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1. OBIJETO

El presente documento tiene por objeto el andlisis de las diferentes alternativas propuestas para el paso
sobre el azud del Tenebroso de la nueva conduccién de abastecimiento de Puentes Viejas. Para facilitar
las labores de mantenimiento de la conduccidn, se contempla la construccién de una pasarela sobre el
azud y la colocacién de la tuberia sobre la misma.
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2. ANTECEDENTES

La conduccién de la Jara es una tuberia de aduccion de fundicién ductil de didmetro variable entre 250
mm y 150 mm, que parte de los depdsitos de Portachuelo y abastece por gravedad a las poblaciones de
Puentes Viejas, Berzosa del Lozoya, Robledillo de la Jara y Cervera de Buitrago.

El aumento de la poblacién hace necesaria la renovacion de la tuberia existente, de forma que se
aumente su capacidad y se garantice el suministro a techo de planeamiento desde el depédsito de Nuevo
Portachuelo.
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3. DESCRIPCION DE LA CONDUCCION ACTUAL

La tuberia de aduccion actual parte del depdsito Nuevo Portachuelo a la cota 1225, hasta el depdsito de
Cervera de Buitrago en Cervera, con un desnivel total de 275 m. El material que compone la tuberia es
de funcidén ductil de didmetro variable entre los 150 mm y 250 mm.

El tramo que se propone renovar discurre desde la presa del Tenebroso al depésito de la Corta (Puentes
Viejas). Tiene aproximadamente 2,0 km de longitud y un didmetro de 150 mm. La cota de la conduccion
sobre el azud es la 910, por lo que la presidon nominal es de 40 bares.

La primera parte del trazado discurre en zanja desde la arqueta de valvulas hasta la margen del cauce
del rio, donde sale a la superficie y cruza el canal de descarga mediante una estructura auxiliar metalica
en celosia, siguiendo su recorrido colgada por el lateral del azud como se muestra en la imagen.

Figura 1.- Paso de la tuberia sobre el canal de descarga

Para salvar la escotadura del azud, la tuberia se embebe en el hormigdn, descendiendo en vertical hasta
la altura del cauce, protegiéndola de este modo de la corrosidn producida por las aguas del rio. La tuberia
continua su trazado por la zona sumergida del azud hasta el final de la escotadura, donde vuelve a subir
y sale del hormigdn para discurrir nuevamente por el lateral del azud hasta alcanzar la otra margen del
rio.

DOCUMENTO N21 - MEMORIA Y ANEJOS Pagina 9 de 171
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Figura 2.- Detalle de la tuberia embebida en el hormigdn del azud

A partir de este punto la tuberia se sitla en zanja hasta llegar al depdsito de La Corta.

Dadas las condiciones de la tuberia a su paso por el azud, donde la presién de funcionamiento es muy
elevada y se sitta a la intemperie, por lo que se ve sometida a fuertes heladas en invierno, se producen
roturas frecuentes en la conduccién. La reparacién de estas roturas y las labores de mantenimiento son
complejas, debido a que, al estar la tuberia colgada del azud, se sitlia en una zona de dificil acceso.

Mediante el presente proyecto se pretende dar solucidn a los dos problemas descritos, capacidad
insuficiente de la conduccion e inaccesibilidad en el paso por el azud del Tenebroso, por lo que se
propone la renovacion de la conduccion actual con una tuberia de diametro mayor y el paso de la
escotadura del azud sobre una pasarela transitable de nueva construccidn.

Asimismo, el paso sobre el canal de descarga se resolvera con otra pasarela similar a la existente pero
transitable.
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4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA PARA LA TUBERIA

La tuberia se disefia para el cumplimiento de las velocidades maximas que se indican en las Normas de
Abastecimiento de Canal de Isabel Il y para garantizar el abastecimiento por gravedad para el horizonte
de 2027.

Adoptandose como caudal de célculo 13,73 I/s, que es el caudal correspondiente al afio horizonte 2027,
se obtiene que el didametro necesario para la aduccién es de 200 mm.

Dada la presion de disefio, 40 bares, Unicamente se puede utilizar fundiciéon ductil o acero. Dado el
didmetro de la tuberia, 200 mm, se considera que el material mas adecuado es fundicién ductil, ya que
el acero, ademdas de no ser competitivo en precio para estos didmetros, no se puede soldar
interiormente, por lo que no se puede asegurar la adecuada puesta en obra.

En la primera parte del trazado, la tuberia desciende desde la arqueta al azud con una pendiente de 459,
qguedando luego en superficie a lo largo de la coronacién del azud. En esta primera parte, debido a la
elevada pendiente de la conduccién y para asegurar la transmision de esfuerzos a los anclajes, la tuberia
sera con junta acerrojada. De esta forma, en la coronacién del azud, la tuberia se anclara a éste,
haciéndolo funcionar como anclaje de la propia tuberia.
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5. DESCRIPCION DE POSIBLES TIPOLOGIAS DE PASARELA PARA PASO SOBRE AZUD

Para dar solucién a la problematica planteada por el paso de la conduccién sobre la escotadura del azud,
se plantea la construccion de una pasarela transitable, adoptdndose una solucién similar para resolver
el paso sobre el canal de descarga.

Se estudian 5 posibles tipologias de pasarela que se describen a continuacion. En concreto, se ha
estudiado la pasarela sobre la escotadura por tener una mayor luz libre, 15 m.

1. Pasarela tipo viga Warren con montantes

Se plantea una pasarela metalica de dimensiones 2,60 x 1,54 x 15,4 m, siendo Alto x Ancho x Longitud
respectivamente, formada por un doble cajon. El cajon inferior albergara la tuberia, de modo que ésta
sea accesible para futuras actividades de mantenimiento. Se propone un cajén de 0,8 m de altura para
gue quepa la tuberia y su proteccién. El paso de las personas se realizara por el cajén superior.

La pasarela se disefia conforme a lo especificado en las normas Aceros laminados y armados: CTE DB SE-
Ay para una categoria de uso tipo C, acceso publico.

Los perfiles metdlicos utilizados son HEB 100 para las diagonales y HEB 120 para el resto de elementos
gue conforman la estructura. El acero empleado es S275 cuyas caracteristicas se muestran en la tabla.

Materiales utilizados
Material E G Ry ot Y
Tipo Designacién| (kp/cm2) | ¥ |(kp/cm?2)|(kp/cm2)| (m/m°C) |(t/m3)
Acero laminado S275 2140672.8/0.300(825688.1| 2803.3 |0.000012|7.850

Notacion:
E: Mddulo de elasticidad
[B: Mddulo de Poisson
G: Mddulo de cortadura
fy: Limite eldstico
[Bl,: Coeficiente de dilatacion
[2): Peso especifico

Las cargas consideradas en el célculo son:

- Peso Propio
- Sobrecarga de Uso
- Sobrecarga de la tuberia.

Se comprueba la pasarela para las situaciones de Estado Limite Ultimo y se restringe la flecha maxima
permitida a lo establecido por la norma siendo esta de 250/L.
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Figura 3.- Modelo de la pasarela tipo viga Warren

2. Pasarela en celosia metalica

Se disefia una pasarela similar a la del apartado anterior diferencidndose en el cajén superior. En este
caso se elimina el cajén, disponiéndose una barandilla con funcidn resistente de 1,20 m de altura.

Las consideraciones tomadas para el disefio y las comprobaciones realizadas para esta pasarela son las
mismas que para la anterior, ya que ambas son muy similares.

Al eliminarse los arriostramientos superiores debido al aumento de la esbeltez de la estructura, los
perfiles han sido reforzados, siendo HEB 100 para las diagonales y HEB 140 para el resto de
componentes.

El acero empleado, al igual que en la anterior, es el S275.

Figura 4.- Modelo de la pasarela en celosia metalica
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3. Pasarela biapoyada de hormigdn armado
La tercera alternativa propuesta consiste en una pasarela de hormigdén armado formada por dos vigas
de dimensiones 0,8 x 0,25 x 15,4 m, siendo alto x ancho x longitud respectivamente, con un tablero de
hormigdn sobre el que apoyara la tuberia y un trdmex superior para el paso de las personas.

La pasarela se ha predisefiado conforme a la Instruccién Espafiola de Hormigdn Estructural EHE 08.

Para el calculo de las vigas se ha tenido en cuenta el peso propio de las vigas, el tablero y la tuberia,
ademas de las sobrecargas de uso.

El funcionamiento de la estructura se simplifica al célculo de las vigas como biapoyadas. Teniendo en
cuenta las cargas descritas anteriormente sera necesario un armado de 7 ¢ 20 repartido en dos capas.

Figura 5.- Modelo de la pasarela de hormigén armado

Se plantea otra opcidon geométrica para pasarela de hormigdn armado que consiste en una viga cajon
formada por dos vigas laterales de 0,8 x 0,4 x 15 m de alto x ancho x longitud y un tablero inferior de 0,6
x 1 x 15 m (alto x ancho x longitud).

La viga cajon aloja la tuberia y su funcionamiento estructural es similar al de la opcién anterior, como
viga biapoyada. Sobre las vigas laterales se colocara un tramex para el paso de personas y facil acceso a
la conduccion en caso de futuras labores de mantenimiento.

4. Pasarela de hormigdn pretensado
Se plantea una pasarela de hormigdn similar a la de la alternativa anterior, pero disponiendo vigas de
hormigdn pretensado, un trdmex superior para el transito de personas y un tramex inferior para el apoyo

de la tuberia.

Se proponen dos vigas de hormigén pretensado de tipo SP, de dimensiones 0,55 m de canto, 0,29 de
ancho de cabeza y 0,6 m de base.
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La pasarela se ha predisefiado conforme a la Instruccion Espanola de Hormigdn Estructural EHE 08.
Las caracteristicas de los materiales empleados son las siguientes:

- Cables Y1860S7 tesados a 192,2KN

- Armadura pasiva B500S

- Hormigdn HP-50

- Resistencia caracteristica en el instante de la transferencia hasta 40 MPa

Se establece el nUmero de cables en 1 fijo situado desde el canto hasta 0,05 m, desde la base y un minimo
de 6 cables con un recubrimiento de 0,05 m.

Figura 6.- Modelo de la pasarela de hormigén pretensado

5. Pasarela PRFV.

Se plantea una pasarela con perfiles equivalentes a los de acero laminado, pero con material extruido
de PRFV. La diferencia respecto a la estructura metalica es que las uniones son atornilladas, con la
consiguiente pérdida de seccidn neta por los taladros y la obligacidon de realizar un mantenimiento de
las uniones a lo largo del tiempo. Dadas las caracteristicas del paso sobre la escotadura y tras consultar
a las empresas del sector, se concluye que, para luces cercanas a los 16 m y para las cargas solicitantes,
no es posible recurrir exclusivamente a perfiles extruidos y seria necesario hacer una estructura mixta
con perfiles laminados, por lo que no presenta ventajas con respecto a las pasarelas metalicas y se
descarta esta alternativa.
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6. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LAS TIPOLOGIAS DE PASARELA PLANTEADAS.

A continuacién, se analizan los diferentes parametros de las alternativas en funcién de los aspectos
estructurales.

1. Pasarela tipo Warren con montantes superiores.
La disposicion de los montantes superiores mejora el comportamiento estructural permitiendo
a la estructura actuar como un cajén, soportando una mayor carga de las solicitaciones
perpendiculares al eje de la misma producida por la accién del viento. Ademas, en caso de fallo
de una de las vigas que componen la estructura, este tipo de vigas permiten la reorganizacion
de las cargas dando una mayor seguridad estructural. La disposicién de montantes verticales
permite una reduccion de la esbeltez del corddn superior comprimido y reduce las flexiones en
el corddn inferior.

2. Pasarela en celosia metalica

Aligual que en la anterior, los montantes verticales permiten reducir la esbeltez de los cordones
superiores, reduciendo la seccidon necesaria de los mismo y reduce la flexién en el corddn
inferior. Sin embargo, al no poseer montantes superiores, el comportamiento frente a
solicitaciones de viento es significativamente peor que en la alternativa anterior.

3. Pasarela biapoyada de hormigdn armado.
El hormigdn armado tiene un buen comportamiento en zonas de elevada humedad, creando
una proteccion sobre el armado que impide la corrosidn del mismo. Estructuralmente se
comporta satisfactoriamente para las solicitaciones a las que estd sometida.

4. Pasarela de hormigdn pretensado

El hormigdn pretensado ofrece las caracteristicas resistentes a compresion del hormigon,
mejorando las caracteristicas resistentes a traccion del mismo lo que permite una reduccién del
canto de las vigas.
La prefabricacién de las vigas ofrece una mejora de las resistencias de las mismas frente a
ataques quimicos, ya que en el proceso de fabricacidn se realiza el curado al vapor.

5. Pasarela de PRFV

El material de PRFV aporta una gran resistencia quimica, siendo resistente a la corrosion y la
intemperie (agua, altas temperaturas, etc.). Ademads, su peso es reducido, lo que limita el peso
total de la pasarelay, por lo tanto, el tamafio de los perfiles necesarios.

Los materiales fabricados con PRFV muestran una gran versatilidad, ya que se puede crear
cualquier tipo de molde. Sin embargo, debido a las cargas solicitantes sobre la estructura, no es
posible la realizacion de la misma integramente de PRFV.
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7. CONDICIONANTES DEL ENTORNO DE LA OBRA

El proceso constructivo viene condicionado por el entorno en el que se encuentra la obra. Se trata de
una zona de dificil acceso en la que no existe practicamente espacio para el acopio de materiales.
Tampoco es posible acceder con una maquinaria hasta la zona de la escotadura, donde se ubicara la
nueva pasarela, pudiendo llegar Unicamente a una plataforma de unos 20 m de largo por 10,5 m de
ancho en el estribo derecho del azud, sostenida por un muro de mamposteria y situada 8,00 m por
encima de la cota de coronacidn del azud. Desde esta plataforma se accede al azud a través de unas
escaleras de hormigdn que llegan a la zona de compuertas.

A cota del azud se puede descender por una escalera situada a la derecha de la plataforma, pero se
accede a la zona en la que se sitla la pasarela metdlica por la que la tuberia actual cruza el canal de
descarga, no a la coronacién del azud, tal y como se muestra en la fotografia de la figura 1.

Figura 7.- Plataforma en estribo derecho del azud, sostenida por muro de mamposteria
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Figura 9.- Escotadura del azud

DOCUMENTO N21 - MEMORIA'Y ANEJOS

Pagina 18 de 171



195 98002 Madrid

iAn 24 NIE ARRARKNKT Namirilin Sacial- £/ Qanta Fnoraria

ntil de Madrid al Tamn 20 722 Enlin 8 Serridn & Hnia M-524070

ol Rocictrn Mareal

rita on

Canal de leahal Il § A incr

)

Ca nal \y PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA ENTRE
LA PRESA DEL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA

d e |Sa bel I I Anejo N2 4. Estudio de Alternativas

7.1. ACCESO DE MAQUINARIA AL ESTRIBO DERECHO

Para cualquiera de los métodos constructivos que se planteen en apartados posteriores serd necesario
el acceso de maquinaria a esta plataforma, bien para acopio de materiales, bien para la colocacién de la
magquinaria de izado de éstos. Por ello, a continuacidn, se analiza detalladamente este punto.

Se comprueba que el camino existente tiene radios de curvatura de mas de 25 m, por lo que en este
sentido una grua de 300t o el trailer que traslada sus contrapesos, que son de los vehiculos considerados
los de mayores dimensiones, podran acceder.

La anchura del camino es suficiente para el paso de esos vehiculos, excepto en la Ultima curva, que
bastaria con abrirla hacia el exterior, acondicionando la explanada existente en ese punto. Igualmente,
en la entrada desde la carretera que cruza la coronacion de la presa de Puentes Viejas (Calle la Cerradilla),
se puede acondicionar una cufia en la parte opuesta a las edificaciones existentes, que facilite la entrada
y salida de la maquinaria al camino de acceso al azud.

El problema reside en que no hay espacio para que los transportes especiales den la vuelta en la
explanada, por lo que tendrian que salir marcha atras.

Por otra parte, dadas las dimensiones de una grua de 300t, se comprueba si es posible su disposicién en
la plataforma del estribo derecho.

En la siguiente figura se presenta una grua de 300 t, con sus dimensiones reales, ubicada en la
plataforma, comprobdandose que, es posible su posicionamiento, con las patas totalmente extendidas.

Figura 10.- Posicionamiento de la grua 300 t en la plataforma existente
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Se observa que la grua queda muy cerca del muro de contencién de la plataforma por lo que, de cara a
minimizar la afeccion a éste, dado que en esa zona aflora el granito sano, se podria reperfilar
verticalmente el talud con un martillo picador en caso de ser necesario. No obstante, esta actividad no
es estrictamente necesaria para la colocacién de la grua.

Por el contrario, el acondicionamiento del camino sera necesario en cualquiera de las alternativas para
el acceso de maquinaria y vehiculos de transportes de materiales.

Para la eleccion de la alternativa constructiva se tendra en cuenta que, cuanto menores dimensiones
tengan la maquinaria y los vehiculos de transporte de materiales mas sencilla sera la entrada y la salida
por dicho camino.

7.2. ESTADO DEL MURO DE SOSTENIMIENTO DE LA PLATAFORMA

El estado del muro de mamposteria que sostiene la plataforma al final del acceso al azud del Tenebroso,
debe ser tenido en cuenta como uno de los condicionantes constructivos. La maquinaria y vehiculos que
se posicionen en la plataforma provocaran esfuerzos en el terreno que se transmitirdan parcialmente al
muro.

El estado general actual del muro es bueno, pero es de destacar la existencia de grietas, con lo que se
plantea la necesidad de un refuerzo estructural que colabore en el momento si este muro va a estar
solicitado.

Se observan tres grietas en su pretil, de las cuales una de ellas no tiene continuidad en el muro. La
posicion de las grietas es la siguiente:

Figura 11.- Ubicacidn de las grietas en planta.
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La grieta 1 es la que presenta mayor entidad y tiene continuidad desde el pretil al paramento del muro.
Se observa que se colocé un testigo el 15/07/2008 el cual esta fisurado.

Figura 12.- Fotografia de la grieta 1 en el pretil del muro desde la plataforma.

Figura 13.- Fotografia de la grieta 1 desde la parte inferior del muro.
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La segunda grieta tiene una entidad mds de fisura que de grieta y no tiene una continuidad clara en el
extradds.

Figura 14.- Fotografia de la grieta 2 en el pretil del muro realizada desde la plataforma.

Figura 15.- Fotografia del extradds del muro en zona de la grieta 2.
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La tercera grieta es la mas cercana a la posicidon de una de las patas de una posible gria o rueda de
vehiculo. No se percibe continuidad clara de la grieta en la cara externa del muro.

Figura 16.- Fotografia de la grieta 3 en el pretil del muro realizada desde la plataforma.

Figura 17.- Fotografia del paramento del muro en zona de la grieta 3.
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De los tres puntos anteriores, por la posible posicidn de los medios de izado de las pasarelas o vehiculos
de transporte, la zona del muro de la grieta 3 sera la mas afectada.

