécnica de Cataluiia (en adelante UPC), cuatro posibles lineas de
actuacion:

1. Aumento de la rigidez de la pantalla.
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2. Aumento de la longitud de la pantalla en 7 m mas de profundidad.
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Figura 28: Fase de activacion de pantalla con 7 m mas de longitud.

3. Ejecucion de un apuntalamiento intermedio

ARSI (PN —
O
e —.. i ==
N i
Figura 29: Fase de activacién del puntal intermedio.
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Figura 30: Rebaje del Nivel Freatico hasta la posicion del puntal provisional intermedio.

Figura 31: Excavacion hasta el puntal intermedio.
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Figura 32: Excavacién por debajo del puntal intermedio.

4. Ejecucion de estampidores de Jet Grouting en el fondo de excavacién, de espesor 4 my
didmetro aproximado 1.80 - 2.00 m. Para la modelizacion se consideré unos parametros
de Jet Grouting, que hacian que se pudiera considerar una rigidez equivalente menor que
si tuviéramos una superficie corrida en todo su conjunto, para ello se supuso un valor del
modulo de deformacion del terreno mejorado de 10000 Kg/cm?, valor muy por debajo de
lo que tendriamos si hacemos un tratamiento completo, lo que nos permite suponer que
dicho valor se corresponde con un tratamiento discontinuo del terreno, pudiendo por tanto
disponerse estampidores en la secuencia que se han representado en la figura 5.
También se consideré una cohesién de 1 kg/cm?, que se estimaba que también era baja
para la mezcla de terreno tratado, pero se observé que dicho valor no tenia mucha
importancia puesto que se estaba en régimen elastico y por lo tanto el valor de la

cohesion y del angulo de rozamiento, no tenian demasiada influencia en el calculo.
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Figura 33: Ejecucién del estampidor de Jet en la parte inferior de la solera, es decir, en el fondo de

la excavacion.

Se estudiaban las diferentes combinaciones de estas cuatro lineas de actuacion, con el objetivo de
tratar de reducir al minimo la afeccién de la obra restante, para ello se adoptaban procedimientos
constructivos que limitaban el movimiento de determinados puntos de la pantalla y reducian las

deformaciones por flexion. Se estudia también un aumento de su rigidez.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se barajaron, en primer lugar, diferentes proyectos
constructivos (que se enumeran del 5 al 12). Se describen a continuacién cada uno de los proyectos

modelizados en un primer estudio realizado:

e Proyecto 5: Pantalla UIC2 de 1.20 m, 7 m mas larga, es decir, hasta la cota -27, puntal

temporal entre la cubierta y la solera, y jet grouting bajo la solera.

e Proyecto6: Pantalla UIC2 de 1.20 m, 7 m mas larga, es decir, hasta la cota -27 y jet

grouting bajo la solera.

e Proyecto 7. Pantalla UIC2 de 1.20 m y jet grouting bajo la solera.
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e Proyecto 8: Pantalla UIC2 de 0.80 my jet grouting bajo la solera.

e Proyecto 9: Pantalla UIC2 de 0.80 m, puntal temporal entre la cubierta y la solera y jet
grouting bajo la solera.

e Proyecto 10: Pantalla UIC2 de 0.80 m, 7 m mas larga, es decir, hasta la cota -27 vy jet
grouting bajo la solera.

e Proyecto 11: Pantalla UIC2 de 0.80 m, 7 m mas larga, es decir, hasta la cota -27, puntal

temporal entre la cubierta y la solera y jet grouting bajo la solera.

e Proyecto 12: Pantalla UIC2 de 1.20 m, puntal temporal entre la cubierta y la solera y jet

grouting bajo la solera

Para comparar estos "proyectos" se representa, en las Figuras 34 y 35, los movimientos
horizontales y verticales calculados de la superficie del terreno. En la interpretacién de estas figuras
debe tenerse en cuenta que los movimientos calculados son los totales, es decir, ya tienen en
cuenta la etapa de construccion ya realizada. Debe afadirse que se trata del resultado de
simulaciones con un modelo que trata de aproximar la realidad. Sus resultados deben tomarse
como aproximaciones a una realidad que siempre es mas compleja y, por tanto, se debe aceptar
siempre un margen de error en estos ejercicios. Lo mas importante es comprobar las tendencias y
cambios que introducen determinados procesos que introducen determinados procesos

constructivos y analizar la mejora relativa con relacién a otra solucion.
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Desplazamientos verticales de la superficie del terreno
en calle M. Bertrand (pk 201+525)
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Figura 34: Modificaciones al proyecto. Comparacion de movimientos verticales
Desplazamientos horizontales de la superficie del terreno
en calle M. Bertrand (pk 201+525)
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Figura 35: Modificaciones al proyecto. Comparacion de movimientos horizontales.
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Siempre con esta filosofia presente y a la vista de las Figuras 34 y 35, parecia razonable

proponer un cambio en el proyecto constructivo que supusiera realizar Unicamente un

arriostramiento de la nueva pantalla inmediatamente por debajo del nivel inferior de solera,

mediante la ejecucion de Jet Grouting, frente al resto de la suma de las diferentes medidas, tal y como

se puede contemplar en las graficas de movimientos.

Esta aparente paradoja se explica por las siguientes tres razones:

1)

2)

El empeoramiento de los movimientos debidos al puntal intermedio presumiblemente tiene
que ver con que, al estar la pantalla central ya realizada y la excavacién de la via de ancho
ibérico realizada, el apoyo del puntal sobre el vano libre de la pantalla central se traslada a
través de ésta al apoyo de la misma en la solera, que se corresponde a su vez con el
apoyo del apuntalamiento del jet grouting, haciendo que éste ceda elasticamente y
reduzca, por tanto, la efectividad del apuntalamientos de jet grouting, que es el elemento
principal en la limitacién de los movimientos.

Hay que anadir a todo esto que la efectividad real del puntal intermedio es siempre muy
limitada pues el mismo debe retirarse un vez puesta la solera para dejar libre el tinel al
paso de los trenes, y hay que destacar que en la fase registrada en el grafico el puntal esta
aun puesto, por lo que hay que contar con los movimientos que faltan por producirse al

retirar el puntal

En terrenos blandos, poco permeables, con nivel freatico alto, al producirse una
excavacién protegida por pantalla y el consiguiente descenso del nivel freatico en la zona
protegida por la pantalla, esta ultima queda expuesta en toda su longitud a la diferencia de
presiones ocasionada por la diferencia de nivel freatico a uno y otro lado de la pantalla.

Lo anterior lleva a que en toda la longitud de la pantalla se producen deformaciones en el
terreno hasta que la reaccidén de éste iguala la diferencia de presiones a ambos lados de la
pantalla. En estas condiciones alargar la pantalla produce mayor volumen de
deformaciones que, aunque atenuadas, se reflejaran en superficie en forma de mayor

volumen de asientos o de movimientos horizontales.

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles 5
Ciclo: Empresas Constructoras. 392 Sesion



FALSO TUNEL EN EL PRAT DE LLOBREGAT (BARCELONA) £ ISOLUX CORSAN

3)

Todo lo que sea llevar la pantalla mas abajo del punto que asegure el giro nulo de la
misma en la zona del jet grouting, es aumentar los volimenes de movimientos observables
en superficie. No obstante, conviene en todo caso llegar a los estratos impermeables para

permitir los achiques de agua necesarios para la excavacion.

Asimismo, en las condiciones anteriores, el desplazamiento de los puntos bajos de la
pantalla, suficientemente alejados del resto del contorno, es muy poco sensible a la rigidez
de la pantalla y se corresponde mas bien con el médulo de deformacion equivalente del

terreno donde la misma se instala.

No obstante, como el punto bajo la solera esta practicamente fijado por el puntal de jet
grouting la pantalla tiene que pasar por dicho punto lo que la obliga a curvarse, pero
transmitiendo los esfuerzos correspondientes para conseguir dicha deformacién al puntal
de jet grouting. Dichos esfuerzos son tanto mayores cuanto mas inercia (espesor) tiene la
pantalla y, por tanto, el puntal de jet grouting cedera mas cuanto mayor sea el espesor de
la pantalla. En definitiva con el puntal de jet grouting puesto y a partir de una longitud de
pantalla, al aumentar el espesor de la misma, la efectividad del puntal de jet grouting

resulta menor.

Conviene observar que ni siquiera sin el puntal de jet grouting, el aumento del espesor de

la pantalla parece beneficioso en todos los puntos.

A la luz de lo anterior, se decidié que efectivamente la medida mas efectiva, con mucho, era la

instalacion, previa a la excavacion del apuntalamiento de las pantallas al nivel de fondo de solera.

Es decir, que una vez construida la nueva pantalla, se instalara, desde superficie, unos

estampidores de jet grouting situados inmediatamente por debajo de la posicion de la losa inferior

del falso tunel.

Una vez realizado este primer analisis (proyectos 5 a 12), se vio que habia una situacion que

convendria evitar, que era el hecho de excavar en voladizo la zona superior de la pantalla, hasta

llegar a la cota inferior de cubierta, ya que esto podria producir deformaciones iniciales que

podrian causar deformaciones en las pantallas y por consiguiente a las viviendas.
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Se observé que dichas deformaciones no eran importantes, pero que convendria evitar por ser en

la cabeza de la pantalla, por ello se realizaron tres proyectos adicionales partiendo de la situacion

del proyecto 8 anteriormente mencionado (pantalias de 0.8 m, de la longitud de proyecto y con un

estampidor de Jet grouting en el fondo de la excavacion)

Dichos proyectos son los siguientes:

e Proyecto 13: Proyecto 8 mas puntal metélico provisional en cabeza de la pantalla.

Jr\,;“’
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7

Figura 36: Colocacion del codal metalico provisional en cota superior de pantalla.

e Proyecto 14:  Proyecto 8 mas puntal metalico provisional en cabeza de la pantalla mas un

estampidor de Jet grouting de espesor 1.50 m de las mismas caracteristicas que el inferior,

situado justo debajo de la cota inferior de cubierta.
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Figura 37: Colocacién del estampidor de Jet en la parte superior, justo debajo de la cubierta.

e Proyecto 15: Proyecto 8 mas un estampidor de Jet grouting de espesor 1.50 m de las
mismas caracteristicas que el inferior, situado justo debajo de la cota inferior de cubierta.
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Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles
Ciclo: Empresas Constructoras. 392 Sesion

55



FALSO TUNEL EN EL PRAT DE LLOBREGAT (BARCELONA)

4

ISOLUX CORSAN

Para comparar estos "proyectos" se representa, en las Figuras 38 y 39, los movimientos
horizontales y verticales calculados de la superficie del terreno. En la interpretacion de estas figuras
debe tenerse en cuenta que los movimientos calculados son los totales, es decir, ya tienen en

cuenta la etapa de construccién ya realizada.

Con la filosofia anteriormente mencionada, y a la vista de las Figuras 38 y 39, parecia razonable
contemplar la solucién de apuntalamiento superior mas la soluciéon del estampidor de Jet
grouting inferior, siendo ligeramente mejor la colocacién conjunta del codal metalico
provisional en cabeza de la pantalla, mas el estampidor de jet grouting en la parte inferior de
la cubierta de espesor 1.50 m. puesto que se mejoraba tanto en los desplazamientos verticales
como en los horizontales. El codal provisional metalico se retiraba una vez colocada y

hormigonada la cubierta superior.

3.4.4. Anélisis de las zonas de viviendas con darnos relevantes.

Para el andlisis de las zonas de viviendas que tenian dafos relevantes se realizaron cuatro
proyectos adicionales de mejora del terreno mas uno adicional con una solucién de micropilotes
para tratar de representar la zona de la casa con dafios relevantes de la Calle Mayor, 32. En estos
proyectos se contemplaban las medidas ya establecidas y comentadas con anterioridad, como
son los estampidores superiores e inferiores de Jet grouting de espesores 1.5 m y 4.0
respectivamente, mas el apuntalamiento provisional metalico colocado en la cabeza de las

pantallas.

Los proyectos modelizados consistian en realizar una mejora del terreno en el trasdés de las
pantallas UIC2 (figura 41), se realizaba una pantalla al tresbolillo de pilotes de mortero de
diametro 1.00 m, en dos alineaciones separados 3.00 tanto longitudinalmente como
transversalmente, y de longitud 16 m. (figura 40.)
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PANTALLA UIC2

i

Figura 40. Distribucién de pilotes de mortero

La mejora se ha realizado considerando cuatro tipologias de terreno, cuyas caracteristicas son las

que se indican a continuacion:

Terreno 1.-

Cohesién: 150 kN/m?

Angulo de rozamiento: 30°

Modulo de Elasticidad: E=5-10° kN/m?
Terreno 2.-

Cohesion: 490 kN/m?

Angulo de rozamiento: 30°

Modulo de Elasticidad: E=1-10" kN/m?
Terreno 3.-

Cohesion: 100 kN/m?