El minimizar la afeccion al muro condiciona el proceso constructivo en cuanto a la eleccion de medios
de izado, los cuales deberian ser lo mas ligeros posible y ajustados a las cargas a elevar.

Segun la alternativa constructiva elegida para las pasarelas se analizard, en apartados posteriores del
presente estudio, si es necesario ejecutar un refuerzo del muro y que opcidn es la dptima para éste.

7.3. BATIMETRIA DEL EMBALSE

En alguno de los métodos constructivos, la altura del nivel de agua y la batimetria del embalse es un dato
influyente en su viabilidad.

La cota maxima del nivel de agua del embalse es la 905 y la minima es de 861. En la temporada en la que
el nivel de agua del embalse es bajo, es posible acceder a la escotadura (ver fotografia de la figura 18).

En esos momentos, se puede observar que la superficie del terreno rocoso aflora junto a la escotadura,
lo que coincide con los datos batimétricos que indican la proximidad del fondo del embalse a la superficie
del agua en este punto.

Sin embargo, hay otros momentos en los que esto no es posible (ver fotografia de la figura 9) por la
cantidad de agua que vierte.

De igual manera, se observa que hay temporadas en las que el canal de descarga estd inundado y otras
en las que esta casi seco (figuras 19y 20).
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Figura 19.- Canal de descarga con agua

DOCUMENTO N¢1 - MEMORIA'Y ANEJOS

Pagina 25 de 171



195 98002 Madrid

iAn 24 NIE ARRARKNKT Namirilin Sacial- £/ Qanta Fnoraria

iAn an

ntil de Madrid al Tamn 20 722 Enlin 8 Serridn & Hnia M-524070

rrita on ol Racictrn Marea

Canal de leahal Il § A inc

Canal </
de Isabelll

PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA ENTRE
LA PRESA DEL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA
Anejo N2 4. Estudio de Alternativas

Figura 20.- Canal de descarga sin agua
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8.

DESCRIPCION DE LAS ETAPAS CONSTRUCTIVAS

Independientemente del tipo de pasarela elegido, se distinguen las siguientes etapas constructivas:

Fabricacion en taller de pasarelas

Preparacion del canal de descarga

Colocacion de barandilla

Ejecucion de los apoyos de pasarelas

Transporte a obra

Premontaje en obra

Posicionamiento de la pasarela en su ubicacion definitiva
Montaje o unién definitiva de las pasarelas

Montaje de Tuberia

Segun la alternativa constructiva sera necesario o no incluir todas las etapas anteriores.

8.1.

FABRICACION EN TALLER DE LAS PASARELAS SEGUN SU TIPOLOGIA

A continuacién se describen someramente los trabajos de fabricacion previos a la instalacién en obra
para las pasarelas metalicas y de hormigdn armado y pretensado.

8.2.

Pasarela tipo Warren con montantes superiores

La unidn entre perfiles se realizard mediante soldadura. Dado que el ensamblaje de las piezas
mediante soldadura exige técnicos cualificados, el montaje se realizara en taller, dejando
Unicamente la soldadura entre los distintos tramos en los que se divida para su transporte para
su montaje en obra. De esta forma, la mayor parte de las soldaduras se realizan en condiciones
controladas, por lo que se asegura un buen acabado.

Pasarela en celosia metalica

El proceso es el mismo que el de la pasarela tipo Warren, por lo que vendra montada de taller
en partes.

Pasarela de hormigén armado o pretensado

La fabricaciéon de las vigas de hormigdn ya sea armado o pretensado es recomendable que sea
en taller por realizarse en condiciones controladas.

Para el caso de ejecutar una pasarela de hormigdn armado in situ (viga cajon) no es necesaria
esta etapa.

PREPARACION DEL CANAL DE DESCARGA

Esta etapa serd necesaria si por el proceso constructivo elegido se requiere trabajar desde el canal de
descarga. En este caso, el canal se habilitard para el acopio y transporte de materiales y el transito de la
maquinaria.

Se requiere achicar el agua que quede remansada en él y regularizar la superficie del canal, que
actualmente se encuentra excavado sobre el terreno natural. Sera aconsejable la ejecucidn de una capa
de encachado de bolos de tamafio entre 80 y 150 mm y, sobre ésta, la extension de una capa de zahorras.
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El material y la maquinaria para extendido del arido grueso y la zahorra y compactado de la zahorra,
colocacién de la cimbra etc., deberan trasladarse al canal de descarga desde la plataforma situada junto
al estribo derecho del azud.

8.3. COLOCACION DE BARANDILLA

Sea cual sea la solucidn constructiva elegida, previa a la colocacidn de tuberia a lo largo del azud se
instalara una barandilla a ambos lados de la coronacién del azud, la cual quedara como definitiva tras la
ejecucion de las obras, reponiéndose la parte que pudiera dafiarse durante la ejecucion.

Los elementos que constituyen la barandilla seran transportables a mano, por lo que no se requeriran
medios auxiliares para su montaje.

Debido a la longitud de los postes de la barandilla y la estructura de apoyo auxiliar, cada poste serd
transportado por dos trabajadores que empleardn una linea de vida hasta la completa colocacion de la
tuberia.

g - =

BARANDILLA _|_BARANDILLA

1.11

1.05

] TRAMEX ] 911,26

-1

HEB-14 HEB-140

il

FD #200

[
| TUBERIA DE ABASTECIMIENTO
I

| HEB-140
APOYO PREFABRICADO

|

|
CARTELAS e=15mm \4'\

|

!

1

m +910,38

PLACA BASE DE
30x30X12

MURO DEL AZUD
DE MAMPOSTERIA EXISTENTE

Figura 21.- Seccién transversal de barandilla y tuberia sobre el azud

En lugar de la instalacién de la barandilla definitiva desde el inicio, se baraja la posibilidad de colocar
unas consolas laterales arriostradas al azud, con el fin de ampliar la superficie de trabajo. Se descarta
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esta opcidon por no considerarse necesarias y limitar de igual forma el transporte de la tuberia a lo largo
del azud.

8.4. EJECUCION DE LOS APOYOS DE LAS PASARELAS

En el caso de la pasarela sobre el canal de descarga, uno de los estribos se ejecutard contra el terreno
natural y el otro sobre el azud. Se debera cajear el terreno natural para obtener una superficie de apoyo
del estribo competente y regular sobre la que realizar el hormigonado del estribo. El segundo estribo se
realizard sobre la pared de mamposteria del azud, que habra que picar para crear espacio para el apoyo.

En el caso de la pasarela sobre la escotadura del azud, para la ejecucion de los estribos se realizaran
cajeos en las paredes del azud contiguas a la escotadura, los cuales no afectaran a la tuberia existente.

8.5. TRANSPORTE A OBRA'Y PREMONTAIJE

Si la pasarela es metalica, se propone el transporte hasta el azud en el nimero de tramos que requiera
el método de montaje (helicoptero, blondin, grda, ..), realizdndose la unién de los tramos
posteriormente, bien en la plataforma de acopio de materiales de forma que se eleve premontada a su
ubicacidn, bien una vez ya colocados en su posicion final.

Si la pasarela es de vigas de hormigdn prefabricado, se transportard cada una de las vigas prefabricadas
hasta el final del camino de acceso a la plataforma, para su posterior colocacidon en su ubicacion
definitiva.

Comentar en este punto que el acceso del vehiculo de transporte de las vigas prefabricadas, sean
armadas o pretensadas, a la plataforma serd mds complicado por la longitud y peso de las mismas, al no
poder ser colocadas en tramos.

8.6. POSICIONAMIENTO DE PASARELA. VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Se enumeran a continuacioén los posibles medios para el posicionamiento de las pasarelas y montaje
posterior de la tuberia.

- Cimbra cuajada metalica fija, grda de 120 t y grua arafia.
- Grua autopropulsada de 300 t

- Combinacidon de grua autopropulsada de 300ty de 60 t
- Blondin

- Helicopteroy Griade 120 t

- PontonayGruade 120t

Se pretende en este apartado describirlos brevemente y realizar una valoracion inicial de las ventajas e
inconvenientes de cada uno de ellos.

No sera posible emplear todos los métodos para los cuatro tipos de pasarela. Este punto se analizard
en el apartado 9 en el que se conjuga la tipologia de pasarela con el método de posicionamiento y
montaje en obra.
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8.6.1. Cimbra cuajada metdlica fija, grua de 120 t y grua araia.

Segun la tipologia de la pasarela y el proceso constructivo elegido, es posible que se requiera la
colocacién de una cimbra metalica cuajada, bien sobre el canal de descarga, bien sobre la escotadura
del azud, o en ambos sitios. Dicha cimbra sera util como base para encofrados o para el montaje de la
pasarela metalica.

Por otro lado, se baraja, en este apartado dedicado a la cimbra, la posibilidad de generar una plataforma
de trabajo a todo lo largo del azud mediante una cimbra lateral adyacente a éste.

Se observa en el terreno que la roca que aflora por el lado de aguas arriba es irregular por lo que, aunque
por su capacidad portante admita la cimbra, habria que picarla para preparar una plataforma llana.
Ademas, el terreno de aguas abajo, a priori, habria que mejorarlo si fuera necesario apoyar en él parte
de la cimbra. La preparacién de esta plataforma implica afeccién al cauce y ocupacion de éste.

Dada la posibilidad de colocar la barandilla definitiva para trabajar en la colocacién de la tuberia sobre
la coronacion del azud y los necesarios trabajos de regularizacién para la cimentacidn de la cimbra, se
descarta la colocaciéon de la cimbra longitudinal adyacente al azud. De esta manera, se evita un mayor
coste y una mayor afeccién medioambiental.

Para la ejecucién o montaje de la pasarela en el canal de descarga se puede colocar la cimbra sobre éste,
para lo que se deberia estudiar su capacidad portante, que probablemente arroje la necesidad de hacer
un saneo y posterior construccién de la plataforma con materiales de cantera.

La cimbra para la pasarela que salva la escotadura del azud se puede apoyar sobre la misma escotadura.
En este caso, se requiere que el canal de descarga sea una zona de acopio y transito de maquinaria, para
poder transportar los materiales de la cimbra y pasarela hasta la escotadura.

Para que este método constructivo sea viable es necesario mantener en todo momento un nivel del
embalse por debajo de la cota inferior de la escotadura, de forma que se pueda trabajar sobre ésta y el
canal de descarga esté seco.

Por tanto, el uso de cimbra/s implica preparar una plataforma de trabajo en el canal de descarga que
permita acopio de materiales, mejore la accesibilidad a la zona de la pasarela sobre la escotadura y/o
pueda ser el apoyo de cimbra para la pasarela del canal de descarga. Esta actuacidn posibilita dos
alternativas constructivas con la cimbra como elemento de posicionamiento de pasarela:

- Pasarelas de hormigdn armado in-situ.
- Pasarela metalica montada sobre cimbra.

Se empleara como medio auxiliar una gria de 120 t para trasladar la maquinaria y materiales desde la
plataforma, junto al estribo derecho del azud, al canal de descarga. Si la tipologia de pasarela elegida
resulta metdlica, se aprovechara esta grua para la colocacion de la pasarela metalica completa sobre el
canal de descarga. Para el montaje de cimbra y tuberia (y el izado de las piezas de la pasarela metdlica
en la segunda posibilidad) se empleard una gria arafa en el canal de descarga.

La ventaja principal de este método reside en que es un método en el cual se tiene amplia experiencia
en el sector, ademds de no requerir una grua de gran tonelaje, con lo que se minimiza el impacto sobre
el muro de mamposteria que sostiene la plataforma. Las desventajas son la ocupacién y modificaciones
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al cauce y la necesidad de trabajar sin agua. Para esto ultimo es aconsejable adecuar el programa de
trabajos a aquellas temporadas en las que el nivel de embalse sea menor.

8.6.2. Grua autopropulsada de 300 t en estribo derecho

Con la grua posicionada en la plataforma junto al estribo derecho se colocarian las pasarelas y los tramos
de tuberia. Para el acceso de la grua se habra de acondicionar el camino.

Como ventajas de este método cabe destacar la minima afeccién al cauce, que se puede trabajar en
cualquier época del afo, independientemente del nivel de agua del embalse y que se utiliza un Unico
sistema para todo, lo que simplifica la puesta en obra.

El peso del material a elevar y la distancia a transportarlo son los factores que se consideran para elegir
el tipo de gria y determinar qué tipologias de pasarela se pueden colocar con éste método (ver apartado
9.1).

A priori, pudiera parecer que el precio de esta grua es alto y, por tanto, una desventaja, por lo que este
factor se incluird en apartados posteriores para dirimir si es 0 no una alternativa a considerar.

El empleo de esta gria en comparacion con otras de menor tonelaje implica una mayor dificultad en el
acceso y mayor transmision de esfuerzos a través del terreno al muro que sostiene la plataforma por lo
gue, aunque se estudie esta alternativa, a priori parece desaconsejable.

8.6.3. Combinacion de grua autopropulsada de 300ty de 60t

Esta solucion de izado de cargas consiste en el empleo de la gria de 300 t en la plataforma del estribo
derecho para la colocacién de la pasarela sobre la escotadura y de una gria de menor tonelaje en el
canal de descarga para colocacidn de pasarela sobre el canal de descarga e izado y colocacién de la
tuberia y sus apoyos a lo largo de todo el azud, sin necesidad de emplear medios auxiliares sobre el
mismo.

La ventaja que parece tener este método frente al anterior es el empleo de medios mecanicos
proporcionales a las cargas y distancias a superar. Pero continla siendo una desventaja el empleo de la
grua de 300 t por las mismas razones que se comentaron en el apartado anterior.

La ocupacion del canal de descarga hace necesaria la construccidn de una plataforma de trabajo, lo que
implica la alteracidn del lecho y ocupacién de esta zona del espacio fluvial.

8.6.4. Blondin

Mediante un sistema de cableado se pueden colocar tanto las pasarelas como la tuberia. Una de las
ventajas de este método es la minima afeccion medioambiental que conlleva. Sin embargo, es un
método que se emplea en obras de gran envergadura, lo que puede sugerir que, en este caso, el precio
lo haga poco aconsejable.

8.6.5. Helicoptero y Grua de 120t

Para la colocacidn de la pasarela sobre la escotadura se emplearia el helicdptero, el cual la transportaria
en tramos por las limitaciones de peso que el propio helicéptero tiene. Dado que el montaje se realizaria
por tramos, seria necesaria la colocacion de una cimbra.
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El resto de elementos (pasarela sobre el canal de descarga y tuberia) se colocarian con una grua de 120
t posicionada en el estribo derecho del azud.

Una de las desventajas de este medio de izado a considerar es que se requiere ocupacion del canal de
descarga para llevar el material de la cimbra hasta la escotadura del azud.

8.6.6. Pontonay Grua de 120t

La pontona se plantea emplearla tan solo para la colocacién de la pasarela sobre la escotadura del azud.

Para la aproximacién de la pontona a la escotadura se requiere de un calado minimo en el que el agua
esté a la cota 900. Esto implica que este método estd condicionado por el nivel de llenado del embalse,
lo que puede ser considerado como una desventaja.

Una de las ventajas de la pontona es que el medio sobre el que trabaja es conocido y no requiere
averiguar capacidad portante del terreno. Eso si, para trabajar desde la pontona es necesaria su
estabilidad en la que influyen las condiciones climaticas, por lo que, antes de su empleo se debera
consultar la prevision meteoroldgica.

La pasarela sobre el canal de descarga y la tuberia se colocaria mediante una grua de 120 t colocada en
el estribo derecho del azud.

8.7. MONTAIJE Y UNION DEFINITIVA DE LAS PASARELAS

- Pasarela de vigas prefabricadas de hormigén armado. Una vez colocadas las vigas, mediante la
colocacién de un encofrado se hormigonara “in situ” el tablero. Posteriormente se colocara el
trdmex superior.

- Pasarela de hormigdn pretensado. Una vez colocadas las vigas, se dispondra en obra el trdmex
inferior, en el que se dispondra la tuberia, y el superior, para el paso de personas.

- Pasarela metdlica: segun el medio de posicionamiento la pasarela se podrd posicionar completa
o seccionada en tramos.
Si se utiliza una grua autopropulsada de 300 t, el blondin o la pontona para colocar la pasarela
que ird sobre la escotadura, se podrdn soldar las partes en las que venga dividida la pasarela de
fabrica en la plataforma de acopio y serd puesta en obra en toda su longitud de una vez.
Sin embargo, si se emplea un helicéptero o gria de 120 t se habran de colocar los tramos de
pasarela que tolere y soldar una vez posicionados.

8.8. COLOCACION DE LA TUBERIA

Tras la ejecucién de las pasarelas se colocara la tuberia sobre éstas y sobre el azud. Se realizara
con uno de los medios empleados para colocar las pasarelas o cimbras. Ademas, segun el alcance
de estos medios, puede hacer falta un carrito para desplazarla sobre el azud hasta su ubicaciéon
final.
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Figura 22.- Carrito para el desplazamiento de tuberia sobre el azud
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9. SELECCION Y DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS VIABLES

9.1. ALTERNATIVAS DESCARTADAS PARA EL PASO SOBRE EL AZUD

Tras el estudio en apartados anteriores de los condicionantes de trabajo existentes y el analisis de las
posibles tipologias de pasarela, se ha descartado la ejecucion de:

- Pasarela de PRFV, porque al no ser posible recurrir exclusivamente a perfiles extruidos y ser necesario
hacer una estructura mixta con perfiles laminados, no presenta ventajas con respecto a las pasarelas
metalicas.

Por otro lado, a continuacidn se descarta razonadamente el empleo de pasarelas con vigas de hormigon
prefabricadas por el andlisis del medio de posicionamiento:

- Pasarela de vigas prefabricadas de hormigdn armado. Para la colocacién de las vigas de hormigdn se
consideran factores como su peso, sus dimensiones y facilidad de manipulacion.

El peso de cada una de las vigas calculadas para la pasarela es de 8.100 kg. La distancia a la que se
encuentra el estribo mas alejado es de unos 70 m. Sin embargo, la gria de mayores dimensiones que
es posible disponer en el estribo derecho (de 300 t) no es capaz de mover este peso a esa distancia,
siendo su limitacion para 8.700 kg de 50 m.

Para cualquier otro método constructivo (blondines, pontona, ...) el transportar las vigas frente a
transportar la pasarela metalica implicaria un mayor dimensionamiento por su mayor peso (8.100 kg
frente a 5.500 kg) y, por tanto, un mayor coste.

Debido a la dificultad de encontrar una grua capaz de izar las vigas y a que la pasarela metalica cumple
igualmente la funcion se descarta esta tipologia de pasarela de hormigdn prefabricado.

- Pasarela de vigas de hormigdn pretensado. La problematica es similar al anterior. El peso de cada una
de las vigas calculadas para la pasarela es de 6.915,09 kg, por lo que se trata del mismo caso que el de
la pasarela de vigas prefabricadas de hormigdn armado.

Por otra parte, existe la dificultad afiadida de colocar el tramex inferior con las vigas dispuestas sobre
el azud.

Por tanto, debido a la dificultad constructiva y a la seleccion de la gria adecuada para su montaje, se
descarta esta tipologia.