Angulo de rozamiento: 30°

Modulo de Elasticidad: E=100000 kN/m?
Terreno 4.-

Cohesion: 100 kN/m?

Angulo de rozamiento: 27°
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COMSAN-CORY

Modulo de Elasticidad: Esp=2.4 -10° kN/m?
Eeoq=2.4 -10° KN/m?

E,=1.2 -10% kKN/m?

\
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Figura 41. Realizaciéon de mejora del terreno en el trasdos de las pantallas.

La otra zona analizada es la cercana a la Calle Mayor, 32, donde se estudia una pantalla de
micropilotes al tresbolillo con la secuencia que se puede observar en la figura 42, que son
micropilotes de 180 mm, con armadura tubular 127x9 mm, de longitud 16 m, separados 0.8
longitudinalmente y 0.5 transversalmente, dado que no hay espacio fisico para realizar otra

actuacion.

La modelizacion el Plaxis se puede observar en la figura 43.
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Figura 43. Realizacion de micropilotes en el trasdés de las pantallas.

Para comparar estos "proyectos" se representa, en las Figuras 44 y 45, los movimientos
horizontales y verticales calculados de la superficie del terreno. En la interpretacion de estas figuras
debe tenerse en cuenta que los movimientos calculados son los totales, es decir, ya tienen en

cuenta la etapa de construccién ya realizada.
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Figura 44. Mejora del terreno. Comparacion de movimientos verticales
Desplazamientos horizontales de la superficie del terreno
en calle M. Bertrand (pk 201+525)
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Figura 45: Mejora del terreno. Comparacion de movimientos verticales
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Con la filosofia anteriormente mencionada, y a la vista de las Figuras 44 y 45, resulta
contraproducente las medidas adoptadas, ya que se obtienen mayores deformaciones que
con los tratamientos anteriores. Es por ello por lo que se decidié no llevarlas a la practica,
puesto que se pudo contrastar el 6ptimo funcionamiento de la solucién mediante la

instrumentacion del recinto de pruebas.

4. EJECUCION DE LAS OBRAS DEL FALSO TUNEL

41. INTRODUCCION

La obra del “AVE PRAT"” comprende la ejecucion de la plataforma de la linea de alta velocidad con
un tramo de falso tunel entre pantallas, un viaducto sobre el rio Llobregat y un tramo de plataforma
a cielo abierto. Asi mismo, en lo relativo a la plataforma de ancho convencional, comprende el
soterramiento de las vias a su paso por El Prat (inclusive la estacion existente) y un nuevo viaducto
sobre el rio.

En relacion con los trabajos de ejecucién del falso tunel entre pantallas correspondiente al trazado
de ancho ibérico, en su tramo paralelo a la calle Ferrocarril, se producen cronolégicamente las

siguientes circunstancias:

¢ Dada la cercania de las viviendas a la obra en la zona de la calle Ferrocarril, asi como a la
Calle Nicolas de Urgoiti, al otro lado de las vias, la antigliedad de las edificaciones, la escasa
calidad de su construccion, especialmente de su cimentacion, la existencia, ya entonces, de
numerosas fisuras previas a las obras y previendo la posibilidad de futuras reclamaciones se
decide realizar un inventario de fisuras. Durante los meses de noviembre de 2.005 a enero
de 2.006, previamente al comienzo de las obras, se encarga un primer estudio del estado de

las viviendas cercanas a ambos margenes de la via

e En enero de 2.006 se da de baja la via de aeropuerto, procediendo a su desmontaje y
posterior ejecucion de pantallas. Estas se ejecutan durante el periodo de marzo a noviembre
de 2.006.

e Entretanto, durante los meses de abril a julio de 2.006, se realiza una ampliacién del informe
del estado de las viviendas con objeto de recoger las no inspeccionadas en el informe inicial.
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Hay que destacar que las inspecciones son fundamentalmente exteriores a las viviendas
pues al interior de las mismas tan sélo se puede acceder a aquellas en que el propietario da

Su permiso.

e Se ejecutan las cubiertas entre principios de octubre de 2.006 y diciembre de 2.006.

e La excavacion entre pantallas, en este tramo de unos 300m se ejecuta entre mediados de
octubre de 2.006 y principios de enero de 2.007

e Durante la primera quincena de enero, aparecieron en los medios de comunicacién noticias
referentes a la existencia de fisuras en el entorno de la ¢/ Ferrocarril en El Prat de Llobregat,
concretamente entre las calles Manuel Bertrand y Enric Borras, relacionando las mismas con
las obras de soterramiento.

¢ Como consecuencia de lo anterior, la Direcciéon de Ingenieria de Corsan- Corviam, junto al
Jefe de Obra y otros miembros de la misma, inspeccionan las fisuras que se observan
desde el exterior de los edificios, analizan las posibles causas de las mismas y se ponen en
marcha una serie de trabajos para analizar la trascendencia de las mencionadas fisuras y

las posibles causas y evolucion de las mismas.

¢ Finalmente se adopta a principios del mes de abril, una solucién para paliar los efectos de
construccion de las alineaciones de pantallas que configuran la alineacion UIC2, que
consiste fundamentalmente en la realizaciéon de un estampidor de Jet Grouting por debajo de
la solera de la alineacion y la realizacién de una fijacién en la parte superior de la cubierta de
las pantallas lado UIC, mediante puntales, previa su realizacién a la excavacion del recinto.
También se decide que la ejecuciéon de las obras del tramo afectado por las fisuras se
realice mediante el empleo de hidrofresa, para que las afecciones a las viviendas sean

minimas.

¢ Se comienza la realizacién del tratamiento en el mes de abril, prolongandose el mismo
durante el verano del mismo afio (2007) y finalizandose la ejecucion de las obras para la
fecha prevista del 23 de diciembre de 2007.
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Figura 46: Definicion en planta de las alineaciones de pantallas ejecutadas.
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Figura 47: Seccion transversal del falso tunel por el modulo 23.
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4.2. METODOS CONSTRUCTIVOS

La ejecucién del tramo se ha realizado entre pantallas, excavadas mediantes pantalladoras
convencionales, con cucharas convencionales, a excepcién de la alineacion UIC2, entre los
médulos 31 a 44, que se empleo hidrofresa, por estar las viviendas muy cercanas a la linea de

ejecucion de las pantallas.

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

4.2.1. Pantallas ejecutadas con cucharas convencionales (bivalvas)

Las pantallas ejecutadas mediante esta tecnologia se han realizado con bataches de 2.60 m de

longitud, y espesor 0.80 m.

La ejecucion de las pantallas mediante esta técnica, supone el empleo de cucharas suspendidas,
accionadas por cable con un peso aproximado de unas 10 Tn, que permiten una apertura de
valvas de 2,60 m, para el caso que nos ocupa. Este tipo de cucharas pueden adaptarse
practicamente a cualquier tipo de terreno y profundidad, presentando menos desviaciones en
paneles profundos al ir aumentando la precisién con el peso.

La junta utilizada ha sido la clasica junta tipo tubo. Esta junta circular tiene las ventajas de
proporcionar una huella que sirve de guia a la cuchara en la perforacion de los paneles
secundarios, proporcionar una buena union entre hormigones de paneles contiguos y aumentar el
posible recorrido del agua desde el trasdos mejorando la impermeabilidad del conjunto. Habiendo

presentado un comportamiento excepcional durante la ejecucién de las obras.

En el esquema siguiente se muestra el proceso de ejecucién que se sigue para la materializaciéon
de este tipo de pantallas, de tal forma que se realiza de manera continuada la ejecucién de los
bataches, una vez que se realiza la excavacién del batache de inicio, mediante la colocacién de
dos tubos para las juntas. Se procede a su hormigonado y a la retirada de las juntas. Luego se
realiza la excavaciéon del primer mordisco del panel 2, realizandose a continuacion el segundo
mordisco del panel 2, colocando la junta al final del mismo y procediéndose al hormigonado
apoyandose en el batache inicial previamente ejecutado.
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Figura 48: Proceso de ejecucion de pantallas con cuchara convencional.

Las pantallas se hormigonan en sentido ascendente mediante tubo Tremie. El hormigdn, ademas
de la resistencia especificada en el pliego, tenia que presentar las condiciones de fluidez
necesarias para poder ser puesto en obra sin atascos ni segregacion en el tubo tremie. Se
seguian las siguientes caracteristicas y contenidos: 300 kg de cemento por m3 de hormigén,
asiento en el cono de Abrams comprendido entre 16 y 20 cm, granulometria continua, no se

utilizaban superfluidificantes. La resistencia caracteristica era igual o superior a los 250 kg/cm2.
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A continuacion se muestran algunas fotografias de las pantalladoras convencionales empleadas

en la ejecucién de las obras.

batache.

Foto 3: Hormigonado de batache.
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Foto 5y 6: Colocacion de cubiertas del falso tinel. Vista de apoyos de cubiertas prefabricadas.
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Foto 6 y 7: Excavacién del falso tunel.

Foto 8 y 9: Ferrallado de la solera del falso tinel.
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Foto 10 y 11: Aspecto final del falso tunel.

4.2.2. Pantallas ejecutadas con hidrofresa

Las pantallas ejecutadas mediante hidrofresa se realizaban con bataches de 2.60 m de longitud, y
espesor 0.80 m.

La ejecucién se realizaba mediante 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, aproximadamente, en cada uno de los bataches primarios y conformando asi
una junta hormigén contra hormigoén.

£ : %
Mddulo Secundario

Figura 49: Proceso de ejecucion de pantallas con hidrofresa.
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1. Silo de hentonita
2. Mezcladora de lodo

3. Bomba de impuisidn del lodo hasta los depésitos

6 4. Depésitos de ailmacenamiento

5. Bomba principal de impulsidn del lodo hasta in zanja
6. Hidrofresa

7 7. Bomba de aspiracién de la mezcla detritus-lodo

8. Desarenador

9. Terreno excavado

Figura 50: Equipos necesarios para la ejecucién de pantallas con hidrofresa.

A continuacion se adjuntan algunas fotografias con las hidrofresas utilizadas en la ejecucion de las

obras que nos ocupa.

Foto 12 y 13: Ejecucién de las obras mediante hidrofresa.
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Foto 14 y 15: Ejecucion de las obras mediante hidrofresa.

4.2.3. Ejecucién de Jet Grounting

Antes de iniciar los trabajos de ejecucion de los estampidores de terreno mejorado, debia
realizarse un campo de pruebas para determinar la geometria y caracteristicas de las columnas

de Jet-Grouting realizadas con distintos parametros y sistemas de inyeccion.

Se previa utilizar a estos efectos una de las zonas del recinto de pruebas anexas a la zona
principal de ensayo reservada para medir los efectos de excavacion de las pantallas y libre de las

perturbaciones de contorno.

Como sistema de inyeccidn se uso el sistema de fluido doble también llamado Jet Il (lechada de

cemento + aire).
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4.2.3.1. Campo de prueba

Previa a la ejecucion del Jet Grouting se realiz6 un campo pruebas, tal y como fijaba el pliego de
condiciones, para fijar los parametros a emplear durante la ejecucién del tratamiento, para
conseguir los objetivos que previamente se habian fijado y que estaban fijados en conseguir lo

siguiente:

. Médulo de deformacién de E=20.000 kg/cm?.

o Resistencia a la compresion simple de RCS=50 kg/cm?.

Para el disefio del campo de prueba se consideré lo siguiente:

a) Las columnas de prueba se harian en la zona con el suelo representativo, cercano a un

sondeo (no mas de 20 metros).

b) Ejecucion de las pruebas en emplazamientos abarcables en una sola implantacion de los
equipos de inyeccion. Una vez establecida la planta en una localizacién, se podra realizar
el tratamiento en un radio de 200 ml desde ésta.

c) Los parametros fundamentales del Jet Grouting se registraban de forma continua en una
unidad informatica que por medio de sensores independientes recibia la siguiente
informacion:

- Presion de inyeccién.

- Caudal de lechada.

- Volumen de lechada.

- Velocidad de rotacién.

- Velocidad de extraccion de la lanza.

d) Aplicacién de sistemas directos no destructivos, en primera instancia y posteriormente se
realiz6 la valoracién de las caracteristicas geométricas y mecanicas mediante la inspeccion
visual excavando las columnas.

e) Tubos “sounding”, para la verificacién del diametro de columnas.

f) Toma de muestras y el control del volumen de resurgencia.
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g) Durante la ejecucion de columnas de prueba se verificaria la estratigrafia del terreno

natural.

Los tubos “sounding” (tubos de acero) pintados un dia antes de la instalacién, se colocaban a una
distancia determinada radialmente desde el centro de la columna de Jet Grouting. Durante la
ejecucién de columnas se observaban los tubos “sounding”, y se sacaban para comprobar el color

de los tubos que daban referencia del diametro de las columnas.

Foto 16 y 17: Tubos “Sounding”.

4.2.3.2. Columnas de prueba de Jet Grouting

Se realizardn columnas de prueba de Jet Grouting con los parametros/caracteristicas
correspondientes a las columnas del proyecto.