9.2. ALTERNATIVAS VIABLES PARA EL PASO SOBRE EL AZUD

A continuacidén se describen las alternativas viables para ejecutar las obras en la zona de paso sobre el
azud. Se esboza, ademads, con qué medio se colocara la pasarela sobre el canal de descargay la tuberia:

- Alternativa 1: Pasarela metdlica colocada mediante grua de 300 t desde estribo derecho del azud.
El material se colocard desde la plataforma del estribo derecho. Para ello, se propone la
utilizacidn de una gria autopropulsada que permita elevar una pasarela metdlica de 5,5ty demas
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elementos hasta la escotadura. Con esta grua se realizarian el grueso de los trabajos de ejecucién
de la tuberia, la colocacién de la pasarela sobre el canal de descarga y de la tuberia sobre el azud.

Alternativa 2: Pasarela metdlica colocada mediante grida de 300 t desde estribo derecho del azud
y acondicionamiento de una plataforma de trabajo en el canal de descarga, en la que se ubicara
un camidn grua, se dispondra una zona de acopio y desde donde se realizardn el grueso de los
trabajos de colocacion de tuberia. Es necesaria igualmente la grua autopropulsada, ya que sera
necesaria para iniciar la creacion de la plataforma, bajar y subir la maquina mixta y grua al canal
de descarga y colocar la pasarela metalica sobre la escotadura.

Alternativa 3: Instalacion de pasarela mediante un blondin. Este método se plantea para las
pasarelas metadlicas, descartandose las de hormigdn por tener mayor peso. La instalacion de la
pasarela sobre el azud mediante el sistema de blondines consistird en el montaje de un sistema
de cableado, anclado a ambos lados de la cerrada, para el transporte de los materiales desde la
zona de acopio hasta el punto de instalacion en la escotadura del azud. También se empleara el
blondin para la colocacidn de la pasarela sobre el canal de descarga y la colocacién de la tuberia
a lo largo del azud.

Alternativa 4: Instalacidn de pasarela metdlica mediante helicéptero. Consistira en el traslado de
los materiales desde la zona de acopio hasta el punto de instalacién en la escotadura del azud
mediante un helicdptero. En este caso, para la colocacion de la pasarela sobre el canal de
descarga y de la tuberia a lo largo del azud se empleara una grua de 120 t situada en el estribo
derecho del azud.

Alternativa 5: Instalacion de pasarela mediante grua sobre pontona. Desde una pontona modular
colocada en el Embalse del Villar se montaria la pasarela sobre la escotadura con ayuda de una
gria montada sobre ella. En este caso, la pasarela podria ser de hormigdn o metadlica. Al ser la
pasarela metalica de menor peso, con el fin de abaratar la puesta en obra y mejorar la estabilidad
de la pontona, se descarta la de hormigdn. Al igual que en la alternativa anterior, se empleard
una grua de 120 t situada en el estribo derecho del azud para el izado de la pasarela sobre el
canal de descarga y de la tuberia.

Alternativa 6: Ejecucion de pasarela de hormigdén armado in situ formada por viga cajéon (dos vigas
laterales y un tablero inferior) en la que se alojard la tuberia. Sobre las vigas se colocara un tramex
superior para posibilitar el paso de personas y el facil acceso a la conduccién para labores de
mantenimiento. Se preparard una plataforma en el canal de descarga y que se prolongara hasta
la escotadura, que permita el cimbrado de la pasarela sobre él, acopio de materiales y
movimiento de maquinaria. Se colocard una segunda cimbra metdlica sobre la escotadura del
azud. Para el traslado de los materiales y la maquinaria desde la plataforma al canal de descarga
es necesaria una grua de 120 t en el estribo derecho del azud. El montaje de las cimbras y de la
tuberia tendrd como medio auxiliar una grua arafia o similar en ubicada en el canal de descarga.

Alternativa 7: Montaje de pasarela metalica sobre cimbra en la escotadura del azud con gria de
120ty grua arafia auxiliar. Al igual que en la alternativa anterior, se preparara una plataforma en
el canal de descarga y que se prolongard hasta la escotadura. La pasarela metdlica sobre la
escotadura del azud se montara en obra sobre una cimbra metdlica cuajada con ayuda de la grua
arafa. La pasarela sobre el canal de descarga se fabricara en taller, se uniran los tramos en los
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gue se haya transportado en la plataforma y se colocara en su posicion con la ayuda de la grua
de 120 t posicionada en el estribo derecho del azud.

10. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

10.1. PROCESO CONSTRUCTIVO

A continuacion, se describen los procedimientos constructivos particulares de cada una de las
alternativas planteadas.

Destacar que, en todas las alternativas, previo a los trabajos sobre la coronaciéon del azud, se instalara la
barandilla definitiva.

10.1.1. Alternativa 1: Pasarela metdlica colocada con grua autopropulsada de 300 t en estribo derecho
del azud.

En esta alternativa se propone ejecutar las obras en la zona del azud utilizando una gria autopropulsada
de 300 t ubicada en el estribo derecho del azud.

En primer lugar se ejecutardn las pasarelas sobre el canal de descarga y la escotadura, de forma que se
facilite el acceso a lo largo de la coronacion del azud, y, posteriormente, se colocaran los apoyos
prefabricados de la conduccidn y la tuberia.

Las pasarelas metdlicas se transportaran desde fabrica por tramos hasta la zona del camino de acceso
junto a la plataforma, los tramos se soldaran alli y, una vez montadas, se colocardn en su posicion
definitiva con la grua. Para ello, los apoyos de la pasarela en el azud y en el terreno, se habran ejecutado
previamente.

Como elemento auxiliar y en época de estiaje se podran colocar sobre la escotadura un sistema de
andamiaje con escaleras que permitan el paso a lo largo de todo el azud accediendo desde el estribo
derecho.

Una vez dispuestas las pasarelas, se irdn colocando los apoyos de hormigén prefabricado de la tuberia a
lo largo del azud y la propia tuberia. Para optimizar el tiempo de ejecucién, inicialmente sélo se
posicionaran los apoyos, anclandolos al azud tras la colocacidn de todo el tramo de la conduccidn. En la
zona de las pasarelas, la tuberia ird anclada a la celosia.

10.1.2. Alternativa 2: Colocacion de pasarela metdlica con Grua autopropulsada de 300t y grua de 60 t
en canal de descarga.

En este caso, en vez de utilizar en todo momento la gria especial de 300 t para la ejecucion de las obras
en la zona del azud, se propone acondicionar la zona del canal de descarga como una plataforma de
trabajo y bajar una grua de 60 t con la que se realizara el grueso de la obra.

Para el acondicionamiento del canal de descarga, en primer lugar, se ejecutara una ataguia y se achicard
el agua que quede retenida, utilizdndose la grua de 300 t.

Para la construccién de la ataguia se debera traer material seleccionado de cantera, ya que no se dispone
de material en los alrededores, y bajarlo hasta el canal. Para poder aumentar el rendimiento en la
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colocacién del material, el material necesario se dispondrd en sacas, las cuales seran transportadas
mediante grua hasta el emplazamiento definitivo del material.

Una vez finalizada la construccion de la ataguia, se extendera material en el fondo del canal de descarga
para generar la plataforma. La primera parte de la plataforma se ejecutara desde arriba con la ayuda de
la grua de 300 t y una maquina mixta en el canal para el extendido del material.

Una vez conseguida una explanada lo suficientemente grande para que la grua de 60 t pueda trabajar,
se podrd bajar.

Para bajar y subir la maquina mixta y la gria de 60 t y colocar las pasarelas se necesitara la grua de 300
t, desmontandose después y dejando la plataforma del estribo derecho libre para que puedan acceder
hasta la plataforma los camiones de transporte de tubos y apoyos.

Con la grua de 60 t en el canal de descarga se instalard toda la conduccidn sobre el azud, izando los
materiales hasta la coronacién azud y utilizando un carrito para moverlos sobre éste.

Una vez finalizada la conduccién, se debera instalar nuevamente la autogrua de 300 t para sacar la gria
y la maquina mixta del canal de descarga y eliminar la ataguia y la plataforma.

10.1.3. Alternativa 3: Instalacion de pasarela metdlica mediante blondin.

Consiste en la instalacidon de un sistema de cableado anclado a ambos lados de la cerrada para el
transporte de los materiales desde la zona de acopio hasta el punto de la instalacidn en la escotadura
del azud.

Se plantea el transporte desde la plataforma de acopio de la pasarela montada, con el objetivo de reducir
los tiempos de instalacion. Para ello, se colocaria un blondin de “carga al gancho” 6 t y luz maxima entre
ejes de amarres al terreno en ambos margenes de 200 m. El blondin estard compuesto por elementos
de linea, cabrestantes y equipo de accionamiento, mando y control.

Para su funcionamiento serd necesario disponer de suministro eléctrico, por lo que se requiere la
instalacion de un centro de transformacion.

Se necesita ademds obra civil inicial para la ejecucidn de las cimentaciones de los amarres, la sala de
maquinas, el muelle de carga y el contrapeso de hormigon.

Una vez colocado el blondin se procederia a la colocacién de las dos pasarelas metalicas (sobre la
escotadura del azud y sobre el canal de descarga).

Tras esto se iran transportando los tramos de tuberia a lo largo del azud para posteriormente anclarlos.

Por motivos de seguridad el acceso a las instalaciones del blondin debe estar restringido a personas no
cualificadas por lo que se habra de colocar un vallado.

10.1.4. Alternativa 4: Instalacion de pasarela metdlica mediante un helicdptero.

Dado que el peso maximo que soportan los helicpteros comerciales disponibles en Espafia esta en una
horquilla de 800-1200 kg, se descarta el transportar la pasarela ya montada.
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La pasarela que ird sobre la escotadura se recibird en obra fabricada en mdédulos. Con ayuda de un
helicéptero y en varios viajes se transportardn los médulos desde el acopio. Una vez ubicadas las piezas
de la pasarela en su posicidon final se procederd a su unién in situ. Este trabajo de soldadura y montaje
se realizard sobre una cimbra previamente montada sobre la escotadura del azud.

La pasarela sobre el canal de descarga se colocard con una grua de 120 t, que servird también para el
manejo de la tuberia y colocacién de los apoyos. Los tramos de tuberia se irdn transportando mediante
un sistema de guiado a lo largo del azud o carritos bajo la tuberia para posteriormente anclarla.

La grda de 120 t estard posicionada en la plataforma del estribo derecho del azud durante todo el
montaje, para traslado de material sobre coronacidn de azud en zona cercana a escotadura.

10.1.5. Alternativa 5: Instalacion de pasarela metdlica mediante grua sobre pontona.

La pontona llegaria a obra dividida en partes montadas sobre camion. Una vez ensambladas, se cargaria
con un camiodn grua de un peso aproximado de 26 t y las piezas de la pasarela metalica que ira sobre la
escotadura.

Se descarta desde el primer momento el premontaje de la pasarela metalica por implicar una grua de
mayores dimensiones y, por lo tanto, una mayor pontona.

La pontona navegaria por el Embalse del Villar hasta la base del azud, zona desde la cual se acometeria
la colocacidn de las piezas para su posterior union.

Tras esto, se colocara la pasarela sobre el canal de descarga con una grua de 120 t y, también con ella,
se irdn transportando los apoyos y los tramos de tuberia al sistema de guiado a lo largo del azud.
Finalmente se anclaran los tramos de tuberia.

Al igual que en el caso anterior, la grda de 120 t estard posicionada en la plataforma del estribo derecho
del azud durante todo el montaje, para traslado de material sobre coronacién de azud en zona cercana
a escotadura.

10.1.6. Alternativa 6: Ejecucion de pasarela de viga cajon de hormigén armado in situ cimbrada.

En esta alternativa se plantea la construccién de dos pasarelas con tablero de hormigén armado
conformado por una “viga cajon” (doble viga +tablero). Para ello, se colocaria una cimbra sobre la
escotadura del azud y otra sobre el canal de descarga que soportasen el encofrado y posterior
hormigonado. Esto supone la necesidad de creacidon de una plataforma de trabajo en el canal de
descarga que se prolongue hasta la escotadura.

Esta plataforma se haria previamente mediante el extendido y compactado de una capa de bolos y de
zahorras con una maquina mixta y un rodillo vibratorio tdndem pequefo. Para el traslado de la
magquinaria y materiales de la plataforma de acceso al canal de descarga se empleard una gria de 120 t
en el estribo derecho del azud.

Para el hormigonado, los camiones hormigonera estacionaran en la plataforma desde la que se
trasladara el hormigdn con cubilote a las pasarelas. Se descarta la posibilidad de instalar bomba de
hormigdn estacionaria, opcion que a priori parece mas apropiada para grandes volimenes de hormigon,
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o la de emplear una autobomba de hormigdn, pues por la distancia a la escotadura del azud seria
necesaria una autobomba de dimensiones excesivas para el camino de acceso.

Ademas, para el montaje de las cimbras y tuberia se pretende emplear una gria arafia auxiliar y un
carrito de transporte para el traslado sobre el azud.

Tras la ejecucidn de las obras se deberd devolver el cauce a su estado original, excavando el material
(zahorras y bolos) con el que se generd la plataforma.

Esta alternativa constructiva solo es viable si se mantiene en todo momento el nivel del embalse por
debajo de la cota inferior de la plataforma y el canal de descarga seco.

10.1.7. Alternativa 7: Montaje de pasarela metdlica cimbrada con grua de 120 t

Se trata de dos pasarelas metalicas, de las cuales, la pasarela sobre la escotadura del azud se montara
en obra sobre una cimbra y la pasarela sobre el canal de descarga vendrd montada en tramos desde el
tallery, tras unirlos en la plataforma, se colocard la pasarela completa con la gria de 120 t.

El canal de descarga se habilitard para el acopio y transporte de materiales y el transito de la maquinaria.
Se requiere achicar el agua que quede remansada en él y regularizar la superficie del canal, que
actualmente se encuentra excavado sobre el terreno natural. Sera aconsejable la ejecucidn de una capa
de encachado de bolos de tamafio entre 80 y 150 mm vy, sobre éste, extender una capa de zahorras, que
se prolongara hasta la zona de la escotadura.

El material y la maquinaria, para extendido del drido grueso y la zahorra y compactado de la zahorra,
colocacién de la cimbra, etc., deberdn trasladarse al canal de descarga desde la plataforma situada junto
al estribo derecho del azud.

Previo al inicio de los trabajos de colocacion de tuberia, se colocara la barandilla a ambos lados de la
coronacion del azud, la cual quedara como definitiva tras la ejecucidn de las obras.

Sobre la escotadura del azud se colocard una cimbra metalica cuajada, que servird de base para el
montaje de la pasarela metalica. Llegard la pasarela en partes montadas desde taller con un peso inferior
a la capacidad maxima de la gria arafia utilizada en el canal de descarga.

En primer lugar, se colocaran las vigas y, posteriormente, tramos montados de tablero, los cuales
deberan soldarse o atornillarse en obra. En caso de solucion soldada, se debera realizar el control de
calidad del 100% de las soldaduras, por tratarse de soldaduras en ambiente hiumedo.

En el caso de la pasarela sobre el canal de descarga, se transportard la pasarela montada desde taller,
colocdndose con la griua de 120 t sobre los estribos ejecutados previamente. Si por el transporte se ha
de dividir en tramos, éstos se soldaran antes de posicionarla en su ubicacidon final Para evitar
interferencias con transito de la maquinaria por el canal de descarga, se colocara tras la finalizacién del
montaje de la pasarela sobre la escotadura.

Para la devolucidn a su estado original de la superficie del canal de descarga se debe excavar el material
(zahorras y bolos) con el que se generé la plataforma.
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Esta alternativa constructiva solo es viable si se mantiene en todo momento el nivel del embalse por
debajo de la cota inferior de la escotadura y el canal de descarga seco.

10.2. TIEMPO DE EJECUCION

Se estima en este apartado el tiempo de ejecucién para cada una de las alternativas planteadas segun el
procedimiento constructivo para las actividades de colocacién de la pasarela y puesta en obra del tramo
de conduccioén sobre el azud.

Las actividades previas de acondicionamiento del camino de acceso, reperfilado del talud, preparacién
de los apoyos de las pasarelas y colocacién de barandilla sobre la coronacion del azud no se han incluido
en el cronograma, ya que son similares en todas las alternativas.

10.2.1. Alternativa 1: Pasarela metdlica colocada con grua autopropulsada de 300 t en estribo derecho
del azud.

Las principales actividades que se han tenido en cuenta son las siguientes:

- Elaboracion de los planos de taller de ambas pasarelas.

- Fabricacién en taller de pasarelas metdlicas.

- Llegada y montaje de la gria de 300 t (en la plataforma existente).

- Transporte de pasarela metdlica de fabrica a obra.

- Transporte y montaje de la pasarela sobre canal de descarga en obra (se iza con la gria de 300 t
la pasarela completa).

- Transporte y montaje de la pasarela sobre el azud en obra (se iza con la grua de 300 t la pasarela
completa).

- Posicionamiento de apoyos y montaje de tuberia: se han de disponer 15 tubos sobre las
pasarelas y el azud por lo que, adoptando un rendimiento de 4 tubos/dia, se estima un tiempo
de ejecucion de 4 dias.

- Desmontaje de la gria de 300 t.

ALTERNATIVA 1

DIAS
ACTIVIDAD 1[2[3[4[5[6[7[8[9/10/11/12/13|14|15/16/17]|18)19]|20|21)|22]|23|24|25|26|27|28]29(30(31(32|33

Planos de taller de p
Fabricacion en taller de las

Llegada y montaje gruia 300t

Transporte de |a pasarela metalica de fébrica a obra

Transporte y montaje de pasarela sobre canal de descarga en obra
Transporte y montaje de pasarela sobre azud en obra

Montaje de tuberia y apoyos

D je de gria 300t [ 11T

El tiempo estimado para la ejecucién de las obras sobre el azud es de siete semanas de las cuales tres se
trabajard en la obra.

10.2.2. Alternativa 2: Colocacion de pasarela metdlica con Grua autopropulsada de 300ty grua de 60 t
en canal de descarga.

Las principales actividades que se han tenido en cuenta son las siguientes:

- Elaboracién de los planos de taller de ambas pasarelas.
- Fabricacidn en taller de pasarelas metdlicas.
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- Llegada y montaje de la grua. En esta alternativa se han de montar dos gruas diferentes: una de
300 t y otra de 60t.

- Ejecucion de ataguia.

- Achique del agua en el canal de descarga.

- Ejecucidn de la plataforma en canal de descarga.

- Transporte de pasarela metdlica de fabrica a obra.

- Transporte y montaje en obra de la pasarela sobre el azud (se iza completa desde la plataforma
hasta la escotadura con la grda de 300t).

- Descarga de la pasarela al canal de descarga.

- Transporte y montaje de la pasarela sobre el canal de descarga desde éste (se iza completa con
la gria de 60t).

- Posicionamiento de apoyos y montaje de tuberia con la gria de 60 t: se han de disponer 15 tubos
sobre las pasarelas y el azud por lo que, adoptando un rendimiento de 4 tubos/dia, se estima un
tiempo de ejecucidn de 4 dias.