La longitud prevista de columnas de prueba de Jet Grouting era de aproximadamente 14,00 m.

Se colocaran 4 tubos “sounding” a 0,50, 0,70, 0,90 y 1,10 metros, radialmente desde el centro de

la columna.

En el cuadro adjunto figuran los principales parametros de las columnas de prueba empleados y
las distintas combinaciones probadas con el fin de lograr las columnas de proyecto.
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No. Presion ToclI)era Caudal Vek:icldad Ti d Dia_metc:o Precorte Dia_met(;'o Consumo
columna de e de 9 tempo de UL Tiempo de estlm_a 9 de
. g corte rotaciéon | extraccion| Arena o Arcilla
de inyeccién corte (rpm) (min/m) (m) extraccion (m) cemento
prueba (bar) (mm) (I/min.) P (min/m) (kg/ml)
1 300 55 275 5 10,56 >2,20 - 1,60-1,30 2170
2 400 4,5 200 5 12,78 1,80-2,00 - 1,40-1,80 1.913
3 450 4,5 _ 230 | 5 11,94 >2,20 - - 2.050
4 240 60 | 250 5 10,00 1'4‘:;;'80 10 >1,40 | 1.875
5 | 240 | 60 | 260 75 12,22 | 1,80-2,00 5 x1,80 | 2.383
6 300 5,5 275 5 10,67 2,00 - - 2.200

Tabla 6. Parametros utilizados en el campo de pruebas de Ias columnas de Jet Grouting.

Para verificar que con los parametros y el procedimiento adoptados se conseguia la inyeccion de

cemento en el volumen y dimensiones previstas se realizé una prueba en el recinto de ensayos,

en una de las zonas adyacentes a la zona principal de ensayos entre pantallas. Para ello en dos

grupos independientes de 9 pilotes de arranque de los estampidores de jet (conforme se recogen

en figura adjunta) se realizaran las siguientes operaciones:

1) Ejecucioén de las 9 columnas de Jet-Grouting seguin el siguiente método:

2)

3)

1.1) Perforacion inclinada con una desviacién de la vertical i = 1%.

1.2) Medicion de la desviacion de la perforaciéon con inclinometro.

1.3) Ejecucién de la columna de Jet-Grouting del didametro prefijado D.

Ejecucion del sondeo SO para comprobar el alcance de las columnas en el punto de

interseccion triangular; se comprobaba la verticalidad con inclinébmetro.

Ejecucion de los tres sondeos SA, a mitad de la distancia menor entre los taladros de jet,

para comprobar las profundidades alcanzadas y verificar la resistencia a compresion, el

moédulo de elasticidad y la densidad del terreno inyectado; se comprobaba la verticalidad

con inclinémetro.
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Figura 51: Esquema de taladros realizados en la zona de ensayos.

Los elementos de limpieza durante la perforacion se podian utilizar, dependiendo de las

necesidades de aire, agua o lodo.

El espacio anular entre la perforacion y el varillaje de Jet Grouting debia ser suficiente para
permitir la salida de los rechazos sin ningun tipo de obstruccion.

Con respecto a la maxima desviacion permitida en las perforaciones, con relacién a su eje tedrico,
se exigia que fuera de un 1 %, que debia controlarse mediante medicién de la desviacién con

inclindmetro.

Durante la ejecucion de los trabajos de inyeccion se controlaban mediante registro continuo los

parametros siguientes:

e presiones y caudales de los fluidos

e velocidades de traslacién y rotaciéon de la lanza hidraulica
e asi mismo, deberan registrarse los siguientes datos :

e comentarios sobre el material sobrante de terreno

e caracteristicas no previstas

e fechay tiempo de ejecucion
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Foto 18: Implantacion de los equipos de Jet Grouting en la Obra.

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles
Ciclo: Empresas Constructoras. 392 Sesion

77



FALSO TUNEL EN EL PRAT DE LLOBREGAT (BARCELONA) = ISOLUX CORSAN

CORBAN-CORVIAM

Foto 19 y 20: Maquina para la ejecucién del Jet Grouting y ubicacién de la maquina en la Obra.

Foto 21 y 22: Preparacién para la realizacién del taladro con la maquinaria de Jet Grouting y

ejecucion de la perforacién de Jet Grouting.
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5. DRENES CALIFORNIANOS EN EL FALSO TUNEL.

El trazado de la linea de Alta Velocidad Madrid-Zaragoza-Barcelona-Frontera Francesa, tramo
Sant Boi de Llobregat—Hospitalet, discurre integramente a través de los materiales del delta del rio

Llobregat, y en concreto, afecta a la formacién acuifero superficial del mismo.

Como consecuencia de la ejecucién de las pantallas, que se empotran por razones de
sifonamiento en el nivel acuitardo a la cota -22 , se interrumpe en cierto modo el flujo de agua a
través del acuifero, por lo que el proyecto constructivo plantea una serie de medidas para evitar

y/o disminuir el efecto barrera sobre el acuifero superficial en el tramo de falso tanel.

Uno de los fenébmenos que se pretende minimizar es el efecto barrera sobre el acuifero superficial
en el tramo de falso tunel. El acuifero superficial libre del delta esta formado por el denominado
nivel superior detritico, constituido por arenas medias y gruesas con gravas dispersas y con
intercalaciones dispersas de limos. Este nivel presenta una potencia media comprendida entre los
12 m y los 13 m y descansa sobre un nivel poco permeable que forma el acuitardo de los
materiales del nivel medio del delta, integrados por la cufia de limos arcillosos oscuros, en los

cuales se prevé empotrar las pantallas del falso tunel.

El efecto barrera se pretende evitar en proyecto mediante la construccién de parejas de pozos de
gravas, una a cada lado de la infraestructura, separadas una distancia de 100 m. El proyecto de
construccion preveé la disposicion de 18 parejas de pozos con unas dimensiones en planta de 1,00
m x 2,60 m. Cada pareja se conecta mediante 6 drenes de 100 mm de didametro ubicados en el

interior de la solera.

Esta solucién no presentaba en principio ventajas que compensen los inconvenientes y riesgos

que plantea su ejecucién, y posterior mantenimiento en fase de explotacion.

En cualquier caso las pantallas de gravas deben situarse alejadas de la pantalla de hormigén, ya
que comprometen la seguridad tanto en fase de obra como durante la explotacién del tunel,
debido a que constituyen un depésito de agua con elevado volumen, carga hidraulica y elevada
permeabilidad en el trasdds de las pantallas, lo que podria originar filtraciones a través de las
juntas de hormigonado con caudales dificiles de controlar, pudiendo incluso quedar reducida o
anulada su efectividad al reparar eventuales filtraciones mediante inyecciones.

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espafioles 79
Ciclo: Empresas Constructoras. 382 Sesién



FALSO TUNEL EN EL PRAT DE LLOBREGAT (BARCELONA) . 1S0LUX CORSAN

Puede demostrarse que en el dren horizontal, |a longitud del mismo tiene un efecto similar al de la
longitud de pozo (o zanja en nuestro caso) atravesando toda la potencia del acuifero. Este
argumento ha servido para plantear una solucion mediante parejas de drenes horizontales

conectadas bajo la solera, tal y como se muestra en los esquemas adjuntos.

La solucién propuesta consiste en la realizacion de parejas de drenes californianos orientados 45°
respecto a las pantallas, de 100 mm de diametro, segun se presenta a continuacion, conectados
bajo solera mediante dos tuberias de PEAD, PVC o acero, presenta una permeabilidad
equivalente de la celda de 250 m, siempre superior al 100% de la permeabilidad del terreno
original, lo que cumple sobradamente el requisito expreso establecido por la METALL, que
establece una permeabilidad equivalente del sistema comprendida entre el 40% y el 60% de la

permeabilidad original, y el requisito implicito de su nueva nota, que establece que sea el 100 %.

Se ha dispuesto una doble conduccién bajo la solera, con un sistema de valvulas y tuberias que
mejora el mantenimiento del sistema, al permitir labores de limpieza desde un unico lado de las
vias, con acceso desde fuera del tunel, lo que evita interferir las labores de mantenimiento del
sistema de drenaje con otras que tengan que realizarse desde dentro del tunel (mantenimiento de

la infraestructura ferroviaria, electrificacion, sefalizacion , etc).
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DREV HORZONTAL 74 L i DREN HORIZONTAL
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Figura 52. Esquema en alzado de la disposicién de los drenes horizontales.
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Figura 53. Esquema en planta de la disposicién de los drenes horizontales.

Figura 54. Esquema de tuberias en la zona del pozo de valvulas.
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Figura 56. Vistas del pozo de valvulas de los drenes horizontales con las diferentes tuberias que lo
componen.
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Tabla 7. Operaciones que se pueden realizar con las valvulas del pozo.

El sistema adoptado drena el tramo de falso tunel en 16 subtramos independientes entre si, y

separados longitudes variables entre 77 y 144 m.

Cada uno de los subtramos esta drenado por un Médulo de Drenaje, que esta formado por los

siguientes elementos:

a) Aguas arriba del recinto apantallado, dos/tres drenes @ 100 mm y 15 m de longitud

aproximada cada uno, que captan del acuifero el agua a trasegar.

b) Aguas arriba del recinto apantallado y adosado a él, un pozo para alojar la valvuleria
del sistema, dotado de acceso desde superficie, independiente del recinto que alberga

la plataforma de la L.A.V..

¢) En el recinto apantallado, dos tuberias & 100 mm que actian de emisarios,
conectando los drenes de aguas arriba con los de aguas abajo.
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d) Aguas abajo del recinto apantallado, dos drenes @ 100 mm de 15 m de longitud
aproximada cada uno, que entregan al acuifero el agua trasegada.

Las posibilidades que tiene el sistema de drenaje propuesto se pueden resumir asi:

e Se aisla el sistema de drenaje del recinto que alberga la plataforma de la LAV, lo que
permite llevar a cabo las labores de mantenimiento independientemente de ofras
rutinarias e inherentes a la explotacion de la linea ferroviaria.

e Se crea una gran modulacion del sistema de drenaje. Esto permite actuar en un
médulo (por limpieza, mantenimiento, etc) sin que el resto del sistema deje de

funcionar.

e Se permite la limpieza individual o conjunta de los drenes de aguas arriba de cada
médulo, que son los que mas problemas de colmatacién del geotextii pueden
presentar.

e Se posibilita la limpieza de los drenes de aguas abajo de cada médulo

simultaneamente.

e Se posibilita la limpieza de las tuberias entre pantallas y las tuberias interiores de los
nichos.

e Se posibilita la reperforacion de los drenes de aguas arriba.

En. cada uno de los nichos se han dispuesto las valvulas necesarias para la explotacién y
mantenimiento del sistema (13 valvulas en nichos de dos drenes y 17 valvulas en nichos de tres
drenes). Con diferentes operaciones de apertura y cierre de las mismas se consiguen las
funciones indicadas en la figura anterior.
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Foto 23. Detalle de la ejecucién de drenes horizontales (a la izquierda perforacion previa de la
pantalla de hormigén y a la derecha instalacién de tubo ranurado).

Foto 24. Detalle de la ejecucion de drenes horizontales
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Foto 25. Tubo ranurado para los drenes horizontales.

6. VIADUCTOS EMPUJADOS SOBRE EL RiO LLOBREGAT

Los viaductos ocupan el lugar de un anterior puente metalico en celosia por donde discurria la
linea ferroviaria convencional, cuyo trafico se ha desviado definitivamente a uno de los dos
viaductos (lado IB o RENFE).

Los dos viaductos tienen la siguiente distribucion de luces y se disefiaron siguiendo los criterios
que se exponen a continuacion:

e 3420+ 2 x45.60 +43.32 + 41.04 (UIC)

e 3450+ 2X46.00+43.70 + 41.40 (RENFE)
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e Los apoyos de pilas y estribos se colocan esviados segun el esviaje que marcan el rio y la
Ronda de Llevant.

e Las pilas 1y 4 se colocan coincidiendo con el muro del futuro encauzamiento del rio, por lo
que sélo habra dos pilas en el cauce del rio.

e Las pilas 2 y 3 se han colocado por delante de las pilas del viaducto existente de tal forma
gue sus cimentaciones respectivas no se interfieran y se pudiera asi optimizar su plazo de
ejecucion.

e El estribo 1 se coloca por detras del estribo existente y el estribo 2 se coloca a una

distancia prudencial de los servicios existentes.

Figura 57. Imagen virtual del viaducto acabado.

El tablero es una seccién artesa de hormigén pretensado, con el canto subiendo por los laterales
de la plataforma. Se establece un canto total de 3,85 m, con un descuelgue maximo de 1,12 m
bajo via en placa. En efecto, en su parte inferior y uniendo las dos almas, se dispone una losa de
0,40 m de espesor que se apoya en unas costillas de canto total de 1,12 m y situadas en esviado
cada 2,30 m. El método constructivo es el de fabricacion de dovelas detras del estribo 1 y empuje

progresivo hasta alcanzar el estribo 2.
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Esta seccion permite cumplir con los requisitos hidraulicos del Llobregat, mantener el galibo
existente sobre la ronda de Llevant, a la vez que librar los servicios afectados de la margen
izquierda, asi como el tinel de FGC. Ademas, al construirlo por empuje desde E-2, la interferencia

con la Ronda de Llevant es nula.

Las dovelas se construyen desfasando cada uno de los nervios que constituyen las almas
laterales una distancia equivalente al esviaje de los apoyos en las pilas. De este modo, durante las
operaciones de empuje, los dos nervios llegaran a apoyarse simultaneamente en cada pila. Sin
duda, la seccioén abierta de la artesa es la que se adapta estructuralmente mejor al esviaje de los

apoyos.

Estéticamente, los paramentos laterales de la seccién se han partido en tres planos inclinados,
dandole un estriado al intermedio para romper la sensacién de pesadez que un tabique vertical
pudiese dar. Asi mismo, se prevé pintar los paramentos exteriores del tablero para mejorar su

aspecto y ocultar los cajetines del pretensado transversal.

El tablero consta de 3 tipos de pretensado, uno recto en la tabla inferior y en los nucleos
superiores de las almas para el empuje de las dovelas. Un segundo pretensado parabdlico de
servicio que recorre las almas, anclandose en los regruesamientos ubicados cerca de los apoyos
en pilas y que se efectiia una vez el tablero ha alcanzado su posicion definitiva. Por Gltimo, un
pretensado transversal en las costillas inferiores que se tesa una vez la dovela ha salido del

parque.

Figura 58: Secciones transversales tipo que se alternan cada 1m dada la geometria nervada
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Foto 26. Tipologias de pretensado longitudinal.(zq.: Empuje superior y de servicio en hastial sobre
estribo; Dch. Arriba: refuerzo en hastiales sobre pilas y de servicio; Dch. Abajo: Empuije inferior)

Ambos viaductos se apoyan en unas pilas macizas en forma de tabique de 2,50 m de espesor.
Dichas pilas se prolongan desde un viaducto al otro con el fin de mejorar su comportamiento
hidraulico. Las pilas se colocan esviadas con respecto a la via, siguiendo la direcciéon del curso del
agua. Los paramentos de dichas pilas presentan unas ranuras horizontales para aligerar su
aspecto visual debido a su gran longitud.

La cimentacion de las pilas 2 y 3, se modifica con respecto a la de proyecto, pasandose de pilotes
in situ de diametro 1.25 m a pilotes hincados, manteniéndose el encepado con las mismas
dimensiones en planta que las del proyecto, es decir, longitud variable en sentido transversal al
puente, 6 m en sentido longitudinal y canto 2,00 m ejecutado con hormigén HA-30 sobre un
conjunto de 33 pilotes prefabricados previamente hincados en el terreno.

La cimentacion de las pilas 1 y 4, consiste en un encepado con las mismas dimensiones en planta
que las del proyecto, longitud variable en sentido transversal al puente, 6 m en sentido longitudinal
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y canto 2,00 m ejecutado con hormigén HA-30 sobre un conjunto de 36 pilotes prefabricados

previamente hincados en el terreno.

Los pilotes prefabricados son de seccién cuadrada con 0,4 m de lado y fabricados con hormigén
HA-45, se disponen en una cuadricula de 17 x 4 con separacion entre pilotes en sentido
transversal de 1.70 m para las pilas 2 y 3, y de 1.545 m para las pilas 1 y 4, y en sentido
longitudinal de 2,00 m. Para las pilas 2 y 3 los pilotes iran todos ellos verticales, mientras que para
las pilas 1y 4, los 24 pilotes del contorno exterior se disponen con una inclinaciéon hacia fuera del
encepado de 5° respecto a la vertical para colaborar a resistir los esfuerzos horizontales
transmitidos por las pilas. Los pilotes tienen un tope estructural de 205 t y se obtuvieron en obra
profundidades del entorno de los 35 m, para alcanzar dicho tope, situacién que se producia
cuando se alcanzaba la condicién de rechazo que era 560 golpes para hincar el ultimo metro de
pilote. Estos pilotes estaban armados con 8 barras ®20 de acero B-500S situadas en las esquinas

por parejas y atadas mediante cercos ®8 separados cada 0.12 m.
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Figura 59: Geometria de las pilas 1y 4 del viaducto sobre el rio Llobregat.
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Figura 60: Geometria de las pilas 1 y 4 del viaducto sobre el rio Llobregat.

Los pilotes se debian descabezar a una cota de 0,2 m por debajo de la cara inferior de encepado
para poder ejecutar conjuntamente con éste un pequefio capitel sobre los pilotes que permitiera

una transiciéon de tensiones mas suave y el aseguramiento de la capacidad resistente del nudo de
unién entre pilote y encepado.

Los pilotes se fabricaban en médulos de 12 m que se unian en obra mediante una junta,
patentada por la empresa suministradora de los mismos.
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Foto 27. Planta con equipos de ejecucion de pilotes hincados en la pila P-1.

Foto 28. Maquinaria hincado pilotes prefabricados.
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Foto 29, 30 y 31. Pilotes hincados ejecutados y pilotes acopiados a pie de obra.

Los respectivos alzado y cimentacién de los estribos son sensiblemente diferentes, debido a la
naturaleza de dintel empujado como opcién constructiva y al tipo de fijacion que suele obligar los
tableros de viaductos ferroviarios, de fijar un estribo para que se lleve las fuerzas horizontales de

frenado y arranque.

Los estribos son de tipo cerrado y estan también cimentados sobre pilotes hincados prefabricados.
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Figura 62. Estribo fijo. Estribo lado Prat.
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El tablero se fija longitudinalmente al estribo de empuje 1. Por lo tanto, se dispone una junta de
dilatacién de via en el estribo 2. Los apoyos son de tipo POT, disponiéndose un apoyo libre y otro

guiado longitudinalmente en cada pila.

En cuanto al proceso constructivo, primero se sacrificara la via existente al aeropuerto,
demoliendo su viaducto correspondiente. A continuacion se ejecutara el viaducto de ancho ibérico
mientras se mantiene el trafico por el viaducto actual. Una vez esté el viaducto nuevo ejecutado,
se desviara el trafico RENFE por dicho viaducto y se procedera a demoler el existente. Por ultimo

se construira el nuevo viaducto correspondiente a la linea de alta velocidad.

La construccion se prevé por empuje de dovelas del orden de la mitad del vano. Con esta técnica,

son imprescindibles dos elementos:

a) Parque de dovelas (o de prefabricacién): zona clave del proceso constructivo pues es el
recinto que alberga el ciclo de fabricacién de dovelas, ademas de ser una estructura
auxiliar, en conexién a uno de los estribos del futuro puente, que interactuando con el

terreno proporciona la resistencia necesaria para efectuar el empuje del puente.

Basicamente, se trata de una seccién en U de hormigdn armado de algo menos de 50m de
longitud y 3m de canto, cimentada a través de 50 pilotes prefabricados de hormigén de

40x40 cm?, hincados hasta rechazo, pero con una longitud minima aproximada de 35 m.

s = am
am _ s — . —
P\ ] u‘\ o,
T 1 \ ‘
Y-S -9-9-3-5-9-9-8-$-9 oo vt el 3
__________________________
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Figura 63. Cimentacién del Parque de Dovelas.
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b) Nariz o pico de lanzamiento: estructura provisional en celosia de longitud 22m, de canto
igual a los 3.85m del dintel y conectada al extremo de la primera dovela. Su finalidad es '
reducir los esfuerzos sobre las secciones del tablero durante sucesivas situaciones
intermedias de construccion y proporciona una compensacién de cargas en los primeros

empujes.

La metodologia constructiva que se ha seguido en la obra consta principalmente de las

siguientes etapas:

1) Parque de dovelas y estribo adyacente.

6 '|

ni

wI!l . .
.. ,i '!1! i

Foto 32, 33, 34 y 35. Parque de empuje de dbvelas. Arriba izq. Ferrallado del parque de dévelas.
Abajo izq. Montaje del encofrado de las dévelas. Arriba dch. Empuje del tablero con nariz de
lanzamiento al fondo. Abajo dch.Ferrallado de dévela.
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2) Pilas y estribo opuesto: se tuvo que llevar a cabo un refuerzo y sobreelevacién con
tierras de la zona adyacente al cauce principal del rio Llobregat, y ademas se
colocaron ocho tubos prefabricados de diametro 1,20 m por los que atravesaba el rio y
sobre los cuales se habilitaba un paso sobre el cauce para la maquinaria de obra.

Para la excavacion, repicado de pilotes y construccion del encepado se generd una
zona relativamente estanca mediante el combinado de tablestacado y bombeo.
Finalmente encima de una capa de hormigén de limpieza, se lleva a cabo el proceso
ferrallado y encofrado a 2 caras con chapas de fendlico. Para evitar la segregacién, se
realizaban 2 fases de hormigonado mediante bomba por pila. Los encepados y los
alzados de las pilas de los dos puentes estan separados por una capa de 2cm de
porexpan con el fin de conseguir un comportamiento independiente entre ambas

estructuras.

Foto 36, 37 y 38. Ferrallado de pila y acabado final.
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3) El tablero se realiza en 10 ciclos (n° de dovelas) de encofrado-ferrallado-hormigonado-
desencofrado-tesado-empuje, cuya duraciéon unitaria es de aproximadamente 7 dias.
Tal y como ya se ha comentado anteriormente, esta fase tenia su punto de produccién

en el parque de dovelas.

Foto 39. Empuje del tablero, llegando al estribo E-2.

4) Desmontaje de maquinaria del parque de prefabricacion y de la nariz de lanzamiento.

5) Elevando con unos gatos, se desalojo la maquinaria de empuje y se colocaron los
apoyos definitivos, dependiendo del tipo de apoyo que se deba reproducir: fijo (estribo

El Prat) y moévil (estribo Hospitalet)

6) Acabados, reparaciones, protecciones y elementos auxiliares. Esta fase contemplaba
desde: impermeabilizaciones, pinturas de proteccion (frente carbonatacion),
abujardado exterior de hastiales, adecuacién de drenajes, juntas de calzada (peffil
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metalico+neopreno) y cufas de transicion (para graduar crecimiento o decrecimiento
de rigidez de la plataforma) con grava cemento (estribo Hospitalet) o suelo

mejorado+losa hormigén (estribo El Prat).

7) Prueba de carga

8) Ejecutar los diversos proyectos que incluyen: via ferroviaria (traviesa y rail), catenaria,

red eléctrica, sefializacion, iluminacion, barreras, etc.

Foto 40. Viaductos finalizados.

6.1. VENTAJAS DE LA CIMENTACION CON PILOTES HINCADOS

A continuacién se exponen las ventajas que consideramos mas importantes:

e La carga admisible para la que se deja instalado el pilote es conocida por el propio proceso
de hinca y medicién del rechazo ultimo, es decir, de la penetracién por golpe de la dltima
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andanada efectuada sobre la cabeza del pilote. En los pilotes “in situ”, por el contrario, la
carga admisible es un valor teérico obtenido mediante diversos tipos de formulaciones
establecidas en base a los parametros geotécnicos del terreno, conocidos mas 0 menos
bien en funcién de una campana de ensayos. Los diversos tipos de formulacion a emplear
no dejan de ser mas que férmulas teéricas dando cada una resultados distintos.

¢ La posible contribucién o no de los terrenos blandos, en el caso de los pilotes hormigonados
“in situ” queda poco clara y razones de cautela aconsejan despreciarla en dicho caso. En
el caso de los pilotes hincados es el proceso de hinca el que sefala la resistencia a
hundimiento del pilote contando con los factores que realmente influyen en dicha
resistencia al hundimiento sin necesidad de realizar consideraciones teéricas adicionales.

e La unica duda sobre el verdadero comportamiento del pilote prefabricado frente a las cargas
que debe asumir situa al constructor dentro del lado de la seguridad. Esta imprecision se
debe a que durante el proceso de hinca, si el terreno esta saturado y es poco permeable,
se generan presiones intersticiales en torno al pilote que hacen que la resistencia al
hundimiento que se esta midiendo en el proceso de hinca sea la denominada resistencia a
corto plazo, la cual es sé6lo una fraccion de la resistencia definitiva. Al disiparse las
tensiones intersticiales aumenta la resistencia al hundimiento del pilote. Este aumento de
la resistencia con el tiempo ha sido descrito por numerosos autores tales como Vesic 1977,
Reese 1984, Matsumoto 1995, Likins y Hussein 1992. Podria por tanto incluso
establecerse un procedimiento de hinca en dos fases de forma que en la primera fase de
hinca se pidiera sélo entre el 50% y el 70% del valor definitivo y en una fase de rehinca,
por ejemplo dos semanas después, pasar a comprobar que la resistencia definitiva

alcanzada es superior a la necesaria.

e Aunque se extremen los cuidados en las labores de limpieza de la punta en el caso de los
pilotes “in situ” siempre quedan impurezas bajo la misma, tanto provenientes de posibles
pequefos desprendimientos de material de las paredes como de los residuos de otros
materiales, consecuencia del bombeo profundo del hormigén y en su caso del uso de
lodos. Esto lleva a que en los pilotes “in situ” haya de preverse un cierto asiento del pilote
antes de transmitir la carga para la que esta dimensionado. En el caso de los pilotes
prefabricados el propio proceso de hinca garantiza un contacto intimo entre el pilote y el
terreno bajo la punta del mismo, por lo que queda garantizado que no se producira ningun

tipo de asiento en vacio.
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e El menor tamario de los pilotes hincados prefabricados propuestos frente a los previstos en
proyecto y consecuentemente el mayor numero de pilotes en cada pila hace que el posible
problema derivado del fallo de un pilote individual quede mucho mas limitado en el caso
del uso del pilote prefabricado que en el del pilote “in situ”.

o Estd mas controlado el proceso de fabricacion e instalacién que en el caso de los pilotes “in
situ”, existiendo mayor garantia en cuanto al cumplimiento de plazos.

e El material del pilote estd mejor aprovechado. Las limitaciones de esfuerzo tope en los
pilotes hormigonados “in situ” se establecen con base en el proceso constructivo del pilote
y no en la calidad del hormigén, mientras que en el caso de pilotes prefabricados se
establece en funcién de la calidad real del hormigén del pilote.