- Retirada de la ataguia y excavacioén de la plataforma ejecutada en el canal de descarga.

- Desmontaje de la grua (sea de 300t o de 60t).

ALTERNATIVA 2

DiAS

ACTIVIDAD 1/2)3[4|5|/6|7|8|9]10|11)12)13]14)|15|16|17|18|19|20|21]22|23]24|25/26(27/28[29/30/31/32)|33)|34)|35)|36|37)38|39|40
Planos de taller de pasarelas metalicas
F ion en taller de las pasarelas metdlicas
Llegada y montaje grua de 300t
Ejecucion de ataguia
[Achique de agua en canal de descarga

Ejecucion de plataforma en canal de descarga

[Transporte de la pasarela metalica de fabrica a obra

[Transporte y montaje de pasarela sobre azud en obra
Uegada y montaje grua de 60t

[Transporte y descarga de la pasarelaal canal de descarga
Desmontaje de gria 300t

[Transporte y montaje de pasarela sobre canal de descarga en obra

Montaje de tuberia y apoyos
Excavacion de la plataforma ejecutada en canal de descarga y retirada de ataguia
Desmontaje de grua de 60t

El tiempo estimado para la ejecucion de las obras sobre el azud es de ocho semanas de las cuales seis
son en obra.

10.2.3. Alternativa 3: Instalacion de pasarela metdlica mediante blondin.

Las actividades a considerar son las siguientes:

- Elaboracién de los planos de taller de ambas.

- Fabricacion en taller de pasarelas metdlicas.

- Colocacién de torres o elementos de amarre en ambos lados (cimentacion incluida).

- Construccién de centro de transformacion para suministro eléctrico.

- Ejecucion de la sala de maquinas.

- Ejecucion del muelle de carga.

- Colocacidn del cableado del blondin.

- Vallado de la instalacidn por motivos de seguridad.

- Transporte de la pasarela metalica desde la fabrica a la obra.

- Transporte y montaje de la pasarela sobre canal de descarga en obra con el blondin.

- Transporte y montaje de la pasarela sobre el azud en obra con el blondin.

- Posicionamiento de apoyos y montaje de tuberia mediante el blondin: se han de disponer 15
tubos sobre las pasarelas y el azud por lo que, adoptando un rendimiento de 5 tubos/dia, se
estima un tiempo de ejecucién de 3 dias.

- Desmontaje del blondin.
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ALTERNATIVA 3

DIAS
ACTIVIDAD 1(2[3]4|5|6|7[8[9]10/11/12(13[14[15|16)|17(18[19[20|21|22]|23[24[25[26|27)|28|29(30[31|32)|33)|34(35
Planos de taller de pasarelas metdlicas
Fabricacién en taller de las pasarelas metalicas
Ejecucion de amarres
Ejecucion de la sala de maquinas
Ejecucion del muelle de carga
Construccién de CT
Instalacién del blondin
Colocacién de vallado de instalacién
Transporte de la pasarela metalica de fabrica a obra
Transporte y montaje de pasarela sobre canal de descarga en obra
Transporte y montaje de pasarela sobre azud en obra

Montaje de tuberia y apoyos con blondin
[o je del blondin 11

El tiempo estimado para la ejecucion de las obras sobre el azud es de siete semanas, de las cuales en
obra se trabaja casi cinco semanas.

10.2.4. Alternativa 4: Instalacion de pasarela metdlica mediante un helicoptero.

Las actividades a considerar son las siguientes:

- Elaboracion de los planos de taller de ambas.

- Fabricacién en taller de pasarelas metdlicas.

- Llegada y montaje de la grua.

- Ejecucidn de ataguia.

- Achique del agua en el canal de descarga.

- Ejecucién de la plataforma en canal de descarga.

- Transporte de material y maquinaria al canal de descarga.

- Transporte por el canal de descarga y montaje de cimbra sobre azud.

- Transporte de la pasarela metalica de fabrica a obra.

- Colocacién en obra con helicoptero de la pasarela sobre el azud y montaje (incluye la soldadura
de las partes).

- Transporte y montaje de la pasarela sobre canal de descarga con grua de 120t.

- Posicionamiento de apoyos y colocaciéon de tuberia mediante la gria de 120 t: se han de disponer
15 tubos sobre las pasarelas y el azud por lo que, adoptando un rendimiento de 4 tubos/dia, se
estima un tiempo de ejecucién de 4 dias.

- Desmontaje de cimbra.

- Excavacion de la plataforma ejecutada sobre el canal de descarga y retirada de la ataguia.

- Desmontaje de grua.

ALTERNATIVA 4

DIAS
718]910[11{12]13]14|15[16{17]|18|19[20(21]22]|23|24[25]26]|27|28[29(30]|31|32[33[34(35]|3637[38]39]40

ACTIVIDAD 1]2[3]a]
Planos de taller de pasarelas metalicas |
Fabricacin en taller de las pasarelas metalicas

Liegaday montaje gria

[Eiecucin de ataguia

[Achique de agua en canal de descarga

Ejecucion de en canal de descarga

[Transporte de material y maguinaria al canal de descarga

Transporte por el canal de descargay montaje de cimbra sobre el azud
Transporte de Ia pasarela metalica de fabricaa obra

Colocacion de pasarela con heli sobre azud

Unidn de tramos de pasarela colocados sobre azud

Transporte y montaje de pasarela sobre canal de descarga en obra
Montaje de tuberia y apoyos

Desmontaje de cimbra sobre la escotadura del azud

Excavacion de la ejecutada en el canal de descarga y retirada de ataguia
D de gria

El tiempo estimado para la ejecucion de las obras sobre el azud es de ocho semanas, de las cuales siete
semanas son en obra.
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10.2.5. Alternativa 5: Instalacion de pasarela metdlica mediante grua sobre pontona.

Las actividades a considerar son las siguientes:

Elaboracién de los planos de taller de ambas.

Fabricacion en taller de pasarelas metdlicas.

Montaje de grida de 120 t en estribo derecho.

Transporte, descarga y montaje de pontona en embalse del Villar

Transporte de pasarela metalica de fabrica a obra.

Carga y navegacion de la pontona por el embalse hacia el azud.

Puesta en obra y montaje de la pasarela sobre el azud con la grda sobre pontona.

Navegacion de la pontona hasta la orilla.

Desmontaje de la pontona.

Transporte y montaje de la pasarela sobre el canal de descarga.

Posicionamiento de apoyos y colocacion de tuberia: se han de disponer 15 tubos sobre las
pasarelas y el azud por lo que, adoptando un rendimiento de 4 tubos/dia, se estima un tiempo
de ejecucion de 4 dias.

Desmontaje de grua.

ALTERNATIVA 5

DiAS

ACTIVIDAD 112(3(4)|5]|6[7[8|9]10[{11(12/13)|14|15[16(17)|18]|19(20(21|22|23|24(25/26]27|28[29(30|31

Planos de taller de pasarelas metalicas

Fabricacion en taller de las pasarelas metalicas

Transporte, descarga y montaje de pontona en embalse del Villar

Transporte de la pasarela metalica de fabrica a obra
Carga y navegacion de la pontona por el embalse hacia el azud

Puesta en obray montaje de |a pasarela sobre el azud

Navegacion de |la pontona hasta la orilla

De

je de la pontona

Unién de tramos de pasarela colocados sobre azud

Llegada y montaje grua

Transporte y montaje de pasarela sobre canal de descarga en obra

Montaje de tuberia y apoyos

o

je de gria I I

El tiempo estimado para la ejecucion de las obras sobre el azud es de seis semanas, de las cuales en obra
se trabajan casi cuatro.

10.2.6. Alternativa 6: Pasarela de viga cajon de hormigdn armado in situ cimbrada.

Llegada y montaje de la grua.

Ejecucion de ataguia.

Achique del agua en el canal de descarga.

Ejecucion de la plataforma en canal de descarga.
Transporte de materiales y maquinaria al canal de descarga.
Montaje de las cimbras y encofrado.

Encofrado, Armado y Hormigonado in situ.

Desencofrado y descimbrado.

Montaje de tuberia y apoyos.

Retirada de la ataguia y excavacion de la plataforma ejecutada en el canal de descarga.
Desmontaje de grua.
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ALTERNATIVA 6
DIAS
12]13]14] 15[ 16] 17[ 18] 19] 20] 21 22[ 23] 24| 25] 26 27] 28] 29] 30] 31] 32[ 33] 3a[ 35] 36] 37] 38] 39[ 40[ 41[ 42[ 43[ 44] 45

ACTIVIDAD

1[2]3[4a[s][6]7[8]9]10
[

Llegada y montaje grua

Ejecucion de ataguia

[Achique de agua en canal de descarga

Ejecucion de plataforma en canal de descarga
[Transporte de material y maquinaria al canal de descarga
[Transporte y montaje de cimbra sobre azud

[Transporte y montaje de cimbra sobre canal

Encofrado
|Armado’

(losa y hastiales)
Montaje de tuberiay apoyos
Desmontaje de cimbras
i6n de la plataforma ejecutada en canal de descarga y retirada de ataguia
Desmontaje de gria

El tiempo estimado para la ejecucidn de las obras sobre el azud es de nueve semanas.

10.2.7. Alternativa 7: Montaje de pasarela metdlica cimbrada con grua de 120 tn.

- Fabricacién en taller de pasarelas

- Achique del agua en el canal de descarga.

- Preparacién del canal de descarga

- Colocacién de la cimbra

- Transporte de pasarelas metdlicas de fabrica a obra

- Montaje de la pasarela sobre la escotadura in situ

- Montaje de la pasarela sobre el canal de descarga

- Descimbrado

- Retirada de la ataguia y excavacién de la plataforma ejecutada en el canal de descarga.

ALTERNATIVA 7
DIAS

ACTIVIDAD 1/2|3[4|5]|6[7]|8 9‘10'1]'12 13114|15|16|17/18]19/20|21|22|23|24|25|26(27|28|29/30|31|32)|33|34 35‘36]37'38 39|40/41]42|43)|44|45)|46|47|48|49| 50
Planos de taller de pasarelas metalicas | 11
Fabricacion en taller de las pasarelas
Liegada y montaje gria
Ejecucién de ataguia
|Achique de agua en canal de descarga

Ejecucion de plataforma en canal de descarga
[Transporte de material y maquinaria al canal de descarga
[Transporte por el canal de descarga y montaje de cimbra sobre el azud
[Transporte de la pasarela metalica de fabrica a obra
Bajada del material de la pasarela sobre el azud al canal de descarga
Montaje in situ de pasarela sobre azud.
[Transporte y montaje de canal de descarga en obra
[Montaje de tuberia y apoyos

de 1a escotadura del azud
Excavacion de la plataforma ejecutada en canal de descarga y retirada de ataguia |

de gria | [T TTT

El tiempo estimado para la ejecucidn de las obras sobre el azud es de diez semanas, de las cuales ocho
semanas se trabaja en obra.

10.3. COSTE ESTIMADO

10.3.1. Costes de puesta en obra

Se han estimado los costes de cada una de las alternativas planteadas segun el procedimiento
constructivo. En todos los casos se ha de acondicionar el camino de acceso actual y, existe la posibilidad
de tener que reperfilar el talud de la plataforma del estribo derecho para ganar espacio, por lo que se
ha incluido en el presupuesto de todas.

No se haincluido en el presupuesto de cada alternativa los costes de las pasarelas por estudiarse aparte
en el apartado “10.3.2.- Costes de la pasarela” del presente estudio.

Respecto al coste de la barandilla sobre el azud no se ha incluido por ser igual en todas las alternativas
y no influir en el proceso de seleccion de alternativa.
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A continuacién se muestra el desglose de las actividades contempladas y el presupuesto estimado:

ALTERNATIVA 1: GRUA AUTOPROPULSADA DE 300 TM EN ESTRIBO DERECHO DEL AZUD. ALQUILER DIARIO

ud Descripcion Medicién |Precio unitario Coste (€)

m Desbroce del terreno con medios mecanicos y carga sobre camién 520,00 1,32 686,40

Excavacion de cimientos en terrenos de consistencia dura, por

medios mecénicos, con carga sobre camién basculante del material

m sobrante, incluso transporte de tierras a vertedero, a una distancia 205,00 19,15 3.925,75

entre 10y 30 km, considerando ida y vuelta, incluso canon de

vertederoy p.p. de medios auxiliares

Acondicionamiento del terreno, incluyéndose el desmonte

e (espes.or 15cm) y.tlerraplén necesario, rasa.nteo dela platlaforma 625,00 11,85 7.406,25
obtenida, formacion de la plataforma'y retirada de material

sobrante a vertedero

Zahorra natural, huso ZA(25), de 15 cm de espesor, con indice de
m plasticidad cero, puesta en obra, extendida y compactada, incluso 1.145,00 12,85 14.713,25
preparacion de la superficie de asiento

Desplazamiento de grua principal de 300 tn, iday vuelta, incluido el

ud transporte de los contrapesos, tijeray plumines abatibles, 1,00 15.520,00 15.520,00
desplazamiento, montaje y desmontaje de grda auxiliar.

ud Plan de izados 1,00 150,00 150,00

ud Alquiler diario de autogria de 300 TM 14,00 2.240,00 31.360,00

TOTAL 73.761,65
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ALTERNATIVA 2: GRUA DE 60 TM EN CANAL DE DESCARGA. ALQUILER DIARIO

ud Descripcion Mediciéon |Precio unitario Coste (€)
m? Desbroce del terreno con medios mecdnicos y carga sobre camidn 520,00 1,32 686,40
Excavacion de cimientos en terrenos de consistencia dura, por
medios mecénicos, con carga sobre camion basculante del material
m3 sobrante, incluso transporte de tierras a vertedero, a una distancia 205,00 19,15 3.925,75
entre 10y 30 km, considerando ida y vuelta, incluso canon de
vertederoy p.p. de medios auxiliares
Acondicionamiento del terreno, incluyéndose el desmonte
N (espesor 15 cm) y terraplén necesario, rasanteo de la plataforma
m K ., . . 625,00 11,85 7.406,25
obtenida, formacidn de la plataformay retirada de material
sobrante a vertedero
Zahorra natural, huso ZA(25), de 15 cm de espesor, con indice de
m? plasticidad cero, puesta en obra, extendida y compactada, incluso 1.145,00 12,85 14.713,25
preparacion de la superficie de asiento
m? Terraplén formado con ?l:le|05 selecc’ionados procedentes de 80,00 16,62 1.329,60
préstamos, para formacion de ataguia.
Bombeo de achique del canal de descarga. 40,00 25,00 1.000,00
Base granular con bolo, #80/150 mm, y compactacién al 98% del
Proctor Modificado con medios mecdnicos, en tongadas de 30 cm
3 de espesor, hasta alcanzar una densidad seca no inferior al al 98%
m e (s . 265,55 30,52 8.104,71
del Proctor Modificado de la maxima obtenida en el ensayo Proctor
Modificado, para mejora de las propiedades resistentes del
terreno.
Zahorra natural, huso ZA(25), de 15 cm de espesor, con indice de
m? plasticidad cero, puesta en obra, extendida y compactada, incluso 66,39 12,85 853,09
preparacion de la superficie de asiento.
Desplazamiento de grua principal de 300 tn, iday vuelta, incluido el
ud transporte de los contrapesos, tijeray plumines abatibles, 2,00 15.520,00 31.040,00
desplazamiento, montaje y desmontaje de gria auxiliar.
ud Desplazamiento de autogrda 60 TM (ida y vuelta) 1,00 1.330,00 1.330,00
ud Plan de izados 1,00 150,00 150,00
ud Alquiler diario de autogria de 300 TM 22,00 2.240,00 49.280,00
ud Alquiler diario de autogria de 60 TM 14,00 1.500,00 21.000,00
Excavacion a cielo abierto, por medios mecdnicos, en terreno
m? blando (suelo con golpeo en el ensayo SPT menor o igual que 10 411,94 2,41 992,78
golpes / 30 cm), medido sobre perfil.
Carga, transporte y descarga a vertedero, fuera de la obra, para
m? distancias entre 10y 39kmypor cualgtfier medio,.de los product.os 494,33 13,93 6.886,03
resultantes de excavaciones o demoliciones, medido sobre perfil
sin incluir canon de vertedero.
TOTAL 148.697,86
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ALTERNATIVA 3: INSTALACION MEDIANTE BLONDIN

ud Descripcion Medicion [Precio unitario Coste (€)

m? Desbroce del terreno con medios mecanicos y carga sobre camién 520,00 1,32 686,40

Excavacion de cimientos en terrenos de consistencia dura, por
medios mecdnicos, con carga sobre camion basculante del material
m sobrante, incluso transporte de tierras a vertedero, a una distancia 205,00 19,15 3.925,75
entre 10y 30 km, considerando ida y vuelta, incluso canon de
vertedero y p.p. de medios auxiliares

Acondicionamiento del terreno, incluyéndose el desmonte

m? (espes.or 15cm) y.t’erraplén necesario, rasa.nteo dela plat.aforma 625,00 1185 7.406,25
obtenida, formacion de la plataforma y retirada de material
sobrante a vertedero