7. AUSCULTACION Y CONTROL REALIZADO

Uno de los aspectos mas importantes para comprobar el funcionamiento de la solucién adoptada
consistia en el control de los movimientos de las edificaciones, que como se ha comentado

estaban muy cerca de las pantallas a ejecutar.

Las edificaciones existentes, ademas, son en una gran parte antiguas, con cimentaciones muy

someras y poco desarrolladas, siendo, por tanto, muy sensibles a los movimientos.

El objetivo de esta instrumentacion es controlar los siguientes parametros:
» Movimientos en la superficie del terreno préximo a las obras.
« Movimientos en las estructuras y edificaciones préximas a las obras.

+ Comportamiento de las pantallas contintias de hormigdén armado, en términos de
deformaciones.

« Variacion del nivel freatico en las zonas préximas a la obra.
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Foto 41. Aspecto de las viviendas aledaias al falso tunel.

+ Presiones ejercidas por el terreno sobre las pantallas..
» Subpresiones a las que se encuentra sometida la solera entre pantallas.

« Movimientos producidos en el entorno del falso tunel y sus posibles repercusiones en

estructuras cercanas.

7.1.  DISPOSITIVOS DE AUSCULTACION Y CONTROL

Se instalaron los siguientes equipos de auscultaciéon, tanto en el terreno como en las estructuras

que se ejecutaron:

7.1.1. Regletas de nivelacién

Para controlar los movimientos verticales inducidos a las estructuras y edificaciones que se

encontraban dentro de la zona de influencia de los trabajos de excavacion, se instalaron
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soportes para regletas de nivelacion en los elementos estructurales: fachadas, pilares, muros
de carga, etc.

7.1.2. Hitos de nivelacion

Para conocer los posibles movimientos verticales del terreno. La toma de lecturas se realizé
mediante nivelacién de precisién con nivel y micrometro.

7.1.3. Bases de nivelacion profunda

Las lecturas de los dispositivos de nivelacion se referian a bases de referencia fijas llamadas

bases de nivelacién profunda, suficientemente alejadas de la zona de influencia de las obras.

7.1.4. Piezémetros

7.1.4.1. Piezoémetros abiertos

Los piezbmetros se utilizaban para controlar los niveles freaticos y los efectos que podian
inducir estos niveles en la obra.

Las lecturas se tomaban con una sonda piezométrica. La sonda era introducida por la boca
de la tuberia y proporcionara la profundidad a la que se encuentra el nivel de agua desde la
superficie del terreno.

7.1.4.2. Piezometros de cuerda vibrante

Se instalaron piezémetros de cuerda vibrante con el fin de detectar niveles freaticos colgados
y también para ver posibles subidas de nivel freatico, una vez concluido el proceso de
bombeo.
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La lectura de estos dispositivos se realizara mediante una unidad de lectura de cuerda
vibrante.

7.1.5. Inclinébmetros en pantallas y terreno

La medida de los movimientos horizontales en el interior de las pantallas continlas se
realizaba mediante la instalacién en su interior de inclindmetros, que permitieran medir los
desplazamientos horizontales de la pantalla cada medio metro en toda su profundidad segun

dos direcciones ortogonales: paralela y transversal a la misma.

También se colocaron inclinémetros en el terreno, en el trasdés de las pantallas, para ver el
comportamiento que presentaba el mismo, una vez que se iniciaron los trabajos de ejecucion

del falso ttinel.

7.1.6. Extensémetros incrementales o extensémetro deslizante

Se han instalado unicamente en alguna seccidén especifica para medir los movimientos
verticales relativos del terreno en profundidad y controlar, de forma mas precisa, posibles
asentamientos préximos a edificaciones.

71.7. Secciones de convergencias

Las medidas de convergencias, tenian como objeto obtener el movimiento relativo entre dos

puntos (cuerda) a lo largo de las diferentes fases de construccion.

Con el fin de conocer los posibles movimientos relativos entre puntos de una misma seccién
de los tuneles a ejecutar se colocaron secciones de convergencia formadas por dianas
reflectantes, leyéndose los movimientos relativos entre dichos puntos.
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Figura 64. Planta con la instrumentacién del Recinto de Pruebas.
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Figura 65. Seccidn transversal con la instrumentacién del Recinto de Pruebas.
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7.1.8. Células de presion total

Con la instalacion de células de presion total se registraba y controlaba la presion ejercida
por el terreno sobre la estructura. En este caso particular, se colocaron para controlar la
presion ejercida por el terreno sobre los codales provisionales metalicos y sobre las

cubiertas.

7.1.9. Ternas de control de fisuras

Dado que existian fisuras en los edificios proximos a la zona de influencia de los trabajos, se
colocaron dispositivos de control de fisuras para tener una indicacion de la posible evolucién
de las mismas en funcion del desarrollo de la construccién de las obras.
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7.2. RESULTADOS DELA AUSCULTACION

Como resumen de los resultados de la auscultacion instalada se puede concluir que se
obtuvieron movimientos muy reducidos, inferiores a los modelizados con el programa Plaxis,

lo que pone de manifiesto la bondad del tratamiento ejecutado.

Proyecto. 070905_RECINTO PRUEBA
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Curva | Seccién Lecturas Fecha Dif dias | Prof | Observacién
— | (05) AT | BOTAT25 - BOHATOD | (/0912007 - 24/04/ 2007 144 1 350m
——— | (O5)|AT | BOIIAT24 - BOIIATOO | 30/08/2007 - 24/04/2007 128 | 350m
| (05) AT | BOIIAT23- BOIIATOO | 10/08/2007 - 24/04/2007 108 | 35.0m
——— | (05)IAT | BOIIAT22- BOIIATO0 | 02/08/2007 - 24/04/2007 100 | 350 m
{05) |AT | BONAT21- BOIIATO0 | 27/07/2007 - 24/04/2007 94 | 35.0m
| (05)IAT | BOIAT20- BOIIATOO | 23/07/2007 - 24/04/2007 90 | 35.0m
——— | (05} IAT | BOIIAT19- BOIIATO0 | 16/07/2007 - 24/04/2007 83| 350m
———| (05)IAT | BOIIAT14 - BOIIATO0 | 26/06/2007 - 24/04/2007 63| 350m
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Figura 67. Resultados de un inclinometro dispuesto en el recinto de pruebas realizado.

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Esparioles 108
Ciclo: Empresas Constructoras. 39* Sesion



FALSO TUNEL EN EL PRAT DE LLOBREGAT (BARCELONA)

4

ISOLUX CORSAN

CORSAN-COMVIAM

04

03

02

Presion @dpa)

0.0

Evolucitn de presién de agua de los poros

—

e B e S, — s

——————— -
|07 LN 2607

Fecha

I —B-PI1  -e—PZ}  ~E—fI4

Presion (Mpa)

1.8

150

Evolucion de ta temperatura

.afff""f":fﬁf

(03] wguPL) =PI 3 P4

Figura 68. Resultados de uno de los piezémetros dispuestos en el recinto de pruebas realizado.
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8. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha hecho una descripcién de la incidencia surgida en unas viviendas en
la zona limitrofe de las pantallas que constituian los falsos tuneles objeto de las obras y se ha
explicado el estudio realizado y la forma de solventar que no se afectard mas a las casas, asi

como el control seguido durante la ejecucién de las obras.

También se ha expuesto el disefio llevado a cabo en la cimentacién de los viaductos sobre el rio

Llobregat, realizados mediante pilotes hincados prefabricados.

Se ha explicado la solucién realizada mediante parejas de drenes californianos orientados 45°
respecto a las pantallas, de 100 mm de diametro, conectados bajo solera mediante dos tuberias
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10. MEDICIONES Y CUANTIAS RESULTANTES

El presupuesto del contrato adjudicado por parte del Administrador de Infraestructuras Ferroviarias
(ADIF) fue de 145.201.469.70 £€.

En relacién con el falso tunel ejecutado, los volumenes mas significativos del proyecto son los

siguientes
Unidades principales | Medicién aproximada
Acero 25.000.000 Kg
Hormigén 310.500 m®
Pantallas 148.000 m*
Cubiertas 65.000 m?
Excavacion 651.250 m®
Soleras 74.000 m?
Via en Placa 5.400 m

Tabla 8. Mediciones aproximadas del falso tunel.

Las cuantias resultantes, de forma aproximada, en el viaducto se pueden resumir en la tabla

siguiente:
Cuantia Total
Cuantia Unitaria
(Kg)
Tablero 510.000 2.400 Kg/m
Pilotaje Pilas 165.000 30 Kg/m
Armadura Pasiva Encepado Pilas 280.000 28.000 Kg/ encepado
(B500S) Pilas 300.000 76.000 kg/ pila
Estribo de Empuje (E-1) 150.000 -
Estribo final (E-2) 48.000 -

Tabla 9. Cuantias de acero pasivo del viaducto.
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Hormigén
(diferentes tipos)

Tipo de _
_ Volumen total (m®)
Hormigén
Tablero HP-50 53.000
Pilotes Pilas HA-45 900
Encepado Pilas HA-30 1.100
Pilas HA-30 1.200
Pilotos estribos HA-45 440
Estribo de Empuje (E-1) HA-30 920
Estribo final (E-2) HA-30 350

Tabla 10. Cuantias de hormigdn del viaducto.
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1.  INTRODUCCION

E! objeto del proyecto es la construccién de la plataforma de la nueva linea de alta velocidad del
subtramo entre Orense y Amoeiro dentro del denominado Eje Orense-Santiago del Corredor
Norte-Noroeste de Alta Velocidad, mejorando la linea ferroviaria existente de via Unica sin

electrificar y de trafico mixto.

IRt et i Mt Mgier
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El Eje Orense-Santiago tiene una longitud
total de 87,5 km, y esta siendo ejecutado por
ADIF para albergar doble via en ancho UIC.
Uno de los mayores problemas es la
sinuosidad debido a la orografia del terreno,
lo cual obliga a la ejecucion sucesiva de
viaductos y tuneles a lo largo del trazado. En
total se han ejecutado 30 tuneles y 35
viaductos.

Figura n°1: Trazado del Eje Orense-Santiago

El subtramo en cuestidon arranca a 2 km de la estacion actual de ferrocarril de la ciudad de
Orense, y tiene una longitud total de 6.420 m, con una pendiente del 2,73% y un ancho de
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plataforma de 14 m. La velocidad maxima de disefio es de 350 km/h. Se compone basicamente
de:

* Viaducto de 99 m de longitud sobre la futura variante de Orense
*Viaducto de 30 m sobre vaguada
*Tunel de Formigueiro, 703 m de longitud (647 m en mina) y 105 m? de seccién Util
* VViaducto sobre el rio Portos de 756 m de longitud y 15 pilas con altura maxima de 70 m
*Tnel de Burata de 4.068 m de longitud (3.996 m en mina) y 85 m? de seccién util, con
galeria de emergencia paralela situada a 20 m del eje del tunel y 13,2 m? de seccién util, con
galerias de conexion emplazadas aproximadamente cada 250 m.
La mayor singularidad y dificultad de este subtramo ha estado en la ejecucién del tinel de Burata
y de su galeria de emergencia, dada la bajisima calidad de los terrenos en gran parte de su
trazado, apareciendo jabres a 150 m de profundidad totalmente saturados en agua, con un
aspecto similar al de arena de playa.
En esta ponencia se recogen los aspectos mas relevantes que se produjeron durante la

excavacion de dicho tunel, describiendo cronolégicamente como sucedieron y como se fueron
adoptando las medidas pertinentes para vencer las dificuitades a medida que aparecian.

2. BOSQUEJO GEOLOGICO E INVESTIGACION GEOLOGICA COMPLEMENTARIA.

Geoloégicamente, el tunel de Burata se localiza en el Macizo Hespérico peninsular, constituido por
materiales precambricos y paleozoicos, deformados durante la Orogenia Varisca y afectados por

varias etapas intrusivas sucesivas.

Estratigraficamente, se encuentra en la denominada Zona de Galicia-Tras os Montes.
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En un principio estaba previsto que el tunel iba a transcurrir por terrenos formados principalmente
por granitos de dos micas y granitos anatéxicos, con alguna zona en jabre, pero una vez
comenzada la excavacion del tunel (Abril 2006 en su boca de salida y Noviembre 2006 en su boca
de entrada), se vio que la realidad diferia bastante de la prevision, por lo cual se optd por hacer
una nueva camparfia de prospeccion geolégica.

Con fecha 9 de marzo de 2007, se presentd el “Informe sobre los probables terrenos a
atravesar en el tunel de Burata en la zona del P.K. 3+450" elaborado por Corsan Corviam
Construccion S.A. en base a los resultados de una campana de sondeos especificamente
realizada para este fin y en el que se ponia de manifiesto la existencia de terrenos de muy mala
calidad geotécnica en el tramo comprendido entre el P.K. 3+300 y el P.K. 3+625. Varios de dichos
sondeos no habian conseguido encontrar roca sana, estando los jabres a profundidades
superiores a 180 m en algun caso, ademas del agravante de una gran cantidad de agua.

A raiz de esto y de un problema surgido durante la excavacion de la galeria de emergencia el 2 de
Mayo de 2005 que se detalla en otro apartado, se opté por contratar la investigacién geolégica-
geotécnica al Departamento de Geologia de Oviedo, dirigido por el Doctor en Ciencias Geoldgicas
D. Daniel Arias Prieto, amparandose en dentro del “Convenio de Cooperacién Fundacién
Universidad de Oviedo”.

Esta nueva investigacion geolégica — geotécnica realizada en el tinel de Burata tenia los
siguientes objetivos:

1°) Definir los distintos litotipos presentes en el tunel y realizar su caracterizacion geolégica
en cuanto a su composicion mineralégica, composicion quimica y propiedades fisicas.

2° Realizar la interpretacién petro-estructural de la seccién y planta geoldgica del tunel de

Burata.

39 En funcién del modelo geolégico construido, realizacion de una tramificacion de las
propiedades geotécnicas esperadas a lo largo de la traza del tunel.

Los rasgos tectdnicos principales de la regién los imprime la Orogenia Varisca, durante la cual se
originan, en etapas sucesivas, un conjunto de estructuras de todos los 6rdenes de dimensiones,

marcadamente vergentes al Este.
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Las deformaciones tardivariscas se caracterizan por la fracturacién de la estructura ya constituida,
generandose fracturas de juego normal o en direccion. Las direcciones de éstas pueden
agruparse a grandes rasgos en tres grupos: NE-SO, ENEOSO y ESE-ONO. Estas estructuras han
sido en algunos casos reactivadas posteriormente, quizas en mas de una ocasion, condicionando

la formacién de los “graben” terciarios.

El desarrollo principal de la Orogenia Varisca en la Zona de Galicia Tras-Os-Montes debe estar
comprendida entre el Devonico Superior y el Carbonifero Superior, de 355 a 300 millones de arios.

Los materiales metasedimentarios, metavulcaniticos, ortogneisicos, etc., representados en la Zona
de Galicia Tras-Os-Montes han sido afectados por un metamorfismo regional progrado,
simultaneo a la deformacidén Varisca, que va desde la epizona (zona de la clorita) a la catazona

(zona de la sillimanita + feldespato potasico).

En relacion con la deformacion Varisca se han producido varias etapas intrusivas sucesivas. Se
han distinguido tres grupos graniticos en funcién de criterios petrolégico-geoquimicos y de
cronologia relativa respecto a las fases de deformacion.

Hay que destacar, que los afloramientos son escasos en toda la zona cartografiada, favorecido
por una topografia suave y la presencia de un nivel edafico generalizado. Se han reconocido los
siguientes tipos litolégicos claramente diferenciados:

A) Granito peraluminico de dos micas: “Granito fresco o sano”
B) Granito muy fracturado con alteracion incipiente.

C) “Jabre” (Lehm Granitico).

D) Metasedimentos: enclaves y “roofpendat”.

E) Diabasas.

A) Granito peraluminico de dos micas: “Granito fresco o sano”. Se trata de una roca de caracter
moderadamente leucocratico en su composicion, con texturas equigranulares a inequigranulares
de grano fino a medio.
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Composicionalmente, este granito se caracteriza por tener siempre biotita = moscovita,
habiéndose observado en los sondeos como en las facies de borde se dan relaciones biotita >>
moscovita, mientras que en profundidad la relacién es mas pareja: biotita = moscovita.

Fotografia n°1. Testigos de granito de 2 micas fresco.

B) Granito muy fracturado y con alteracion incipiente. Corresponde a las zonas donde el
granito de dos micas aparece en los sondeos en trozos centimétricos a decimétricos, con
consistencia pétrea y una alteracién incipiente marcada por la presencia de aureolas de éxidos de
hierro rodeando a los cristales de biotita, lo que se traduce en una superficie ligeramente rugosa o

picoteada, frente a la superficie lisa caracteristica del granito fresco.

Esta facies granitica constituye la zona de transito entre el granito fresco y la zona de “jabre”,
representando el frente de alteracion que produce la destruccion estructural y mineralégica del

granito de dos micas por un proceso de meteorizacién superficial.
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Fotografia n°2. Testigos de granito muy fracturado y con oxidacion incipiente.

C) “Jabre” (Lehm Granitico). Es la roca que se genera como consecuencia del proceso de
meteorizacion total del granito de dos micas por la accibn de las aguas subterraneas en
combinacion con el oxigeno de la atmésfera. El frente de alteracion metedrica viene determinado
por la profundizacién maxima del nivel freatico, o lo que es lo mismo, por la profundidad maxima a

la que el granito estuvo sometido a condiciones atmosféricas.

A nivel regional, hay que destacar que desde la Orogenia Alpina no se han producido en Galicia
procesos tecténicos significativos, siendo el paisaje actual el reflejo evolutivo de los ultimos
millones de aios en los que se han producido importantes oscilaciones del nivel freatico ligados a
ciclos climaticos, con variaciones de mas de 400 m, lo ha a favorecido el gran desarrollo en
profundidad del jabre en fondos de valle.

El proceso de meteorizacién granitica supone la destrucciéon de algunos minerales formadores del
granito de dos micas por un proceso de oxidacién e hidratacion. Dicha meteorizacion avanza
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preferentemente a favor del sistema de diaclasado de enfriamiento caracteristico de esta roca
ignea, ademas de por la fracturacion tardivarisca existente en la zona.

De menor a mayor grado de alteracién meteérica se pueden distinguir tres tipos de “jabres”:

C.1.) “Jabre de arena gruesa”. Aparece como evolucién meteérica del “granito muy
fracturado y ligeramente meteorizado”, por la accién combinada del agua subterranea y el
oxigeno atmosférico. En testigo de sondeo se presenta como una grava de fragmentos
graniticos de consistencia pétrea en el que las biotitas aparecen parcial a totaimente
tranformadas en 6xidos de hierro. El feldespato potasico puede aparecer ligeramente
caolinitizado, mientras que las plagioclasas se presentan parcial a totalmente sericitizadas.

Esta alteracion metedrica avanza en profundidad y lateralmente a favor de los sistemas de
diaclasado granitico y de la fracturacién tardivarisca, sufriendo el protolito granitico un
cambio mineralégico, que se traduce un aumento importante de la porosidad vy
permeabilidad en la nueva roca.

Fotografia n°3. Testigos de “jabre arena gruesa”.
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C.2.) “Jabre arcilloso”. Representa un estadio avanzado de la meteorizacion superficial
que se traduce en la generacion de una roca de consistencia arcilloso-arenosa que se
desmorona con la mano, pero que con humedad reducida o seca presenta una cierta

capacidad autoportante.

El desarrollo de este “jabre arcilloso” supone la destruccion practicamente total de la biotita
que aparece transformada en éxidos de hierro y del feldespato potasico que se presenta

totalmente caolinitizado.

La plagioclasa se suele presentar transformada totalmente en sericita + minerales

arcillosos.

Fotografia n°4. Testigos de “jabre arcilloso”.

C.3.) “Jabre de arena fina”. Se genera en el estadio mas avanzado de meteorizacién por
el proceso de lavado del “jabre arcilloso”. La accion de las aguas subterraneas produce el
lavado de los minerales de neoformacién (arcillas y 6xidos de hierro) generandose una

nueva roca compuesta casi exclusivamente por cuarzo + moscovita, que en testigo de
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sondeos aparece como una arena fina de granulometria 0-2. Se trata de una roca
totalmente desestructurada con una alta porosidad y permeabilidad, comparable a un

sedimento arenoso aluvial o edlico.

Fotografia n°5. Testigos de “jabre arena fina”.

En el cuadro siguiente pueden observarse las diferentes composiciones mineralégicas tanto del
granito fresco como de los distintos tipos de jabre que se forman durante los diferentes estadios

de la meteorizacién, y que como se ha indicado, tienes comportamientos radicalmente diferentes.

GRANITO

FRESCO 30,60 29,30 25,00 8,28 8,00 6,90
JABRE

ARENA

GRUESA 30,86 30,08 2430 7,82 285 2,78
JABRE

ARCILLOSO 40,86 21,00 7,86 10,82 19,78 0,80
JABRE

ARENA FINA 5246 18,46 9,00 18,84 0,00 0,00

Tabla n°1: Composicién mineralégica de los diferentes estadios del granito existentes en obra.
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Las otras litologias presentes a lo largo del tunel son las siguientes:

D) Metasedimentos: enclaves y “roofpendat”. En el campo, a lo largo de la zona de la traza del
tunel de Burata, se han reconocido dos zonas con afloramientos metasedimetarios rodeados de
intrusivo granitico. Corresponden a zonas de techo del encajante adn sin erosionar y forman
verdaderos “roofpendat’. Los dos “‘roofpendant’ identificados, tanto en el campo como en los
sondeos, estan formados por micaesquistos, cuarzoesquistos y metavulcanitas, intensamente
foliadas y que muestran distintos grados de alteracion metedrica, mas acusada en las zonas de
valle. La presencia de estos “roofpendant’ en zonas de valle y con la foliacion buzando entre 40°
y 60° favorece la infiltracion de las aguas subterrédneas en el macizo granitico, acelerando el
desarrollo de “jabre” en esta zona.
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Fotografia n°6. Testigos de metasedimentos.

E) Diabasas. En dos de los sondeos se han identificado niveles métricos de rocas diabasicas que
forman parte de una red de diques subvolcanicos de naturaleza basica, emplazados durante la
extension permo-tridsica que sigue a la compresion Varisca.
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ZONA DE "JABRE" EN LA BOCA DE ENTRADA 353m

pis

LITOLOGIA

Granito Fresco

Jabre Arena Gruesa
Jabre Arcilloso
Jabre Arena Fina
Metasedimento

Granito Alterado

Figura n°2: Seccién geolégica longitudinal del Tinel de Burata y detalle de una de sus zonas:
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En los 4 kilometros de tunel se atraviesan unos 2.400 m de granito fresco, 300 m de granito muy
fracturado con alteracién incipiente y 1.300 m de jabre. Este jabre aparece dispuesto en cuatro
zonas: la primera en la boca de salida, y las ofras tres zonas en relacién directa con la situacién
en superficie de |la red hidrografica local, la cual se analiza en el punto siguiente.

Este jabre presenta tres grados evolutivos, que de menor a mayor alteracion se han denominado:

- “Jabre arena gruesa”. 36% del total.
- “Jabre arcilloso”: 34% del total.
- “Jabre arena fina”: 30% del total.

Los porcentajes, obtenidos a partir de la testificacién de los sondeos, fueron confirmados durante

la excavacion del tunel.

3. CONTROL HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO

Durante el trabajo de campo realizado para la elaboracién de la cartografia geolégica se han
situado todos los manantiales existentes en las proximidades de la traza del tunel.

En cuanto a las aguas subterraneas, se observa que el nivel fredtico esta muy superficial, con el
hecho destacable de que el sondeo del P.K. 3+450 corté un nivel acuifero semiconfinado,
produciéndose una surgencia en la boca del sondeo de 1 I/s que se mantuvo durante al menos los
tres meses de medida. En esta misma zona, el sondeo del P.K. 3+548 corté a unos 150 m el
mismo nivel acuifero semiconfinado, produciéndose de nuevo una surgencia de agua en la boca
del sondeo.