Zahorra natural, huso ZA(25), de 15 cm de espesor, con indice de

m? plasticidad cero, puesta en obra, extendida y compactada, incluso 1.145,00 12,85 14.713,25
preparacion de la superficie de asiento

ud Blondin de 6t de carga al gancho 1,00 775.000,00 775.000,00

ud Centro de transformacion y acometida eléctrica. 1,00 10.000,00 10.000,00

ud Cimentacion de los amarres. 2,00 4.372,85 8.745,71

ud Muelle de carga. 1,00 3.840,62 3.840,62

TOTAL 824.317,98
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ALTERNATIVA 4: INSTALACION CON HELICOPTERO Y GRUA DE 120 T

ud Descripcion Medicion |Precio unitario Coste (€)
m? Desbroce del terreno con medios mecdnicos y carga sobre camion 520,00 1,32 686,40
Excavacion de cimientos en terrenos de consistencia dura, por
medios mecénicos, con carga sobre camion basculante del material
m? sobrante, incluso transporte de tierras a vertedero, a una distancia 205,00 19,15 3.925,75
entre 10y 30 km, considerando ida y vuelta, incluso canon de
vertederoy p.p. de medios auxiliares
Acondicionamiento del terreno, incluyéndose el desmonte
) (espes.or 15cm) y't’erraplén necesario, rasa.nteo dela plat.aforma 625,00 1185 7.406,25
obtenida, formacidén de la plataformay retirada de material
sobrante a vertedero
Zahorra natural, huso ZA(25), de 15 cm de espesor, con indice de
m? plasticidad cero, puesta en obra, extendida y compactada, incluso 1.145,00 12,85 14.713,25
preparacion de la superficie de asiento
3 Terraplén formado con suelos seleccionados procedentes de
m , . i 80,00 16,62 1.329,60
préstamos, para formacion de ataguia.
Bombeo de achique del canal de descarga. 32,00 25,00 800,00
Base granular con bolo, #80/150 mm, y compactacién al 98% del
Proctor Modificado con medios mecénicos, en tongadas de 30 cm
m? de espesor, hast'a.alcanzar una clje'nsidad sec.a no inferior al al 98% 265,55 30,52 8.104,71
del Proctor Modificado de la maxima obtenida en el ensayo Proctor
Modificado, para mejora de las propiedades resistentes del
terreno.
Zahorra natural, huso ZA(25), de 15 cm de espesor, con indice de
m? plasticidad cero, puesta en obra, extendida y compactada, incluso 66,39 12,85 853,09
preparacion de la superficie de asiento.
Desplazamiento de gria de 120tn, ida y vuelta, incluido el
ud transporte de los contrapesos, tijeray plumines abatibles, 1,00 13.800,00 13.800,00
desplazamiento, montaje y desmontaje de grda auxiliar.
ud Plan de izados 1,00 150,00 150,00
ud Alquiler diario de autogrua de 120tn 36,00 2.040,00 73.440,00
Cimbra cuajada i/ proyecto, preparacion de la superficie de apoyo,
3 nivelacién y apuntalamiento de la cimbra, pruebas de
m . R . 112,50 25,01 2.813,11
carga, transportes, montaje y desmontaje, totalmente terminaday
montada.
ud Izado y posicionamiento de la pasarela con helicéptero 1,00 20.880,00 20.880,00
Excavacion a cielo abierto, por medios mecénicos, en terreno
m? blando (suelo con golpeo en el ensayo SPT menor o igual que 10 411,94 2,41 992,78
golpes / 30 cm), medido sobre perfil.
Carga, transporte y descarga a vertedero, fuera de la obra, para
m? distancias entre 10y 39 kmy por cualgu.ier medio,.de los product.os 494,33 13,93 6.886,03
resultantes de excavaciones o demoliciones, medido sobre perfil
sin incluir canon de vertedero.
TOTAL 156.780,97
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ALTERNATIVA 5: INSTALACION CON PONTONA Y GRUA DE 120 T

ud Descripcion Medicién |Precio unitario Coste (€)

m Desbroce del terreno con medios mecanicos y carga sobre camién 520,00 1,32 686,40

Excavacion de cimientos en terrenos de consistencia dura, por
medios mecdnicos, con carga sobre camion basculante del material
m sobrante, incluso transporte de tierras a vertedero, a una distancia 205,00 19,15 3.925,75
entre 10y 30 km, considerando ida y vuelta, incluso canon de
vertederoy p.p. de medios auxiliares

Acondicionamiento del terreno, incluyéndose el desmonte
(espesor 15 cm) y terraplén necesario, rasanteo de la plataforma

m’ obtenida, formacién de la plataformay retirada de material 625,00 11,85 7:406,25
sobrante a vertedero
Zahorra natural, huso ZA(25), de 15 cm de espesor, con indice de
m? plasticidad cero, puesta en obra, extendida y compactada, incluso 1.145,00 12,85 14.713,25
preparacion de la superficie de asiento
Desplazamiento de gria de 120tn, iday vuelta, incluido el
ud transporte de los contrapesos, tijeray plumines abatibles, 1,00 13.800,00 13.800,00
desplazamiento, montaje y desmontaje de grda auxiliar.
ud Alquiler diario de autogrua de 120tn 9,00 2.040,00 18.360,00
ud Desplazamiento de autogrua (sobre pontona) 1,00 1.150,00 1.150,00
ud Plan de izados 1,00 150,00 150,00
ud Alquiler diario de autogrua (sobre pontona) 5,00 1.100,00 5.500,00
Ud Alquiler semanal de pontona incluido desplazamiento desde y a 2,00 53.700,00 107.400,00

fabrica y montaje y desmontaje con grua auxiliar.

TOTAL 173.091,65
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ud Descripcion Medicidon |Precio unitario Coste (€)
m? Desbroce del terreno con medios mecanicos y carga sobre camién. 520,00 1,32 686,40
Excavacion de cimientos en terrenos de consistencia dura, por
medios mecénicos, con carga sobre camion basculante del material
m3 sobrante, incluso transporte de tierras a vertedero, a una distancia 205,00 19,15 3.925,75
entre 10y 30 km, considerando ida y vuelta, incluso canon de
vertederoy p.p. de medios auxiliares
Acondicionamiento del terreno, incluyéndose el desmonte
N (espesor 15 cm) y terraplén necesario, rasanteo de la plataforma
m . L. . . 625,00 11,85 7.406,25
obtenida, formacidn de la plataformay retirada de material
sobrante a vertedero.
Zahorra natural, huso ZA(25), de 15 cm de espesor, con indice de
m? plasticidad cero, puesta en obra, extendida y compactada, incluso 1145,00 12,85 14.713,25
preparacion de la superficie de asiento.
m? Terraplén formado con leleIos selecc’ionados procedentes de 80,00 16,62 1.329,60
préstamos, para formacion de ataguia.
Bombeo de achique del canal de descarga 32,00 25,00 800,00
Base granular con bolo, #80/150 mm, y compactacién al 98% del
Proctor Modificado con medios mecdnicos, en tongadas de 30 cm
3 de espesor, hasta alcanzar una densidad seca no inferior al al 98%
m e - . 265,55 30,52 8.104,71
del Proctor Modificado de la maxima obtenida en el ensayo Proctor
Modificado, para mejora de las propiedades resistentes del
terreno.
Zahorra natural, huso ZA(25), de 15 cm de espesor, con indice de
m? plasticidad cero, puesta en obra, extendida y compactada, incluso 66,39 12,85 853,09
preparacion de la superficie de asiento.
Desplazamiento de gria de 120tn, ida y vuelta, incluido el
ud transporte de los contrapesos, tijeray plumines abatibles, 2,00 13800,00 27.600,00
desplazamiento, montaje y desmontaje de gria auxiliar.
ud Alquiler diario de gria de 120TM 24,00 2040,00 48.960,00
ud Plan de izados 1,00 150,00 150,00
Cimbra cuajada i/ proyecto, preparacion de la superficie de apoyo,
3 nivelaciéon y apuntalamiento de la cimbra, pruebas de
m . . . 189,00 25,01 4.726,02
carga, transportes, montaje y desmontaje, totalmente terminaday
montada.
Excavacion a cielo abierto, por medios mecdnicos, en terreno
m3 blando (suelo con golpeo en el ensayo SPT menor o igual que 10 411,94 2,41 992,78
golpes / 30 cm), medido sobre perfil.
Carga, transporte y descarga a vertedero, fuera de la obra, para
m? distancias entre 10y 39 km'y por cual<-:|Lfier medio, .de los product.os 494,33 13,93 6.886,03
resultantes de excavaciones o demoliciones, medido sobre perfil
sin incluir canon de vertedero.
TOTAL 127.133,88
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ALTERNATIVA 7: GRUA DE 120 TMy CIMBRA PARA MONTAJE IN SITU DE PASARELA METALICA

SOBRE ESCOTADURA
ud Descripcion Mediciéon |Precio unitario Coste (€)
m? Desbroce del terreno con medios mecanicos y carga sobre camion. 520,00 1,32 686,40

Excavacion de cimientos en terrenos de consistencia dura, por
medios mecdnicos, con carga sobre camion basculante del material
m sobrante, incluso transporte de tierras a vertedero, a una distancia 205,00 19,15 3.925,75
entre 10y 30 km, considerando ida y vuelta, incluso canon de
vertederoy p.p. de medios auxiliares

Acondicionamiento del terreno, incluyéndose el desmonte

) (espesor 15 cm) y terraplén necesario, rasanteo de la plataforma

m obtenida, formacién de la plataformay retirada de material 625,00 11,85 7:406,25
sobrante a vertedero.
Zahorra natural, huso ZA(25), de 15 cm de espesor, con indice de

m? plasticidad cero, puesta en obra, extendida y compactada, incluso 1.145,00 12,85 14.713,25
preparacion de la superficie de asiento.

3 Terraplén formado con suelos seleccionados procedentes de

m , . , 80,00 16,62 1.329,60
préstamos, para formacion de ataguia
Bombeo de achique del canal de descarga 32,00 25,00 800,00

Base granular con bolo, #80/150 mm, y compactacidn al 98% del

Proctor Modificado con medios mecanicos, en tongadas de 30 cm
de espesor, hasta alcanzar una densidad seca no inferior al al 98%
m? P - L . § 265,55 30,52 8.104,71
del Proctor Modificado de la maxima obtenida en el ensayo Proctor

Modificado, para mejora de las propiedades resistentes del

terreno.
Zahorra natural, huso ZA(25), de 15 cm de espesor, con indice de
m? plasticidad cero, puesta en obra, extendida y compactada, incluso 66,3885 12,85 853,09

preparacion de la superficie de asiento.
Desplazamiento de grua de 120tn, ida y vuelta, incluido el

ud transporte de los contrapesos, tijeray plumines abatibles, 2,00 13.800,00 27.600,00
desplazamiento, montaje y desmontaje de gria auxiliar.

ud Alquiler diario de gria de 120TM 33,00 2.040,00 67.320,00

ud Plan de izados 1,00 150,00 150,00
Cimbra cuajada i/ proyecto, preparacion de la superficie de apoyo,

m? nivelaciony apuntalamierhmto dela cimbr.a, pruebas de . 112,50 25,01 2.813,11
carga, transportes, montaje y desmontaje, totalmente terminaday
montada.
Excavacion a cielo abierto, por medios mecdnicos, en terreno

m? blando (suelo con golpeo en el ensayo SPT menor o igual que 10 411,94 2,41 992,78

golpes / 30 cm), medido sobre perfil.

Carga, transporte y descarga a vertedero, fuera de la obra, para

3 distancias entre 10y 30 km y por cualquier medio, de los productos
resultantes de excavaciones o demoliciones, medido sobre perfil

494,33 13,93 6.886,03

sin incluir canon de vertedero.

TOTAL 143.580,97

En resumen, se obtienen unos presupuestos estimados de:

Alternativa 1 Alternativa2 |Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Alternativa 6 Alternativa 7
Metalica Metalica Metalica Metdlica Metalica viga cajon HA Metdlica
Gria300tn [Grda300tny60tn| Blondin [Helicopteroy Grda 120 tn [Pontona y Gria 120 tn| Grda 120 tn+2 cimbras| Grida de 120 tn+ cimbra escotadura
|Plazo (dias habiles) 33 40 35 43 32 45 50
|Presupuesto (€) 73.761,65 148.697,86 824.317,98 156.780,97 173.091,65 127.133,88 143.580,97

Era de esperar que el montaje mediante el blondin resultase excesivamente caro, por ser una instalacion
compleja, que tan solo se podria amortizar si los trabajos fuesen de mayor envergadura. Descartando
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esta alternativa, se obtiene un presupuesto medio aproximado de 137.174 euros siendo la horquilla
presupuestaria de 73.761,65 a 173.091,65 euros.

10.3.2. Costes de la pasarela

A continuacién se estima un coste para cada tipologia de pasarela segln los materiales y puesta en obra:

Pasarela tipo Warren con montantes superiores

A partir del niUmero y seccién de los perfiles empleados se obtienen los kilos de acero necesarios.
Tomando como precio unitario de 2€/kilo de acero en perfiles incluyendo su puesta en obra, se
determina el presupuesto estimado para la pasarela.

PASARELA TIPO WARREN CON MONTANTES SUPERIORES

ud Descripcion Medicién Precio Unitari¢Coste (€)
kg Material y puesta en obra de Perfiles HEB 5336.43 2| 10672.86
Operario cualificado para operacion de soldado
de ambas mitades 8 16 128
Ayundante 8 14 112
kg Minio electrolitico 0.1 10 1
Total| 10913.86

Se obtiene un presupuesto estimado para la pasarela de 10.913,86€.

El mayor canto para la construccién de la seccion aumenta la longitud de los perfiles, ademas de
aumentar el nimero de vigas necesarias para la disposicidon de los montantes superiores, lo que
aumente el coste de la pasarela.

Pasarela en celosia metalica
Siguiendo el mismo criterio expuesto en la alternativa anterior, se estima el coste de la pasarela
en celosia metalica:

PASARELA EN CELOSIA METALICA

ud Descripcion Medicién Precio Unitari{Coste (€)
kg Material y puesta en obra de Perfiles HE 5215.36 2 10430.72
Operario cualificado para operacion
de soldado de ambas mitades 8 16 128
Ayundante 8 14 112
kg Minio electrolitico 0.1 10 1
Total 10671.72

La reduccion del canto de la seccion permite reducir la longitud de los perfiles HEB empleados.
Asimismo, la eliminacidn de los montantes superiores reduce el nimero de vigas a disponer. Sin
embargo, del calculo se obtiene que son necesarios perfiles superiores. Por tanto, los kilos de
acero a disponer en la alternativa de viga Warren y celosia son practicamente iguales,
obteniéndose un presupuesto estimado muy similar al de la alternativa anterior, de 10.671,72€.
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- Pasarela viga cajén

Para la estimacion de las mediciones de la viga de hormigén armado se consideran las siguientes
dimensiones:

Dimensiones de la viga cajon

ancho losa Im
Seccion |canto losa 06 m
transversal |ancho hastiales 04 m
altura hastiales 08 m
Longitudes Iong/.tud canal de descarga 85 m
longitud escotadura 15 m
Cuantia kg acero/m3 de hormigdén 180 kg/m3
estribos 10,69 m3

Resultando un presupuesto de 16.152,26 euros:

Hormigdn HA-30/B/20/Ila fabricado en central con Distintivo de
m calidad Oficialmente Reconocido (D.O.R.), y vertido con bomba, 39,83 119,33 4.752,91
para formacion de losa maciza.

Acero UNE-EN 10080 B 500 S para elaboracidn de la ferralla (corte,

kg doblado y conformado de elementos) en taller industrial y montaje| 7.169,40 1,59 11.399,35
en losa maciza
m? Encofrado 126,90 27,33 3.468,18

TOTAL 16.152,26

10.4. OCUPACION DEL ESPACIO FLUVIAL

10.4.1. Alternativa 1: Pasarela metdlica colocada con grua autopropulsada de 300 t en estribo derecho
del azud.

La grua se posicionara en la plataforma antrépica existente en el estribo derecho del azud. En este punto
se acopiaran las pasarelas a izar, asi como, se irdn descargando los tramos de tuberia que se colocaran
sobre éstas y en la cabeza del azud. (Ver planta en Figura 23)

Dicha plataforma se encuentra en zona de policia, por lo que se habra de solicitar permiso a
Confederacion Hidrografica del Tajo. (Ver croquis acotado en Figura 24)

La nueva conduccidn ocupara la parte superior del azud y su posicionamiento se realizara con la grua.

Para permitir el paso a la zona izquierda del azud desde la plataforma del estribo derecho se colocard
sobre la escotadura un sistema de andamiaje con escaleras, por lo que se verd ocupada esta zona del
cauce durante la ejecucidn de las obras, debiendo solicitar los permisos pertinentes a la Confederacion
Hidrografica del Tajo.
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AN ey R

EMBALSE DEL VILLAR
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Qe

DE LOS MEDIOS DE IZADC

Figura 24.- Alternativa 1: Distancia minima de la plataforma a la linea de agua del canal de descarga.

10.4.2. Alternativa 2: Colocacion de pasarela metdlica con Grua autopropulsada de 60 t en canal de
descarga.

En esta alternativa la ocupacién de la plataforma en el estribo derecho coincide con el caso anterior y
ademas se ha de ocupar el canal de descarga que esta en el cauce.
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Figura 25.- Alternativa 2: Planta de ocupacién.

Al igual que en la alternativa anterior, se dispondra un sistema de andamiaje con escaleras sobre la

escotadura para facilitar el paso a lo largo de la coronacién del azud.

Por tanto, la zona de afeccidn en el cauce se correspondera con el canal de descarga y la escotadura,

debiendo solicitar permiso a Confederacion Hidrografica del Tajo para su ocupacion.

10.4.3. Alternativa 3: Instalacion de pasarela metdlica mediante blondin.

En este caso la ocupacion se reduce a la colocacién de las cimentaciones de los amarres, cuyas
dimensiones podrdn variar segun las de las torres que sustentan. Las cimentaciones se colocaradn e

ambos extremos de la cerrada y estaran en zona de policia.

A morsvon ot zve - | e

CIMENTACION AMARRE ELONDIN |

BT J.;i del Ferebroso

AZUD DEL TENEBROSO

CORONACION AZUD

CIMENTACION AMARRE ELONDIN

A

Fd

POSICIONAMIENTO mUINII.IAMGDPIOL
=

EMBALSE DEL VILLAR

Figura 26.- Alternativa 3: Planta de ocupacidn.
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10.4.4. Alternativa 4: Instalacion de pasarela metdlica mediante un helicdptero.

En esta alternativa se ocupara la plataforma del estribo derecho bien para posicionamiento de la grua
bien para acopio de materiales.

Por su parte el helicoptero provocara ocupacién del dominio publico hidrdulico necesaria para la
colocacion de la cimbra.

A1 I"

ANDAMIAJE PARA P.IASD SOBRE
COROMNACION DE AZUD

.-/.

[ PLATAFORMA DE TRABAJO EN
CANAL DE DESCARGA

Figura 27.- Alternativa 4: Planta de ocupacién.

10.4.5. Alternativa 5: Instalacion de pasarela metdlica mediante grua sobre pontona y grua de 120 t.

Se necesita descargar la pontona en una zona cercana a la orilla para proceder a su montaje en el
embalse. Se plantea realizar esta operacién en el embalse del Villar junto a la Cafiada Real del Vado de
Paredes, en el acceso a la torre de toma, desde donde navegara y acercara al azud para la colocacién de
la pasarela. Se estudia en la siguiente figura las posibles posiciones de la pontona para colocar ambas
pasarelas, a pesar de haberse decidido que la pasarela sobre el canal de descarga se colocara con la
ayuda de una grua de 120t.
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I ) [ Mo
I 1 |
ANDAMIAJE PARA PASO SOBRE | '
CORONACION DE AZUD ‘
4 (
|
| II | | 1

:

POSICIONAMIENTO PONTONA i

Figura 28.- Alternativa 5: Planta de ocupacién.

10.4.6. Alternativa 6: Pasarela de viga cajon de hormigdn armado in situ cimbrada.

La ocupacién en este caso es la misma que la de la alternativa 7 por lo que se incluye en el apartado
siguiente.

10.4.7. Alternativa 7: Montaje de pasarela metdlica cimbrada con grua de 120 t.

En las alternativas 6 y 7 la ocupacién coincide con la propuesta para la alternativa 2, pero prolongando
la zona ocupada en el cauce desde el canal de descarga hasta la escotadura.
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~ 1
[ POSICIONAMIENTO MAQUINARIA+ACOPIO]

N

|l III /I

| PLATAFORMA DE TRAEAJO
. CAMNAL DE DESCARGA

Figura 29.- Alternativas 6 o 7: Planta de ocupacion.
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11. ALTERNATIVA SELECCIONADA

11.1. SELECCION DE TIPOLOGIA DE PASARELA

Respecto a la tipologia de la pasarela en apartados anteriores se ha descartado razonadamente:

- Pasarela de PRFV: dado que para luces cercanas a los 16 m y para las cargas solicitantes, no es
posible recurrir exclusivamente a perfiles extruidos y seria necesario hacer una estructura mixta
con perfiles laminados, por lo que no presenta ventajas con respecto a las pasarelas metalicas.