De la interpretacion de toda esta informacién se deduce la existencia de tres niveles acuiferos
semiconfinados, los cuales se encuentran interconectados entre si por un acuifero superficial de
caracter hipodérmico y que actua, entre otras cosas, como zona de recarga. Los tres acuiferos
tienen una génesis y estructuracion similar, estando desarrollados a favor de las zonas con jabre,
cuya mayor extension en anchura y profundidad se localiza en las vaguadas donde se encuentra
instalada la red hidrografica. La morfologia de los cuerpos de jabre (roca inconsolidada con una
alta porosidad y permeabilidad, encajados en granitos frescos practicamente impermeables)
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controla el desarrollo de estos acuiferos, cuya disposicion preferente seria NE-SO, siguiendo la

estructuracién del diaclasado granitico y de la red hidrografica.

Los tres acuiferos semiconfinados se localizan en la seccidén longitudinal del tunel entre los
siguientes P.K.:

a) Acuifero del P.K. 3+285 al P.K. 3+620. Presenta un desarrollo de jabre saturado en
agua hasta una profundidad superior a los 200 m. Este es, en principio, el acuifero mas
importante de los existentes a lo largo de la traza del tunel. Solamente en este entorno se
han reconocido 10 manantiales, con un caudal total de 2-3 I/s, a lo que hay que anadir
unos 8-10 I/s del arroyo que con direccion NE-SO drena la zona. Dado el caracter
heterogéneo del jabre, con facies que varian de: “arena gruesa”, “arcillosa” y “arena fina”,
el flujo hidrodindmico dentro de este acuifero sera también irregular, con zonas de mayor

caudal a favor de las facies arenosas y menor transmisividad y flujo en las facies arcillosas

b) Acuifero del P.K. 3+830 al P.K. 4+545. Es el de mayor extension lateral en relacién con
la traza del tunel, si bien su capacidad de almacenamiento y, por tanto, caudal disponible
es menor que en el caso anterior. La morfologia del acuifero viene condicionada, como en

el caso anterior, por la morfologia del jabre y por el contacto jabre / granito fresco.

c¢) Acuifero del P.K. 5+410 al P.K. 5+510. Es el de menor entidad de los tres reconocidos,
presentando la misma morfologia que los dos anteriores, con un contacto NO jabre /
granito fresco verticalizado y un contacto SE mucho mas tendido. El desarrollo de este
acuifero esta relacionado con un pequeno arroyo que con un caudal de unos 3 I/s discurre

con direccién aproximada N-S.

4. LA EXCAVACION DEL TUNEL DE BURATA

Como ya se ha indicado, la excavacion del tunel se efectudé en paralelo a la excavacion de la
galeria de emergencia, llevandose la excavacion de la galeria por delante al menos en 50 m. De
este modo, la excavacién de la galeria cumplia con una doble funcién: por un lado servir de testigo
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de los terrenos que iban a ser atravesados por el tunel, por otro, ayudar al drenaje en las zonas

saturadas en agua.

La galeria de emergencia del tinel de Burata se inicié desde su boca de salida (P.K. 6+222) el 26
de Abril de 2006. La excavacion del tunel desde su boca de salida se inicié el 26 de Mayo de 2006
con un decalaje de unos 50 m. Desde el lado de la boca de entrada (P.K. 2+222) no se pudo
comenzar la excavacion de la galeria hasta bien entrado Noviembre 2006, debido a la presencia
de un gasoducto cuya retirada se demor6 mas de lo deseable.

Para la ejecucion de los tuneles se ha seleccionado como sistema la aplicacién de perforacion y
voladura en las zonas mas competentes, y para las zonas mas alteradas el arranque con medios
mecanicos (retroexcavadora dotada de cazo y martillo rompedor, e incluso cuchara directamente).
Como filosofia de trabajo se he empleado el Nuevo Método Austriaco (NATM).

El NATM no es un sistema de sostenimiento en la construccién de excavaciones subterraneas,
sino so6lo un método de controlar el terreno para conseguir lo mas rapido posible el estado
secundario de equilibrio. No es por tanto un tipo de construccién, sino un método de construccion.
Para ello es muy importante tener en consideracion una serie de parametros, de los cuales los

mas importantes son:

* Tener en cuenta el comportamiento geomecanico del terreno.

* Elegir una forma de excavacion estaticamente favorable.

* Eliminar los estados desfavorables de tensiones y deformaciones, colocando el
sostenimiento oportuno en el momento adecuado.

* Optimizar la resistencia del sostenimiento como funcién de la deformacion admisible.

* Vigilar el comportamiento del terreno y de la excavacion realizando frecuentes
mediciones y controlando en el tiempo cémo evoluciona el sostenimiento.

En el NATM no es esencial el cumplir determinados procesos de construcciéon o utilizar
determinados medios para estabilizar el terreno, sino que lo importante es que se observen unos

principios de construccion en el disefio y ejecucion, siendo lo mas fundamental el conseguir que el
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terreno alrededor de la excavacion participe en el soporte, y para ello es necesario un buen disefio

y emplear 6ptimamente los medios de sostenimiento.

Para activar el anillo de sostenimiento en el terreno, hay que minimizar las deformaciones
inevitables que se presentan en el mismo tras la excavacion, de modo que el terreno pierda lo

menos posible su resistencia inicial.

El sostenimiento tiene que cumplir 2 premisas basicas, por un lado debe conseguir el efecto
deseado de soporte, y por otro debe ser lo suficientemente flexible como para mantener su poder
portante y cumplir su funciéon de soporte hasta alcanzar el nuevo estado de equilibrio. Por ello, y
aunque pueda parecer obvio, el sostenimiento no debe ser colocado ni muy pronto ni muy tarde, ni
debe ser ni muy rigido ni demasiado flexible.

En la mayor parte de los fracasos, un mal disefio es el origen de todos los problemas posteriores.

4.1.- EXCAVACION DE LA GALERIA DE EMERGENCIA

Desde que se comenzé la excavacién de la galeria de emergencia por la boca de salida (P.K.
6+222), el terreno encontrado fue jabre bastante competente con algunas zonas intercaladas de

roca.

Con fecha 9 de Junio de 2006 aparecioé en el frente de la galeria (P.K. 6+140) un jabre muy
meteorizado, similar a una arena de miga, pero que conservaba las discontinuidades de la
formacién granitica de la que procede. Ademas dicho jabre se encontraba saturado de agua que
circulaba de forma preferencial por las citadas discontinuidades.

El resultado de ambos factores fue el de un terreno con una cohesion nula y una consistencia
practicamente fluida, cuya consecuencia fue la formacién de una campana y la necesidad de parar
el frente, hacer un tape y rellenar con hormigbn bombeado antes de poderse reanudar la

excavacion.
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Fotografia n°7: colocacién de tape en zona de campana para relleno con hormigén antes de

reanudar el avance.

Fruto de ello y para poder proseguir con la excavacién, se decidié sobre la marcha ejecutar un
paraguas de micropilotes, de 12 m de longitud, con tubos de acero de 88,9 mm de diametroy 7
mm de pared, distantes entre ejes 0,35 m e inyectados con cemento. Una dificultad adicional que
surge en la galeria de emergencia es el poco espacio libre disponible, que impide que en el frente
pueda operar mas de una maquina, ademas de las dificultades para maniobrar la misma. El
sostenimiento se componia de cerchas TH-21 colocadas cada 1 m, con proyeccién de hormigén.
Para garantizar el apoyo de las cerchas, se procedia a colocar una losa de hormigon ciclépeo bajo
ellas, dejando las patas de las mismas embebidas para que dicho hormigén hiciera el efecto de

contrafuerte.

Debido las propiedades mecanicas tan deficientes del terreno, en varias ocasiones el jabre fluyé
entre los paraguas de micropilotes que se efectuaban, desestabilizando el frente y provocando
nuevas campanas. Por ello con fecha 4 de Agosto de 2006, se decidié paralizar los trabajos hasta

definir una soluciéon que permitiera proseguir los mismos con seguridad.
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Con fecha 28 de Agosto de 2006 se optod por reducir la separacion entre micropilotes en el
paraguas a 0,20 m y su longitud a 9 m, manteniéndose el solape de 1 m entre paraguas
consecutivos y ayudandose con chapa Bernold para tapar las fugas de jabre puntuales que se
producian entre micropilotes adyancentes. Ademas, durante la perforaciébn del paraguas se
efectuaron unos drenes largos tanto en los laterales como en el frente.

Fotografia n°8: perforacion de micropilotes perimetrales y colocaciéon de drenes en frente.

Las cerchas se mantuvieron a 1 m de distancia entre ejes, dado que el problema real estaba en
conseguir un sistema que protegiera el contorno durante la excavacién, que desaparecia una vez
efectuado el pase de excavacion y colocada la cercha con su hormigdén proyectado, ademas de
estabilizar el frente con una capa de sellado.

Estas medidas consiguieron que se reiniciaran los trabajos de excavacion de galeria con relativo
éxito inicial, puesto que la proximidad entre micropilotes creaba puentes de jabre que impedian
que éste material fluyera entre ellos. Sin embargo, no tardaron en manifestarse problemas de
inestabilidad en el frente a partir de la excavacion del 5° metro bajo el paraguas, puesto que a
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partir de este momento el paraguas de micropilotes empezaba a quedar descalzado por delante y
permitia que el material del frente se desprendiese y formase nuevas campanas.

Por ello se decidi6é el incrementar los solapes entre paraguas consecutivos a 4 metros. Durante
algunas secciones se estuvo comprobando también el comportamiento que suponia el acortar el
pase a 0,5 m y colocar cerchas a esta distancia entre ejes, pero no aportaba grandes mejoras al

sistema y ralentizaba mucho el avance de la obra.

Por otro lado, dada la poca consistencia del terreno, la presencia de agua y el paso de la
maquinaria, la solera sufria un deterioro muy rapido, haciéndose intransitable el paso por encima
de la misma. Por ello, cada 5 m de avance, se procedia a limpiar bien la misma mediante un
sistema de bataches, proyectando gunita en la solera y en los pies de las cerchas, y luego con

hormigén ciclépeo se fabricaba una solera provisional

Con estas premisas, se estableci6 como sistema de sostenimiento para avance en jabres

alterados y con agua el siguiente:

Paraguas compuesto por 53 unidades de micropilotes de © m de longitud y
88,9 mm de diametro, solapados 4 m y a una distancia entre ejes de 0,20 m e
inyectados con cemento. Colocacién de drenes en frente y hastiales. Pases
de 1 m de longitud con cercha TH21 y hormigén proyectado. Sellado del
frente tras cada pase. Contrabdveda de hormigén ciclépeo.

De este modo se consiguié progresar en la excavacién de la galeria en jabre sin grandes
problemas hasta llegar a la zona de roca firme (hacia P.K. 5+950). A partir de ese P.K. la roca era
suficientemente competente como para permitir el avance con perforacién y voladura, con
sostenimiento a base de pernos y hormigén proyectado.

El problema surgié drasticamente al alcanzarse el P.K. 5+520. Tras llevarse atravesando este
tramo previo de granito competente, que permitia pases de 3 m de longitud, se aprecié que la roca
comenzaba a aparecer mas fracturada y con oxidacién incipiente, ademas de aparecer bastantes
puntos manando agua. Por precaucién se bajo la longitud de pase a 2 m, pero bruscamente, en el
P.K. 5+520 se corté un contacto de jabre con granito, muy verticalizado, que provocé la irrupcién
repentina de este material terroso en la excavacién y la formacién de una nueva campana. Tras
parar el frente y hacer de nuevo un tape, se reintenté pasar con paraguas, pero fue imposible.
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Se optd por adelantar la excavaciéon del entronque de la galeria de comunicacion del tunel con la
galeria de emergencia unos metros antes de este punto, de modo que fuera excavada en roca,
con el objetivo de intentar desde ella drenar el frente de la galeria de emergencia.

El problema surgié al producirse un arrastre de unos 30 m> de un jabre muy descompuesto y

saturado de agua, que era imposible de detener.

Fotografia n°9: Irrupcién de bolsas de jabre a través de los taladros de drenaje. En la fotografia puede

verse el entronque, con el frente de la galeria de emergencia a la izquierda, y la galeria de comunicacién

con el tiinel a la derecha.

Ante esta situaciéon y una vez se detuvo la fluencia de este jabre, se optd por proceder a rellenar
los huecos creados con inyecciones de cemento a través de nuevos taladros practicados,
empleando tubo manguito. También se efectué una proteccién perimetral con resinas
acuareactivas con el objeto de detener la intrusién de jabres dentro del contorno de la excavacion.
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Fotografia n°10: Perforacion de taladros de consolidacion para ser inyectados con microcementos y tubo
manguito.

Fotografia n°11: Inyecciéon con microcementos y tubo manguito.
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Esta nueva incidencia dio pie a que tomara peso la necesidad de reestudiar la interpretacién
geolégica del Proyecto, cuyo fruto estd recogido en el epigrafe “2. Bosquejo geolbégico e
investigacion geolégica complementaria”.