- Pasarela de vigas prefabricadas de hormigdn armado o pretensado: ambas requieren medios de
transporte y de izado superiores a las tipologias metalicas por sus dimensiones y peso y no es
posible su posicionamiento en la plataforma existente en el estribo derecho del azud.

Por otro lado, dentro de las dos pasarelas metdlicas (tipo Warren y celosia), dada la similitud en el
presupuesto de ambas, se selecciona la pasarela en celosia metdlica por tener menor canto y producir
un menor impacto visual.

Por ello, la eleccidon se reduce a las tipologias de viga cajon de hormigon armado y celosia metdlica.

11.2. SELECCION DEL METODO CONSTRUCTIVO

11.2.1. Cuadro resumen de las alternativas estudiadas

En el siguiente cuadro se recogen los conceptos de interés que serviran para la posterior eleccion del
método constructivo idéneo dados los condicionantes existente en el presente proyecto:
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Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 Alt 5 Alt 6 Alt 7
Metalica Metalica Metalica Metalica Metalica Viga cajon Metalica
Grua 300tn  Grua 300 tn Blondin Helicoptero  Pontonay HA Grua de 120
y 60 tn y Gria 120 Grua 120 tn Grua 120 tn+
tn tn+2 cimbra
cimbras escotadura
Plazo (dias 33 40 35 40 31 45 50
habiles)
Presupuesto (€) 73.761,65 148.697,86 | 824.317,98 | 156.780,97 | 173.091,65 | 127.133,88 | 143.580,97
No ha de
. Minimo Minimo Maéximo presentar
Calidad , . .
L numero de numero de numero de problemas
(fabricacion/solda - - -
soldaduras soldaduras soldaduras (ensayos y
dura) o
en obra en obra en obra acreditacion
planta)
Ocupacion del NO I NO I NO sl S|
canal de descarga
- S, Sl,
Condicionantes . Sl, SI, SI,
bajo cota de . ha de estar . .
entorno: bajo cota de bajo cota de | bajo cota de
. NO canal de NO a
Dependencia del descarga escotadura cota 900 escotadura | escotadura
nivel del Embalse (904) (902,5) minimo. (902,5) (902,5)
Condicionantes
entorno: p p P
L. MAXIMO MAXIMO MINIMO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
Grado de afeccién
al muro
MAXIMA, los | MAXIMA, los
trailers que | trailers que
Condicionantes transportan | transportan
entorno: contrapesos | contrapesos )
e ’ y aparellaje | y aparellaje MEDIA MEDIA MAXIMA MEDIA MINIMA
Dificultad de , ,
acceso de grua de de grua de
300 tn llevan | 300 tn llevan
maxima maxima
carga. carga.

11.2.2. Justificacion de la alternativa seleccionada

En cuanto al proceso constructivo, es mas econémico y mds rapido ejecutar el grueso de las obras sobre
el azud mediante la grua autopropulsada de 300 t en la alternativa 1. Sin embargo, por el impacto que
esta grua puede provocar en el muro de mamposteria debido a las grietas existentes, no es aconsejable
el empleo de esta maquina de izado, descartdndose las alternativas 1y 2.

Respecto al uso de pontona, se trata de la alternativa mas cara de las estudiadas (a excepcion del
blondin), ademas de ser una metodologia poco convencional y estar condicionada por el nivel de llenado
del embalse, por lo que tampoco se considera una opcién adecuada.

De la alternativa 4, colocacién de pasarela sobre escotadura mediante helicdptero, cabe resaltar las
siguientes desventajas respecto a las alternativas 6y 7:
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- Estd sujeta a la disponibilidad de este medio: Al no ser de uso habitual, no es facil el suministro.
- Depende de la climatologia.
- Existe menor experiencia en el sector.

La anterior exposicién no hace recomendable la seleccién de la alternativa 4.
Por tanto, queda tan solo valorar las alternativas 6y 7.
Considerando Unicamente el presupuesto, sumando el coste estimado para el proceso constructivo y el

coste de la pasarela, resulta una diferencia muy pequefia, de un 10%, con lo que no se considera un
factor decisivo.

Alternativa 6 Alternativa 7
viga cajon HA Metalica
grua 120 tn+2 cimbras | Grua de 120 tn+ cimbra escotadura
proceso constructivo 127.133,88 143.580,97
pasarela 11.877,00 10.671,72
Total 139.010,88 154.252,69

Teniendo en cuenta que:
- La alternativa de hormigén armado supone un mayor impacto visual.

- Resulta complejo el proceso de hormigonado por ser el camino de acceso insuficiente para el cruce de
dos camiones hormigonera (entrada y salida).

- Desde el punto de vista medioambiental, el hormigonado es un proceso ruidoso que puede afectar a
la fauna, perteneciendo el entorno a parque regional.

Se considera que la mejor alternativa es la 7, consistente en pasarelas metdlicas sobre el canal de
descarga y la escotadura del azud, utilizando una gria de 120 t sobre el estribo derecho del azud y
acondicionando el canal de descarga hasta la zona de la escotadura como plataforma de trabajo y de
acopio de materiales.
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12. ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE LA LADERA-MURO DE MAMPOSTERIA

12.1. INTRODUCCION Y OBJETO

El presente apartado tiene por objeto analizar la estabilidad de la ladera (talud y zona terraplenada
sostenida por muro de mamposteria con juntas recebadas de mortero) y, en su caso, desarrollar las
diferentes alternativas de tratamiento, refuerzo, y mejora del citado muro de mamposteria, localizado
en la zona de plataforma al final del acceso al azud del Tenebroso, en su estribo derecho (W), donde
prevé ubicar la gria que permitird ejecutar los trabajos previstos en el proyecto de renovacion de la
conduccién.

Figura 31.- Panoramica de la carretera de acceso al azud de “El Tenebroso” y plataforma.
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Figura 32.- Panordmica de la zona de plataforma y del muro de mamposteria, en el estribo derecho del
azud de “El Tenebroso”.

Figura 33.- Fotografia general del muro de mamposteria, plataforma y talud en roca superior, asi como
del apoyo en roca en la base.

DOCUMENTO N21 - MEMORIA Y ANEJOS Pagina 63 de 171



An 24 NIE ARRARRNK7 Namirilin Sacial- £/ Qanta Fnoraria 125 22002 Madrid

i4n an

Canal de leahal Il § A incrrita on ol Racictrn Mareantil de Madrid al Tama 70 722 Falin 86 Sarridn & Haia M-524070

s,

Canal \j PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA ENTRE
LA PRESA DEL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA

d e ISa b@' I I Anejo N2 4, Estudio de Alternativas

Figura 35.- Detalle de los mampuestos del muro de mamposteria, con juntas recebadas de mortero
parcialmente.
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12.2. INFORMACION PREVIA. ANTECEDENTES

La redaccion del presente apartado del estudio de alternativas, ha contado para su elaboracion con la
siguiente documentacion recibida, recopilada o facilitada:

- Parte de la memoria de Liquidaciéon de las Obras Controladas de los Caminos de Servicio de
Puentes Viejas a la Presa del Tenebroso.

- Perfiles transversales, planta y alzado del afio 1.935.

- Visita a la zona de estudio el dia 16/05/2018, incluyendo: reportaje fotografico actual del muroy
toma de datos geomecdnicos del terreno.

- Estudio geotécnico para el Proyecto de renovacién de la conduccidon de la Jara. Presa del
Tenebroso — Depdsito de la Corta. Redactado por Conurma&Geoprovi, con fecha 1/06/2018.

12.3. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

En los apartados anteriores de este documento, se plantea como solucidon mds aconsejable la colocacion
de las pasarelas metalicas y tuberias sobre el azud empleando una grua de 120 t (Alternativa 7), desde
la plataforma del estribo derecho (W) del azud.

Se propone la utilizacién de una gria autopropulsada de 120 t, que permita elevar montada la pasarela
metalica sobre el canal de descarga y bajar maquinaria a dicho canal, para, desde éste, montar la
pasarela por tramos sobre la escotadura y la conduccidon sobre la coronacién del azud.

La grua se posicionaria segun la siguiente planta:

POSICIONAMIENTO DE GRUA

Figura 36.- Posicionamiento de la grua en la plataforma existente.
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Y durante los 41 dias (aproximadamente 8 semanas laborables) estimados para la Alternativa 7 en los
que estaria posicionada la grua, se provocarian esfuerzos en el terreno que se transmitirian parcialmente
al muro de mamposteria que sostiene actualmente la plataforma.

El dato facilitado por el suministrador de la grda de 120 t, para la hipdtesis mas desfavorable,
transportando maquinaria, pasarela, etc., corresponde al caso de una pata cargada con 51 t, que se
reparte sobre una placa de la gria de 0,55x0,55 m, lo que equivale a una carga de trabajo transmitida al
terreno de 169 t/m?, equivalente a 16,9 kp/cm? (51t /(0,55 m x 0,55 m)). Dado que esto provocaria unas
cargas puntuales muy elevadas sobre el terreno, y dado la problematica inviable a priori sobre un relleno
de trasdds de un muro con patologias detectadas, en primer lugar, se recomienda repartir dichas cargas
de las patas, sobre unas placas de acero de 2x2 m de area, de modo que la carga de trabajo pasaria a
12,75 t/m?, equivalente a 1,275 kp/cm? (51 t / (2 m x 2 m)). Esta sera la hipStesis de carga mas
desfavorable que se tomara en los calculos.

Figura 37.- Fotografia ejemplo de reparto de carga de las patas de la gria en placas de aprox. 2x2 m.
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Aunque aparentemente el actual estado general en el exterior del muro es bueno, se ha detectado la
existencia de grietas, por lo que se plantea el andlisis de estabilidad y consiguiente necesidad de un
refuerzo estructural-geotécnico en su caso, que colabore en el momento en que la grua esté trabajando
en la plataforma.

El muro de mamposteria con juntas recebadas de mortero va ganando altura desde el extremo N,
minimo, hacia el extremo S, donde supera los 6 m de altura, rematandose en cabecera con un murete
de silleria.

Se han reconocido tres (3) grietas en el pretil del muro, siendo la posicidn de las grietas la recogida en la
siguiente figura. De las tres grietas, por la posicidon de las patas de la gria y del brazo cuando esté
posicionando la pasarela metalica, maquinaria y material, la zona del relleno-muro correspondiente a la
grieta n2 3 podria ser la mas afectada.

POSICIONAMIENTO DE GRUA

Figura 38.- Ubicacidn de las grietas en la planta de la plataforma.

La denominada grieta n? 1, es la que presenta una mayor entidad, es espaciado y desplazamiento,
manteniendo su continuidad desde la zona superior del pretil a la zona frontal del paramento del muro.
Se pudo apreciar en la visita la existencia de un testigo colocado el 15/07/2008, que se encuentra
fisurado.
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Figura 39.- Fotografia de la grieta n? 1, desde la plataforma.

Figura 40.- Fotografia de la grieta n? 1, cambio de alineacidn en el pretil.
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La denominada grieta n2 2, se trata mds de una fisura que de una grieta, no habiéndose detectado una
clara continuidad en el extradds, paramento exterior del muro.

Figura 41.- Fotografia de la grieta n? 2, desde la plataforma.

Figura 42.- Fotografia de la incipiente grieta n2 2, desde la zona inferior del pie del talud-muro (a la
izquierda grieta n2 1 de cierta importancia).
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Finalmente, la denominada grieta n? 3, que a priori seria la mds cercana a la posicidn de la pata de la
grua prevista, tampoco tiene una entidad de grieta, si no de fisura ligera en el pretil, y sin una continuidad
en el extradds, paramento exterior del muro.

Figura 44.- Fotografia de la grieta n2 3, inapreciable, desde la zona inferior del pie del talud-muro (a la
izquierda se aprecia la grieta n2 1 de cierto desarrollo).
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12.4. ENCUADRE GEOLOGICO-GEOTECNICO. TRABAJOS REALIZADOS

12.4.1. Encuadre geoldgico general
12.4.1.1. Marco geoldgico

La zona de estudio se situa en la vertiente S de la sierra de Guadarrama, la cual constituye junto con la
sierra de Ayllén, el sector oriental del Sistema Central Espafiol, en adelante (SCE). Concretamente se
ubica en el extremo NE de la Hoja de Buitrago del Lozoya, n2 484 del mapa topografico a escala 1/50.000.

Una de las caracteristicas primordiales a sefialar (desde un punto de vista geoldgico) es la cercania a la
zona de fractura de Berzosa. Este es un accidente tectonico de primer orden que sirve para individualizar
dos sectores dentro del SCE. Esta importante fractura de orientacion norteada se localiza a apenas unos
kilémetros al este de la zona de estudio y se prolonga a lo largo de bastantes kildmetros hasta el otro
lado del SCE en las inmediaciones de Riaza. Toda esta region se encuentra muy tectonizada y es afectada
por las orogenias Hercinica y Alpina. Asi al este de esta falla se sefiala el Dominio de Somosierra-Ayllén,
mientras que la oeste quedaria el Dominio Guadarrama.

La orogenia hercinica es la responsable de los principales eventos tectonicos, metamaérficos e igneos que
afectan a los materiales precdmbrico-paleozoicos, que se enclavan dentro de la Zona Centro-lbérica,
(ZCl) en el sentido de JULIVERT et al. (1972), y cuyas caracteristicas estratigraficas mas significativas son:

- Precdmbrico constituido por neises «Ollo de Sapo» y similares y una serie muy potente de
esquistos y grauvacas (Complejo Esquisto-Grauvaquico, CEG), cuya edad podria abarcar en parte
el Cdmbrico inferior.

- Ordovicico de caracter transgresivo y discordante. Conglomerado en la base.

- Sildrico constituido por pizarras negras principalmente, con intercalaciones de cuarcitas y en
ocasiones calizas y liditas.

- Devdnico inferior poco potente, al igual que el Westfaliense superior y el Estefaniense.

En la figura adjunta se ha representado un esquema regional en el que se ha remarcado el borde de la
hoja N2 484, Buitrago, y se puede observar claramente como existen dos coincidencias notables:

- Lafalla de Berzosa discurre practicamente por el borde de la hoja.

- latraza de esta falla en su parte mas meridional coincide también con la presa del Atazar. Este
hecho puede ser uno de los que contribuyen a las inestabilidades observadas, concretamente
en el estribo oriental, que queda afectado por la falla.

Por tanto, la zona estudiada queda situada dentro del Dominio Guadarrama, pero en su extremo mas
oriental, limitrofe con la citada falla de Berzosa-Riaza.
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ESQUEMA REGIONAL

Figura 45.- Esquema geoldgico regional de la hoja n2 484, Buitrago, con los principales elementos
tectonicos.

En esta zona predominan los ortoneises, los cuerpos graniticos y en menor medida los afloramientos de
rocas de silicatos cdlcicos.

Concretamente en la zona de borde del Azud, donde se plantea ubicar la grua, se observa una masa de
estas rocas, de aspecto muy tectonizado y afectada por varias esquistosidades.

12.4.1.2. Tectdnica

La tectdnica de esta region es bastante compleja, puesto que existen manifestaciones de las orogenias
Alpina y Hercinica. La primera afecta a la mayoria de los materiales observados, y da lugar a la
fracturacion del basamento precambrico-paleozoico en bloques, y a la adaptacion de éstos, ya sea
mediante pliegues o fallas.

La orogenia Hercinica es la responsable de los principales eventos tecténicos y metamaérficos, asi como
de las rocas igneas.

Tanto en las imdgenes de Google, como en el mapa geoldgico de la zona se observan algunas fracturas,
aparte de la mencionada falla de Berzosa que queda fuera de la imagen anterior. Las dos directrices
principales son la NE-SW y otra N202W (NNW-SSE)

Segun la division del Sistema Central de BELLIDO et al. (1981), la casi totalidad de la zona estudiada se
incluiria en el llamado dominio central, cuyas caracteristicas son el afloramiento exclusivo de materiales
preordovicicos afectados por un metamorfismo regional intenso (en grados alto (predominantemente)
y medio), gran extension de areas que alcanzan el grado de anatexia y presencia de gran numero de
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cuerpos intrusivos (granitoides tardihercinicos). Solo su extremo oriental, al O de la falla de Berzosa, se
situaria en el dominio oriental, en el que es caracteristico el predominio en superficie de series
ordovicicas y postordovicicas, un grado metamérfico bajo que puede alcanzar en algunas areas el medio,
y la ausencia de cuerpos plutdnicos de granitoides tardihercinicos.

CAPOTE et al. (1982) subdividen a su vez el Sistema Central entre grandes unidades o complejos
estructurales cuyos limites vienen definidos por importantes cabalgamientos ductiles vergentes al N y
NE, de segunda fase hercinica de deformacién. La zona de trabajo corresponderia casi en concreto al
limite entre ambos complejos. Guadarrama, al oeste y hacia el este quedaria el Complejo y/o Unidad de
Somosierra-Ayllon.

La primera fase de deformacion (D;) se manifiesta por una deformaciéon muy penetrativa continua que
afecta a todos los materiales metamoérficos. Esta fase de deformacién da lugar a la foliacidn principal
(S1), poco reconocible en campo, se puede observar en laminas delgadas, en los cristales de granate y
estaurolita deformados.

La segunda fase de deformacidn (D) se caracteriza por una deformacidn muy heterogénea que da lugar
a bandas de cizalla ductiles. Se manifiesta como una foliacidn (Sz), sobre todo en los neises bandeados.
En concreto, en los metasedimentos del Embalse de Puentes-Viejas también se observan pliegues de
esta fase de escala métrica.

Durante la tercera fase de deformacion (Ds) se produce un replegamiento de las estructuras que da
lugar a una intensa deformacién de cardcter muy penetrativo. Una de las caracteristicas del
metamorfismo de esta fase, es la aparicidon de las condiciones de la sillimanita y feldespato potasico (lo
cual da idea del alto grado alcanzado). Los pliegues generados durante esta fase presentan vergencia al
oeste, siendo el buzamiento del plano axial de unos 30° a 70° al Este. Estos pliegues suelen ser
asimétricos, con un importante engrosamiento de las charnelas. En general suelen ser muy apretados y
a veces casi isoclinales. Ejemplos de estos pliegues serian las sinformas de Pifiuecar-Buitrago y de
Cincovillas.

Durante la cuarta fase de deformacion (Ds4) se repliegan suavemente las estructuras anteriores
originando pliegues de gran longitud de onda y pequefia amplitud. Presentan direcciones de tendencia
N-S y planos axiales subverticales.

La relacidn entre la cuarta y la quinta fase de deformacién (Ds) no esta clara y ademas es posible que
existe cierta simultaneidad entre ambas. Una de las particularidades de esta fase es que es la
responsable de un giro de las estructuras. Asi mientras en esta zona predominan las orientaciones de la
foliacién (N 140-1602E), hacia el norte dentro de la hoja geoldgica de Pradena, esta foliacion se orienta
segun una directriz N 20-309E.

La denominada Etapa Malagon es la responsable de los haces de diques de pdrfido que en esta zona
muestran direcciones N 90- 1402E, predominando la direccién entre N 115-1359E

La Etapa Hiendelaencina es tipicamente tardihercinica y es la responsable de la inyeccion de los diques
de cuarzo y de las fracturas normales. Las orientaciones de estas estructuras muestran la existencia de
dos familias, una con fallas N-15-352E y otra entre N 70-902E

Las etapas de deformacién de la Orogenia Alpina son las responsables del gran “Horst” inverso del Valle
del Lozoya, se pueden distinguir las etapas Ibérica y Guadarrama.
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12.4.2. Encuadre geoldgico-geotécnico de detalle

En el entorno del azud se han cartografiado las siguientes unidades aflorantes:

- Ortoneises

- Rocas de silicatos calcicos.

- Diques de pérfidos y de rocas basicas
- Paraneises, esquistos y metasamitas.

En el mapa geoldgico adjunto corresponden con las unidades n2: 10, 13, 1y 12, respectivamente.

e e wu 3°35° 2% 33
La Serna del Monte
T‘G 3.6 Kmy; o o
04 Redregardo 12 km 605 606 51 Pardes, 3o Butago g

Figura 46.- Mapa geoldgico de la zona (plan MAGNA del IGME, autores GEOPRIN-EGEOQ).
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Figura 47.- Leyenda de la Hoja geoldgica de Buitrago de Lozoya (n2 484, MAGNA IGME).
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Los ortoneises (10) son los materiales que afloran mas ampliamente, su edad es anterior al Ordovicico.
Se trata de rocas metamoérficas que muestran una estructura planar regular muy caracteristica, con
bandas biotitico-sillimaniticas, alternando con otras cuarzofeldespaticas. La foliacion dominante es de
fase Il, observandose indicios de una esquistosidad mas antigua en forma de microlitos locales. Pueden
llegar a constituir casi migmatitas.

Afloran ampliamente en el talud donde se pretende colocar la grda. Es una roca muy sana que da lugar
a planchones similares a los de las rocas graniticas y presenta un talud estable subvertical

Figura 49.- Fotografia general del talud superior de la plataforma, excavado en ortogneises.
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Figura 51.- Fotografia panoramica de los planos de esquistosidad de tendencia suhorizontal.
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Por otra parte, las rocas de silicatos calcicos (13), afloran por debajo del talud, donde se pretende
colocar la grua. Se trata de un afloramiento alargado en direccién norteada, muy estrecho que presenta
contactos mecanizados con los ortoneises a modo de pseudo-enclave. Se observa un diaclasado mucho
mas apretado, y una particidn y alteracién mayor. Asi como colores de alteracién diferentes. En la foto
adjunta se aprecia el contacto con un dique de rocas basicas en la parte derecha de la fotografia.

Figura 52.- Afloramiento de rocas de silicatos calcicos, bajo el transformador.

Asimismo, el grado de fracturacién y alteracién de estos materiales es mayor que el de los ortoneises.
Es frecuente observar una arenizacién de su parte superior.

Figura 53.- Panoramica del afloramiento de rocas de silicatos calcicos.
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Figura 54.- Fotografia de detalle de un fragmento de rocas de silicatos célcicos.

Se han observado sendos diques de orientacion N-110°E, encajando en las rocas de silicatos célcicos,
justo debajo del transformador. Es un afloramiento dificil de observar, pues existe mucha vegetacion,
pero en muestra de mano se observa que uno es claramente un porfido, y el otro es una roca bdsica muy
densa de color grisaceo.

Figura 55.- Fotografia de detalle de los diques aflorando bajo el transformador y encajando en las rocas
de silicatos calcicos.
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Los paraneises (12) afloran ligeramente al este de la zona estudiada, si bien se observa otra banda de
paraneises en los alrededores de Manjiron.

En lo referente a los Rellenos antrépicos, en la parte inicial de la zona estudiada se observa que el camino
se apoya sobre una zona de cantos y bloques de ortoneises que aparentemente no han sido
compactados, si bien, no se aprecian signos de inestabilidad.

Figura 57.- Detalle del relleno de bloques de ortoneises bajo el camino.
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12.4.3. Descripcion de los trabajos efectuados
12.4.3.1. Visita de campo-obra

Con fecha 16/05/2018, se realizé una visita a la zona de campo/obra, por parte de dos técnicos del Dpto.
de Geologia y Geotecnia de Prointec, durante la ejecucidn de la campafia geotécnica.

Se desarrollé una revisidn de la cartografia geoldgica de la zona, asi como un detallado estudio de las
imagenes histéricas aéreas disponibles en Google Earth, que permitieron tener una idea de las
principales fracturas y lineamientos.

Se ha efectuado un andlisis del talud, tomando datos geomecdnicos, que han permitido reconocer las
principales familias de discontinuidades (esquistosidad S1 y tres familias de juntas J1, J2 y J3). La
esquistosidad se encuentra crenulada, como se ha podido observar en la textura de los ortoneises.

Figura 58.- Fotografia de detalle de los planos de esquistosidad con suaves buzamientos.

En la base del talud se observa una pequefia cuneta para recoger las aguas de escorrentia. Una de las
cuestiones que se perciben en campo es la abundancia de vegetacidén de juncos en la parte alta del talud,
gue indican inequivocamente signos de humedad. También se ha observado que la parte norte del talud
de la foto se encuentra con rezumes de agua muy importantes. Todo esto puede tener implicaciones en
cuanto a la posible existencia de acumulaciones de agua en el trasdds del muro.
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Figura 60.- Fotografia de detalle del pie del talud en la zona Norte de la plataforma del azud en su estribo
derecho.
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En el lado del aparcamiento mds cercano al muro y del lado del valle, también se observa una cuneta de
obra que presenta algunas deficiencias que han debido favorecer la erosién de la ladera, bien por
insuficiencia en algunos puntos, o bien porque el tubo de desaglie queda muy préximo al talud y no
existe ninguna bajante que encauce las aguas de escorrentia.

En las siguientes fotografias se muestra que la cuneta ha sido reparada en su parte mds cercana al muro,
pero aun asi sigue siendo insuficiente para épocas de lluvias intensas como las del pasado invierno. Esto
provoca que en algunos momentos el agua se infiltre indiscriminadamente a lo largo del muro de
mamposteria, provocando empujes e inestabilidades. Asimismo, el tubo de salida de la misma es muy
corto y contribuye al deterioro y erosién de la ladera. Se deberia plantear la ejecucion de una bajante
y/o encachado de piedras para la proteccion de esta ladera.

Figura 62.- Fotografia de detalle de la terminacidn de la cuneta y tubo de desaglie con reducida longitud.
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Adicionalmente, en el apoyo sur del muro (que es la zona con mayores problemas geotécnicos), se
observa que sobre los ortoneises glandulares hay toda una zona alterada de color amarillento que parece
corresponderse con las rocas de silicatos calcicos, que también aparecen en la zona del transformador.
Este material tiene un peor comportamiento geotécnico y localmente se encuentra alterado a un suelo
residual, mientras que los ortoneises son una roca muy sana y con un elevado valor de resistencia a
compresion simple.

Figura 64.- Fotografia de detalle del contacto mecanico entre los ortoneises en el canal de desvio, y la
zona de alteracidn de rocas de silicatos célcicos (RSC).
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Como se ha introducido previamente, existen muchos indicios de que el agua estd circulando en el
trasdds del muro, sobre todo en la parte sur que es la que parece que presenta mayores problemas. Asi,
en la siguiente fotografia se observa la parte final de la grieta, ya en contacto con el terreno, y el
desarrollo de musgo entre los mampuestos, asi como exudaciones de arenas entre los mismos.

Figura 65.- Fotografia de detalle de la base de la zona inferior a la Grieta n2 1, en la zona de contacto del
muro con el terreno.

Figura 66.- Fotografia de detalle del proceso de arenizacién entre los mampuestos.
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12.4.3.2. Estudio geotécnico

Se ha facilitado a Prointec un estudio-informe desarrollado para el presente proyecto denominado
“Estudio geotécnico para el Proyecto de renovacion de la conduccion de la Jara. Presa del Tenebroso —
Depdsito de la Corta. Redactado por Conurma&Geoprovi, con fecha 1/06/2018”, realizado dentro del
contrato marco que la UTE Conurma-Geoprovi tiene con Canal de Isabel I, para la ejecucién de trabajos
geotécnicos necesarios en la redaccion de proyectos y ejecucion de obras de infraestructuras hidraulicas.

Dicho estudio geotécnico comprende tanto la campaia geotécnica, como una serie de recomendaciones
geotécnicas para la estabilidad de la ladera-muro de la plataforma y, adicionalmente, cubre aspectos
relacionados con la traza de la conduccién y el apoyo-cimentacidn de las pasarelas.

Con aplicacién practica a este proyecto, destaca la estacién geomecanica llevada a cabo en el apoyo de
la pasarela-1, denomina EG-1, y que resulta extrapolable por su proximidad a la ladera y muro de
mamposteria en estudio. Tras el correspondiente andlisis de las discontinuidades con el programa Dips,
se resumen en la siguiente tabla, las principales familias de discontinuidades obtenidas.

Junta Direccion (°) Buzamiento (%) Sentido Buzamiento (%)
J1 160 - 340 67 250
J2 147 - 327 46 057
J3 041 - 221 80 131
J4 107 - 287 86 017

En la estacién geomecanica que se presenta quedan caracterizadas las discontinuidades, siendo
frecuente que se presenten oxidos de hierro, la presencia de agua no parece muy relevante,
presentandose secas o a lo sumo humedas. Con aperturas en el rango de parcialmente abiertas (0,25-
0,5 mm) y abiertas (0,5-2,5 mm), probablemente debido al sistema en fueron excavadas, y con
rugosidades planas-rugosas, que pueden traducirse en un JRC del orden de 6-10. Los espaciados suelen
estar entre moderadamente juntas (200-600 mm) y separadas (600-2.000 mm), situdandose las
continuidades en el rango de los 3-10 m, en alguna junta se puede superar ligeramente este umbral
entrando en el rango 10-20, y por el contrario, en la discontinuidades menos presentes hablariamos de
rangos de persistencia de 1-3 m.

Adicionalmente, se cita haberse desarrollado una estacion geomecanica EG-2 al pie del muro, pero
debido a la dificultad de acceso al afloramiento, solo se ha podido determinar una junta, con un
desarrollo paralelo al talud y que podria suponer un plano desfavorable a deslizamiento planar, pero se
desconoce su continuidad y espaciado. (No se adjunta en el estudio geotécnico dicha estacidn
geomecdnica EG-2, que se dice encontrarse en el Anejo-5).

En concreto, para la plataforma de trabajo futura de la grua, se ha llevado a cabo:
- Campafia geofisica, consistente en:

o 5 perfiles de tomografia sismica, 2 longitudinales al muro (de 43,5 m de longitud cada
uno) y 3 transversales (de unos 10 m de longitud cada uno). Los perfiles transversales,
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no han sido de gran ayuda, dado que por su reducida longitud no ha sido posible

profundizar.

o Perfiles de georadar y detector de radiofrecuencia, para la deteccion del trazado de una
tuberia de fundicion ductil de 250 mm de diametro ubicada dentro de la plataforma.

- 2 sondeos geotécnicos, con recuperacién continua de testigo, toma de muestras y los
correspondientes ensayos de laboratorio.

T
0.8
4.
-
;
L
-t
S2
1
)
!
b :
Y

- - |
N
LEYENDA
T Perfil de Tomografia Sismica

Localizacion aproximada de la

tuberia

+ Sondeo

Figura 67.- Planta de campafia geotécnica ejecutada en la futura plataforma de trabajo de la grua, zona
superior del muro de mamposteria con patologias detectadas.

Se concluye que, en el dmbito de la ladera y muro de mamposteria de la plataforma, el perfil de

materiales que se presenta es el siguiente:
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- 0,00-3,00 m: Rellenos de bloques, cantos y grava de naturaleza ortogneisica y morfologias
irregulares y angulosas, con tamafios maximos de hasta 6 cm. Tiene una matriz arenosa (25-30%)
con escasos finos (<10%), que en su conjunto representa algo menos de la mitad que la fraccién
gruesa. Se muestra en un estado de compacidad de flojo a medianamente denso, y relativamente
himedo. Légicamente se trata de suelos no pldsticos y sin presencia de sulfatos. En el sondeo S-
2, a partir de 1,30 m se perforan bloques de roca de ortogneis que aportan longitudes de testigo
entre 10 y 20 cm que parece coincidir con la posicion de un muro previo al actual, habiéndose
detectado mortero en buen estado que une bloques a unos 2,75 m.

- 3,00-5,00 m (5,50 m en el S-1y 4,25 m en el S-2): Suelos producto de la alteracién del macizo
gneisico en grado V-IV. En la primera mitad suelen presentarse en grado V, identificdandose como
arena media y gruesa cuarzofeldespdtica con significativa presencia de mica, con bastantes
fragmentos de roca gneisica tamafio gravilla y grava (<5 cm) y morfologia angulosa. Con algo de
fraccion fina limoarcillosa. Se presenta en un estado medianamente denso a denso, con humedad
reconocible (incluso mojado). Mientras en la mitad inferior, se identifica mas con un grado 1V,
siendo mas patentes los pedazos de roca de ortogneis alterados, tamafio grueso (incluso
deducibles alglin bolo), de morfologia irregular y angulosa con matriz arenosa y fraccion fina
limoarcillosa reducida. Se presentan en un estado denso a muy denso, y se detecta cierto grado
de humedad. Como en el caso anterior, se trata de suelos no pldsticos y sin presencia de sulfatos.

- 5,00->8,10 m: Sustrato rocoso de ortogneises como roca glandular cuarzofeldespdtico con
bandeado biotitico, siendo también apreciables bandas leucosomaticas de cuarzo, con foliacién
subhorizontal. Se aprecia un grado de alteracién lll, con juntas con O6xidos de hierro,
clasificandose segun la ISRM como una roca moderadamente dura a dura, si bien, en estos metros
tan someros la alteracién hace que las resistencias sean algo menores a las esperables para estas
rocas. Presentan valores del RQD del orden del 20-25% en el sondeo S-1, mejorando en S-2 entre
35-70%. Se le asigna un RMR del orden del 45-50, calidad media (clase IV).

El desarrollo de los rellenos trasdosados, es minimo en el extremo Norte (final de la plataforma) y
maximo en el extremo Sur (inicio de la plataforma), e igualmente, los rellenos son minimos en el margen
izquierdo u W de la plataforma y méximos en el E o margen derecho, coincidiendo con la posicion del
muro.

Se presenta la siguiente tabla de propuesta de pardmetros geotécnicos por unidades reconocidas y
espesores detectados.

Unidad Espesor (m): | Densidad P Cohesion
Litolagica min-max (t/m?) (®) {t/m?)
Rellenos 15-45 1,95 35 0

G. V-V 1,5-25 2,10 36 2
Roca G.llI =3 2,60 25 20

(Nota.- a efectos de célculo, se reducira en las hipdtesis posteriores de Prointec, el angulo de rozamiento
interno de los rellenos de 35 a 30°).
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Se comenta como en la zona de la grieta n2 1, el informe geofisico ha detectado una zona de posible
fractura o debilidad en el macizo.

Se comenta como no se trata de una cimentacion de hormigdn convencional, pero se supone que la
mamposteria quedd apoyada sobre un lecho de hormigdn. En las secciones ejecutadas no se aprecia
contrapendiente en el apoyo, que siempre beneficia la estabilidad al deslizamiento.

Se realizan una serie de comentarios al respecto de mecanismos de rotura, descartandose a priori el fallo
por hundimiento, o el deslizamiento por el cimiento, y no quedando claro el fallo por estabilidad global.

Se cuenta con el proyecto de liquidacién de las obras del muro del afio 1.935, donde se puede apreciar
segun las secciones que se muestran (ver anejo-8 del estudio geotécnico), que se encaja tras uno
existente para ampliar la plataforma, y que muestra alturas y anchuras irregulares de una seccion a otra.
El ancho en cabeza es de unos 60 cm, siendo la maxima anchura en el pie de hasta 1,60 m, con alturas
maximas de 5,1 m, que coinciden con la seccidn donde se localiza la grieta principal. Dicha seccidn,
numerada en proyecto como n2-3, presenta un ancho en su base de tan sélo 0,5 con un sobre ancho en
la parte de central que llega a los 0,7-0,8 m. Ya la siguiente seccidn (n2-4) presenta anchos
significativamente mayores, siendo la seccion n2-6 la que, con una configuracion de anchos
progresivamente crecientes en profundidad, alcanza los 1,60 m, para alturas de muro de 4,6 m
(considerablemente menor que la seccidon n2-3).

Se adjuntan en las figuras siguientes la planta y perfiles transversales del citado muro y proyecto del afio
1935.

Es l6gico concluir que estas diferentes configuraciones, con importantes cambios de seccidn en escasos
metros, lleva implicito un marcado cambio en la rigidez del conjunto. Esta puede ser una de las causas
por la que el muro presenta esa importante grieta.

Otro de los motivos a los que se apunta, para que el muro este sufriendo no solo un desplazamiento
hacia el intradds, sino un movimiento longitudinal hacia el inicio de este, sea como consecuencia de la
socavacion y pérdida de confinamiento en la zona inicial (producido por el deterioro del material
consecuencia del vertido directo de agua del drenaje superficial) y que se haya traducido en la
importante grieta apreciable, coincidiendo con el cambio notable de la seccidon y rigidez del muro.
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Figura 68.- Planta del muro, proyecto 1935.

Figura 69.- Perfiles del muro, proyecto 1935.
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12.5. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA SITUACION ACTUAL Y PROYECTADA

Una vez realizada una revision de toda la documentacién previa recopilada de la zona de proyecto, asi
como del estudio geotécnico efectuado de forma particularizada en el emplazamiento, parece concluirse
que las causas de las patologias detectadas en el muro (grietas, movimientos, ...) no tienen una
explicacion clara o Unica, pudiendo situarse dentro del abanico que se expone seguidamente:

- Cambio derigidez, por diferente geometria entre secciones tipo del muro a lo largo del desarrollo
longitudinal de este (segln planos y perfiles de proyecto de 1935).

- Deslizamiento planar a favor de una familia de discontinuidades con orientacién desfavorable en
el macizo rocoso. A priori no parecen discontinuidades muy penetrativas o con rellenos, que
pudieran ocasionar un importante movimiento en masa de la ladera.

- Deterioro del plano de cimentaciéon del macizo rocoso en su sector situado mas al S, en las
inmediaciones de la grieta n2 1, consecuencia de un sistema de drenaje deficiente, que introduce
agua en el trasdds (lavando material y deteriorando el mortero de las juntas, obstruyendo
drenajes, ...), y en el plano de apoyo del muro en la roca.