La conclusién mas importante de este estudio, como ya se ha indicado en dicho epigrafe, es que
hay diferentes tipos de jabres, cada uno con diferentes composiciones mineralégicas vy
comportamientos. Ademas, cuando el tunel se excavaba de P.K. creciente a decreciente, los
transitos de roca competente a jabre eran muy bruscos y verticalizados, produciéndose

situaciones como la anteriormente descrita de entrada repentina de agua y jabres.

Todo esto dio paso a analizar nuevos sostenimientos y técnicas posibles para excavar la galeria
cuando se encontraran las nuevas zonas de jabre, sobre todo cuando estos jabres fueran del tipo

arena fina (de aspecto igual al de la arena de playa o del desierto).

Aprovechando la parada, se realizé una campafa de sondeos horizontales largos, de mas de 100
m de longitud, tanto en la galeria como en el tunel, que ademas de ayudar a confirmar la nueva
interpretacion geolégica y determinar las zonas de transito de los diferentes tipos de jabre,

permitio facilitar el drenaje.

LITOLOGIA RMR. | Q
Granito Fresco 70 311
Granito Alterado 36 | 0,60
Jabre Arena Gruesa [/ 31 0,20
Jabre Arcilloso = 19 0,02
Jabre Arena Fina i 8 0,001
Metasedimento BEs 32 0133

SOSTENDMIENTOS EAPLEADOS

JET GROUTING
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Figura n°3: Seccién geolégica e interpretacion de los sondeos horizontales efectuados en el P.K. 5+520 y

previsién de terrenos y tipos de sostenimiento a aplicar.
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Para comprobar la estabilidad de los nuevos sostenimientos disefiados y calibrar el modelo, se
conté con la colaboracion del equipo de ITASCA dirigido por D. Pedro Varona. Todos los

sostenimientos y situaciones posibles fueron modelizados con el FLAC.

Durante el avance de la galeria se probaron nuevos sostenimientos y, sobre todo, se centraron los
esfuerzos en estabilizar el frente de excavacién, dado que durante el avance se observaba que
dicho frente se desmoronaba con frecuencia, provocando el riesgo de formacién de campanas

dificilmente controlables.

La solucion fue la aplicacion de unos micropilotes realizados en PVC y con valvulas a lo fargo de

su generatriz para facilitar la inyeccién a presion de los microcementos.

Fotografia n°12: Detalle de tubo de PVC con vélvula para inyeccién de cemento y otro ranurado para drenaje.

En los paraguas de micropilotes de acero también se aplico este tipo de valvulas, con buenos
resultados en los jabres de arena fina, en los cuales la penetracién se veia favorecida al haber
aumentado la porosidad tras desaparecer el agua que ocupaba estos espacios intersticiales entre

los granos de silice y de moscovita.
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Figura n°4: Seccién de sostenimiento seguida en la galeria de emergencia para atravesar zonas de “jabre arena

fina”.

Fotografia n°12: Tratamiento de frente con tubos de PVC e inyeccién de cemento y paraguas perimetral de

micropilotes con valvula de inyeccién selectiva.
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Fotograffa n°13: Detalle de reanudacion de la excavacion tras haberse finalizado el tratamiento del frente y

colocado el paraguas de proteccion.

Gracias a esta técnica fue posible el excavar la galeria de emergencia con éxito.

No obstante, conviene resaltar otro fendbmeno que aparecié, sobre todo cuando la galeria
avanzaba desde P.K. decrecientes a P.K. crecientes, y que era el de las presiones ejercidas por
bolsadas de agua o de jabre confinado proximos a la galeria.

Sucedia que habia pequerias bolsas con gran cantidad de agua y jabre tipo arena fina, que no se
detectaban con los micropilotes del paraguas ni con los de tratamiento del frente. Cuando la
galeria avanzaba suficiente, el terreno circundante como es logico sufria algo de relajacion,
facilitando que estas bolsas encontraran salida, empujando contra la galeria y llegando a
desplazarla si no encontraban via para su salida.
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Fotografia n®14: Obsérvese como el hastial izquierdo se ha desplazado mas de 90 cm debido a la presién
ejercida por una bolsada de jabre, hasta que éste encuentra salida para liberar su presién.

La solucién que se adopté fue la de llevar taladros sesgados de reconocimiento de bolsadas, de

modo que descargaran dichas bolsadas antes de que la excavacion progrese.

Fotografia n°15: Detalle de taladros con tubos de PVC descargando bolsadas de jabre saturadas de agua.

El 14 de Septiembre de 2009 se consiguié calar la galeria de emergencia.
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4.2.- EXCAVACION DEL TUNEL EN FASE DE AVANCE.

Como es légico, el que la galeria de emergencia fuera por delante de la excavacién del tunel,
favorecia claramente la ejecucion de éste, ya que ayudaba a su drenaje y también a anticiparse a
los acontecimientos que provocaban los cambios de litologia y facies.

Esto permitid que los sostenimientos probados en la galeria fueran aplicables en el tunel sin
mucho problema, destacandose que en él no se produjeron incidentes tan graves ni tan complejos
como los acontecidos durante el avance de la galeria y que han sido detallados en el epigrafe
anterior.

Fotografia n°16: Excavacién del tiinel de Burata con perforacién y voladura en P.K. 5+600 tras pasar la zona de
jabre inicial.

Durante los tramos que fueron excavados con perforacién y voladura, el principal inconveniente
que surgio fue el de formacién de cuias en techo al confluir las familias de diaclasas.

Fotografia n°17:Formacién de cufia en clave por confluencia de familias de diaclasas.

Jornada sobre Obras de Interés Geotécnico ejecutadas por los Constructores Espaficles 28
Ciclo: Empresas Constructoras. 39° Sesién



Tnel de Burata ] ISOLUX CORSAN

CORSAN-CORVIAM

Por continuar con un orden cronolégico similar al descrito para la excavacién de la galeria, es
importante resaltar que cuando el tinel estaba préximo a llegar al P.K. 5+520 (que como se ha
indicado en el apartado anterior es el punto en el cual se produjo en la galeria una irrupcién
brusca de agua y jabres), se opté por parar el mismo y emplazar la maquina de sondeos
horizontales. Tras proceder a realizar una serie de taladros de reconocimiento de hasta 120 m de
longitud y drenes profundos, con el objeto de liberar de agua las bolsadas existentes, se

comprobd que la informacién obtenida coincidia con la interpretacion realizada.

Fotografia n®18: Ejecucién de los sondeos horizontales en el frente de excavacién antes de P.K. 5+520 y

ejecucion de drenes largos.

A la hora de reanudar el avance del tinel, se consensué para este tramo la aplicacion de Jet-
Grouting. Se disefiaron unos taladros perimetrales secantes, de 50 cm de radio de accion, y otra
serie de taladros repartidos en el frente para estabilizar el mismo. La longitud de los taladros era
de 15 m, con un solape longitudinal de 4 m. Los mayores problemas que ocasiona esta técnica
dentro del tunel y bajo las condiciones de este tipo de terrenos son:

* Paralizacion de un equipo (o esta paralizado el equipo de avance a la espera de la
finalizacion del jet-grouting, o esta paralizado el equipo de jet-grouting a la espera de
finalizar el avance).

* Produccion de gran cantidad de rechazo de cemento (que obliga a extraerlo con cisternas
y tratarlo convenientemente en el exterior del tunel para evitar contaminar los rios

préximos).
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* Muy sensible a las heterogeneidades del terreno (cuando se presentan zonas mas

compactas dentro del conjunto del frente, el jet no tiene poder de penetracion en ellas).

* Con pases tan largos se forma mucha “teja”, de modo que si no se emplean cerchas de
seccién variable que se acomoden al contorno del jet, se producen desprendimientos del
terreno comprendido entre la seccién del jet y la seccion de la cercha. Esto ademas
provoca un consumo mayor de hormigén en el revestimiento.

Fotografia n®19: Ejecucion de la pantalla perimetral secante de jet-grouting.

Fotografia n°20: Vista del frente durante la fase de avance, con los taladros de jet perfectamente marcados.
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Por ello, y aunque el resultado fue bastante correcto tras ejecutar 3 pases con jet-grouting, se optd
por aplicar el sistema que se habia desarrollado para la galeria y que habia dado un resultado
satisfactorio y bastante mas rapido de efectuar.

La seccién de sostenimiento empleada en las zonas de jabres de peor calidad fue la siguiente:

Paraguas compuesto por 97 micropilotes de 9 m de longitud y 88,9 mm de
diametro, solapados 4 m y a una distancia entre ejes de 0,20 m e inyectados
con cemento. En los terrenos de peor calidad geotécnica, estos micropilotes
llevaban valvulas para inyeccién selectiva y también se emplazaban en el
frente tubos de 9 m de longitud de PVC con valvulas para ser inyectados con
cemento. Colocacion de drenes en frente y hastiales. Pases de 1 m de
longitud con cercha HEB-140 y hormigdn proyectado. Sellado del frente tras
cada pase. En las bases de la cercha, ejecucion de pata de elefante
efectuadas con proyeccion de hormigon para mejorar el apoyo. Colocacion en
cada pata de la cercha de 2 bulones de tetracero de 6 m inyectados con

cemento en toda su longitud. La fase de destroza se describe mas adelante.

Figura n°5: Seccion de sostenimiento seguida en el tunel para atravesar zonas de “jabre arena fina”. Ademas de

lo indicado en la figura, se ejecutaban los tubos de PVC en el frente con inyeccion de cemento.
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Fotografia n°21: Vista del frente en la fase de avance, con los taladros de micropilotes y de tubos de PVC
marcados, y en azul los destinados a drenaje.

Fotografia n°22: Vista del frente durante la fase de excavacién en avance.
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De esta manera se consigui6é excavar con seguridad las zonas mas delicadas del tanel.

Fotografia n°23: Vista del frente durante la fase de excavacién en avance en jabres mas competentes.

Como ya se ha comentado en el epigrafe “3. Control hidrolégico e hidrogeolégico”, habia un
acuifero confinado en la zona situada entre el P.K. 3+285 y P.K. 3+620.

Al llegar el tunel a las proximidades del P.K. 3+382, correspondiente a “jabres arena gruesa”, se
optd por parar el avance y se procedié a hacer una nueva campana de sondeos y taladros largos
para drenar la zona siguiente, que contenia jabres de baja calidad geotécnica y donde la

presencia de agua hacia inviable su excavacién.

El resultado de esto fue un drenaje de hasta 40 I/s, consiguiéndose que el acuifero bajara en 9
meses 128 m. Para el control del descenso, se utilizaron piezémetros colocados en los sondeos

realizados en superficie.
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RM.R. 70
LITOLOGIA

Granito Fresco 31,1
Granito Alterado 0,60
Jabre Arena Gr_uasa 0,20
[ Jabre Arcilloso 0.02
Jabre Arena Flna 0,001
Metasedimento 0,133

ZONA DE "JABRE" EN LA BOCA DE ENTRADA 353m
Del P.K. 3+280 al P.K. 3+631

Figura n°6: Seccién geolégica y detalle del acuifero semiconfinado entre el P.K. 3+285 y el P.K. 3+620, con

prevision de terrenos a atravesar.

TUNEL DE BURATA: PROFUNDIAD DEL NIVEL FREATICO
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Figura n°7: Curvas de descenso del nivel freatico en diferentes PK. Destacan los descensos de los piezémetros

de los P.K. 3+474 (hasta que dejé de poderse medir por atranque) y P.K.3+548 mientras el frente estaba detenido

en el P.K. 3+382.
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Una vez se drend la zona, se pudo excavar sin demasiadas dificultades, empleandose los

sostenimientos antes descritos.

4.3.- EXCAVACION DEL TUNEL EN FASE DE DESTROZA.

La excavacién de la destroza no dio problemas mayores a los habituales en este tipo de labor al
estar ya el tunel drenado y optarse por llevar un pase corto y muy controlado.

A continuacién se describe de modo grafico la secuencia seguida para excavar la destroza en los

terrenos menos competentes.
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Fotografia n°24: Aspecto del tinel tras la excavacién de la destroza.
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Fotografia n°25: Vista del tinel tras la ejecucion de la contrabéveda y de los muros guia para el revestimientos.

Actualmente tanto el tunel como la galeria de emergencia estan en fase de revestimiento.

5. CONCLUSIONES

El sistema descrito se ha mostrado totalmente eficaz para poder ejecutar la excavacion tanto del
tunel como de la galeria en terrenos de muy baja calidad geotécnica y gran presencia de agua. Es
evidente que existen otros sistemas o variantes que se podian haber aplicado, pero el objeto de

esta ponencia es describir el aqui empleado y que ha funcionado con éxito.

Aunque el jet-grouting es una técnica también posiblee, presentaba bastantes inconvenientes para
aplicarlo en el tunel, tal como se ha descrito. Para |la galeria, no se encontré en el mercado un
equipo con las dimensiones necesarias para poder hacer jet-grouting desde el interior de ella.

La investigacion geolégica adicional, el estudio hidrolégico y la ejecucién de sondeos horizontales
de gran longitud para drenar y reconocer los terrenos a atravesar ha sido fundamental para

garantizar el éxito del sistema.
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