- Fallo a estabilidad global, entre mampuestos, consecuencia de un posible plano paralelo del
cimiento del muro sin contrapendiente, asi como de un deterioro del mortero. El muro de
mamposteria que se describe en el proyecto original con juntas recebadas de mortero, si bien es
cierto en gran parte del paramento, en la seccién transversal mas al S del muro, y en el pie de la
zona correspondiente a la grieta n? 1, donde se han detectado humedades, filtraciones y cierto
proceso de lavado y arenizacidn, podria indicar que los bloques-mampuestos de roca tipo
ortoneises, presentan un recebo que podria no ser tan homogéneo y continuo como en su origen,
o bien que haya sufrido un proceso de carbonatacién el mortero, lo cual en conclusion reduzca
la cohesidn que este material otorga al muro de mamposteria.

Hubiera sido recomendable haber dejado instalado un sistema de inclindmetros en los sondeos
ejecutados, para controlar en el tiempo la evolucidn de la ladera-muro, en términos de desplazamientos,
tal y como Prointec recomendé al plantear la campafia geotécnica.

En este contexto, se va a proceder como punto de partida, a realizar un andlisis de estabilidad global del
conjunto ladera-muro, para conocer su estado actual en términos de Factor de Seguridad, asi como para
la situacidn prevista en proyecto, de sobrecarga temporal por la gria. Partiendo de esto, en una segunda
fase, se analizarian las posibles soluciones de tratamientos de refuerzos dentro de un conjunto plausible.

Para ello, en primer lugar, se han elaborado una serie de perfiles geoldgico-geotécnicos, interpretando
la campafa geotécnica facilitada, transversales a la plataforma, incluyendo la topografia actual, y las
geometrias de muro, tanto el visible hoy dia, como el embebido en el relleno del trasdds original segun
los planos de 1935, los cuales se incluyen seguidamente.
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Figura 70.- Planta de perfiles geoldgico-geotécnicos elaborados.
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Figura 71.- Perfil geoldgico-geotécnico B-B'.
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Figura 72.- Perfil geoldgico-geotécnico C-C'.
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Figura 73.- Perfil geoldgico-geotécnico D-D’.

Se ha escogido para el andlisis de estabilidad el perfil D-D’, por considerarse el mas desfavorable a
efectos de calculo.
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La metodologia de calculo empleada para los calculos de estabilidad, ha consistido en analizar modelos
de rotura aproximadamente circular. Para su estudio se ha empleado el programa de calculo de
Rocscience Inc., denominado Slide.

Slide permite el cdlculo mediante el método de equilibrio limite (considerando que el equilibrio limite
tiene un coeficiente de seguridad de F.S. = 1), utilizando el método de Morgenstern-Price u otros (Bishop,
Jambu), y calculando el factor de seguridad por el método de las rebanadas. Genera las superficies de
deslizamiento mas desfavorables que pueden ser circulares o irregulares de contorno arbitrario con sus
correspondientes factores de seguridad, aplicable a los materiales encontrados. También genera las
superficies de deslizamiento mas desfavorables con sus correspondientes factores de seguridad,
pudiendo analizar unos 5000 circulos de rotura por talud en unos segundos. Estas superficies pueden
ser circulares o configurarse irregulares de contorno arbitrario. El programa tiene en cuenta la influencia
del agua en el talud mediante la introduccién el nivel freatico o el coeficiente de presidn intersticial de
uno o varios materiales.

Para el andlisis de la posible rotura-fallo del talud-muro, se ha empleado el criterio de Mohr-Coulomb.
Los parametros geotécnicos para cada una de las unidades involucradas se han tomado del estudio
geotécnico realizado, y recopilado en apartados anteriores las principales conclusiones.

El talud se considera estable para un Factor de Seguridad FS>1,5 para excavaciones definitivas, a largo
plazo y F.5>1,3 para excavaciones temporales y definitivas a corto plazo y en situaciones temporales
(como podria ser en este caso el apoyo de la grua en la cabecera del talud). Asi, de forma esquematica,
se tendria:

- F.S.>1,3, para excavaciones temporales, a corto plazo. (Situaciones transitorias de corto plazo).

- FS. > 1,4 a 1,5, para excavaciones definitivas, a largo plazo. (Situaciones persistentes y
transitorias de largo plazo).

- F.S>1,1, para excavaciones temporales y definitivas a corto plazo y a largo plazo en situaciones
accidentales.

Este criterio se basa en los valores frecuentes de los factores de seguridad parciales minimos dados por
Brinch Hansen y Lundgren, 1.960, (siguiente tabla) habiéndose obtenido valores superiores a estos en
los calculos efectuados. Estos valores coinciden con los recomendados por las diversas normativas, “Guia
de Cimentaciones en Obras de Carreteras”, del Ministerio de Fomento (2.002), o en la ROM 0.5-05.

Se han analizado los siguientes casos de estabilidad, que se adjuntan seguidamente, tanto la salida
grafica, como una tabla resumen de resultados.
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3] safety Factor
0.000
0.500
] 1.000
1.500
g 2.000
2.500
3.000
1 3.500
4.000
o 4.500
8
5.000
5.500
1 6.000+
s
8-
w
B
3
-
5
- Unit Weight Cohesion | Phi
Material Name k/m3) Strength Type Wpa) | (deg)
RELLENOS 19.5 Mohr-Coulomb 30
g- ORTOGNEISES GMV Mohr-Coulomb 36
ORTOGNEISES GM IV/ Mohr-Coulomb 36
ORTOGNEISES GM Il Mohr-Coulomb 25
'MURO MAMPUESTOS ANTIGUO Mohr-Coulomb 40
MURO MAMPUESTOS MODERNO Mohr-Coulomb 40
s
8|
g T g T g T g T g T g T g T T T T T T T T T g T g T
35 30 25 20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25
. z
Figura 74.- Caso 01_SITUACION ACTUAL ESC ISOTROPA.
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3
@ | safety Factor
0.000
0.500
] 1.000
1.500
2] 2.000
24
2
2.500
3.000
] 3.500
4.000
o] 4.500
2
s
5.000
5.500
1 6.000+
.
2
s
o
ER
=100, phi=40
o
S
>
c=0, phi=40
E Unit Weight Cohesion | Phi Water
Material Name Color | TV /m3) Strength Type woa) | (deg) Anisotropic Function Surtace | R
RELLENOS O 19.5 Mohr-Coulomb o 30 None | 0
o
2 =100, phi=40 ORTOGNEISES GMV O 21 Mohr-Coulomb 20 36 None | 0
ORTOGNEISES GM IV O 21 Mohr-Coulomb 20 36 None | 0
ORTOGNEISES GM 1 O 26 Mohr-Coulomb 200 | 25 None | 0
B 90 t0 30 degrees: c=100, phi=40 MURO MAMPUESTOS ANTIGUO O 26 Mohr-Coulomb 0 40 None | 0
[ ] 30 to -30 degrees: c=0, phi=40 -
B 3010 -90 degrees: c=100, phi=40 MURO MAMPUESTO MODERNO ANISOTROPIA | [] 26 Anisotropic function MAMPOSTERIAANISOTROPIA | None | 0
o
S|
s
T T T T T T T T T T T T T T T T T T e e I
35 30 25 20 15 10 5 0 10 15 20 25

Figura 75.- Caso 02_SITUACION ACTUAL ESC ANISOTROPIA.
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8 safety Factor
0.000
] 0.500
1.000
B 1.500
2.000
] 2.500
3.000
°
g
3.500
] 4.000
4.500
2] 5.000
8
5.500
1 6.000+
2
8-
B =100, phi=40
o
8]
¢=0, phi=40
2]
S
©=100, phi=40
0
al
3
B 90to30 degrees: c=100, phi=40
[ 30to-30 degrees: c=0, phi=40
N B -30t0-9 degrees: c=100, phi=40
e - -
ER Material Name Color ”'('l':n‘;'r:'a‘)’“ Strength Type c"(k::"" (:e'ﬂ Anisotropic Function s:’:;; Ru
RELLENOS O 195 Mohr-Coulomb 0 30 None | 0
] ORTOGNEISES GMV/ O 21 Mohr-Coulomb 20 36 None | 0
w ORTOGNEISES GM IV O 21 Mohr-Coulomb 20 36 None | 0
8]
8
ORTOGNEISES GM I O 26 Mohr-Coulomb 200 | 25 None | 0
N MURO MAMPUESTOS ANTIGUO O 26 Mohr-Coulomb 0 40 None | 0
MURO MAMPUESTO MODERNO ANISOTROPIA | [] 26 Anisotropic function MAMPOSTERIAANISOTROPIA | None | 0
§.
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
. ] £4
Figura 76.- Caso 02'_SITUACION ACTUAL ESC ANISOTROPIA_PLANAR.
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de Isabel Il

-]
@ | safety Factor
0.000
0.500
] 1.000
1.500
o 2.000
2]
2
2.500
3.000
1 3.500
4.000
w 4.500
2]
s
5.000
5.500
b 6.000+
o
8-
s
a2
&
o
g
5
T Unit Weight Cohesion
Material Name Strength Type
(kN/m3) gth Typ (kPa)
RELLENOS 19.5 Mohr-Coulomb 0
§- ORTOGNEISES GMV Mohr-Coulomb 20
'ORTOGNEISES GM IV/ Mohr-Coulomb 20
'ORTOGNEISES GM 111 Mohr-Coulomb
MURO MAMPUESTOS ANTIGUO Mohr-Coulomb
MURO MAMPUESTOS MODERNO SIN COHESION Mohr-Coulomb
s
2]
8
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
35 -30 25 -20 15 -10 5 5 10 15 20 25

Figura 77.- Caso 03_SITUACION ACTUAL ESC ISOTROPA SIN COHESION ESC.
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s
@ | safety Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
2] 2.000
2
2
] 2.500
3.000
3.500
4.000
o] 4.500
2
s
1 5.000
5.500
6.000+
N
2
s
N
E
=100, phi=40
R
2
5
| c=0, phi=40
Unit Weight Cohesion | Phi Water
Material Name Color | 1) Strength Type ol =) Anisotropic Function surtoen | R
RELLENOS O 19.5 Mohr-Coulomb o 30 None | 0
g ©=100, phi=40 ORTOGNEISES GMV O 21 Mohr-Coulomb 20 36 None |0
ORTOGNEISES GM IV O 2 Mohr-Coulomb 20 |36 None | 0
ORTOGNEISES GM i O 26 Mohr-Coulomb 200 | 25 None | 0
B 9010 30 degrees: c=100, phi=40 MURO MAMPUESTOS ANTIGUO O 2 Mohr-Coulomb o 40 None | 0
= 30 to -30 degrees: c=0, phi=40 -
B 30 t0-90 degrees: c=100, phi=40 MURO MAMPUESTO MODERNO ANISOTROPIA | [] 26 Anisotropic function MAMPOSTERIAANISOTROPIA | None | 0
R
8
8
“““ e S B e 0 e e T e B A A S e NS
35 30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25

Figura 78.- Caso 04_SITUACION ACTUAL ESC ANISOTROPIA_SOBRECARGAS.
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930

925

920

915

910

905

900

0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
6.000+
=100, phi=40
c=0, phi=40

Material Name Color ”'(‘L‘N‘;':“:;“ Strength Type c°('|‘(:f)°" (::;) Anisotropic Function :;:; Ru

RELLENOS O 195 Mohr-Coulomb 0 30 None | 0

©=100, phi=40 ORTOGNEISES GMV O 21 Mohr-Coulomb 20 36 None | 0

ORTOGNEISES GM IV O 21 Mohr-Coulomb 20 36 None | 0

ORTOGNEISES GM 111 O 26 Mohr-Coulomb 200 | 25 None | 0

B 90 to 30 degrees: c=100, phi=40 MURO MAMPUESTOS ANTIGUO O 2 Mohr-Coulomb 0 40 None | 0

E 30to-30 degrees: c=0, phi=40
B 3010 -90 degrees: c=100, phi=40 MURO MAMPUESTO MODERNO ANISOTROPIA | [] 26 Anisotropic function MAMPOSTERIAANISOTROPIA | None | 0
“““ : —_— —_——m-s-mm-—msMe e e e e e e e e ——————————————————
35 30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25

Figura 79.- Caso 05_SITUACION ACTUAL ESC ANISOTROPIA_SOBRECARGA GRUA.
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CASO

DESCRIPCION

F.S.
REQUERIDO

F.S.
CALCULADO

01_SITUACION ACTUAL ESC
ISOTROPA

- Analisis de estabilidad global.
- Rotura de geometria circular.

- Situacién Actual. Modelo con escollera isotropa,
en la cual los mampuestos mantienen
completamente el mortero en las juntas.

1,895

02_SITUACION ACTUAL ESC
ANISOTROPIA

- Analisis de estabilidad global.
- Rotura de geometria circular.

- Situacién Actual. Modelo con escollera con
funcidn de anisotropia, en la cual los mampuestos
han perdido parcialmente el mortero en las juntas,
segun posibles planos sub-paralelos al plano de
cimentacién del muro o de colocacion de los
mampuestos.

1,300

02'_SITUACION ACTUAL
ESC ANISOTROPIA_PLANAR

- Analisis de estabilidad global.
- Rotura de geometria planar.

- Situacion Actual. Modelo con escollera con
funcién de anisotropia, en la cual los mampuestos
han perdido parcialmente el mortero en las juntas,
segun posibles planos sub-paralelos al plano de
cimentacion del muro o de colocacién de los
mampuestos.

1,309

03_SITUACION ACTUAL ESC
ISOTROPA SIN COHESION
ESC

- Analisis de estabilidad global.
- Rotura de geometria planar.

- Situacién Actual. Modelo con escollera con
funcién de anisotropia, en la cual los mampuestos
han perdido totalmente el mortero en las juntas.
(Situacién Maxima, Conservadora, no detectada en
la realidad de la obra).

0,382

04_SITUACION ACTUALESC
ANISOTROPIA_SOBRECAR
GAS

- Analisis de estabilidad global.
- Rotura de geometria circular.

- Modelo con escollera, en el cual la plataforma
soporta una sobrecarga uniformemente repartida
de 3 t/m?, correspondiente al transito de los
equipos pesados tipo grua (sobre sus ruedas).

1,3

1,064

05_SITUACION ACTUALESC
ANISOTROPIA_SOBRECAR
GA GRUA

- Andlisis de estabilidad global.
- Rotura de geometria circular.

- Modelo con escollera, en el cual la plataforma
soporta una sobrecarga de la pata de la grda mas
desfavorable repartida sobre placas de 2x2 m,
siendo la carga de trabajo de 1,275 kp/cm?.

1,3

0,951
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A raiz de los resultados obtenidos puede concluirse:

- Lasituacion actual de la ladera-muro de mamposteria, para el estado del muro en que mantiene
su integridad, especialmente en lo referente al recebado de mortero de las juntas, permite
obtener unos factores de seguridad adecuados en la situacion actual (Caso 1).

- La problematica del muro, en cuanto a reducir su Factor de Seguridad, se va incrementando
cuando se pierde el mortero de las juntas, de forma que no se presenta una cierta cohesion, y
pudieran desencadenarse roturas puntuales del muro, y grietas a favor de planos paralelos a las
lineas de colocacién de los mampuestos, o segun planos paralelos al cimiento (Casos 2 y 3, donde
el maximo exponente seria perder totalmente el mortero, de modo que se produciria la rotura
del talud-muro).

- Cuando se introducen en el modelo las cargas correspondientes a la gria prevista, tanto en
transito sobre sus ejes-ruedas, como una vez estacionado al abrir y desplegar sus patas sobre las
placas de reparto previstas de 2x2 m, se obtienen factores de seguridad <1,3, en incluso para la
carga puntual <1, lo cual produciria la rotura del muro y, por tanto, se justifica la necesidad de
buscar una solucidon constructiva para la estabilizacion del muro.

12.6. PLANTEAMIENTO DE POSIBLES SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS

Con la finalidad de impedir un riesgo de rotura del muro de mamposteria y/o de la plataforma y ladera
por los esfuerzos que le produzca alguna de las patas de la grua cargada, se enumeran seguidamente
varias soluciones factibles, las cuales serdn desarrolladas en apartados posteriores, exponiéndose
finalmente las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas, a nivel de un estudio de alternativas.

Como una primera etapa, lo primero que deberia considerarse es si se quiere efectuar una solucion
provisional o definitiva para la estabilizacion de la ladera y en concreto del muro, es decir, si se quiere
realizar una solucidn y una inversidén provisional-temporal Unicamente para la situacién de sobrecargas
que genere la grua a ubicarse en la plataforma (sus patas) garantizando un adecuado factor de seguridad
o bien si se quiere realizar una solucién definitiva de reparacién de la ladera-muro, incluso reparando
los dafios actuales (grietas, ...).

En un segundo paso, en principio, se han dividido las soluciones en dos grandes grupos, en funcion de si
son soluciones que empleardn materiales provisionales que seran retirados al finalizar las obras previstas
de renovacién de la conduccion o si son soluciones cuyos materiales y actuaciones permaneceran en el
tiempo una vez finalizadas las obras previstas.

1. SOLUCIONES PROVISIONALES-TEMPORALES. Colocacion de puntales metadlicos
2. SOLUCIONES DEFINITIVAS

2.1. Red de cables+Malla+Bulonaje

2.2. Gunitado+Mallazo+Bulonaje

2.3. Pantalla de micropilotes

2.4. Cimentacion profunda de los apoyos de la grua
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2.5. Demolicidn del muro existente y reconstruccion con muro de escollera hormigonada
2.6. Excavacion de la cabecera del talud, ampliando la plataforma existente

12.7. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS DE ESTABILIZACION

En este apartado se procede a desarrollar cada posible solucidn de forma particularizada:

- Alternativa 1: Colocacidn de puntales metalicos

- Alternativa 2: Red de cables + Malla + Bulonaje

- Alternativa 3: Gunitado + Mallazo + Bulonaje

- Alternativa 4: Pantalla de micropilotes

- Alternativa 5: Cimentacion profunda de los apoyos de la gria

- Alternativa 6: Demolicion del muro existente y reconstruccién con muro de escollera
hormigonada

- Alternativa 7: Excavacién de la cabecera del talud, ampliando la plataforma existente

12.7.1. Alternativa 1. Colocacion de puntales metdlicos

Se plantea como solucidn provisional la disposicién un apuntalamiento metalico en el intradds del muro,
préximo a la zona cargada por la pata de la grda, durante el tiempo en el que ésta esté trabajando en la
plataforma del estribo derecho del azud.

Para el predisefio y calculo del puntal se toman datos geométricos de dos fuentes, del levantamiento
topografico realizado y de la geometria definida en el proyecto original:

Levantamiento topogrdfico Geometria del proyecto original

Figura 80.- Geometria zona de apuntalamiento

Como se puede observar, la pata de la gria queda situada aproximadamente en el longitudinal 3 del
levantamiento y en la seccién 7-7 del proyecto original.
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1. Apoyo inferior del puntal

El muro superior del longitudinal 3 tiene una altura de 3,11 m, que se corresponde aproximadamente
con la altura del muro que aparece en la seccién 7-7:

Altura=3,11m 7=
~ 060\
| s > -1
Paramento
—1 | inferior. Altura
el 1] 2.56m N
~

A

Longitudinal 3 Seccion 7-7

Del paramento inferior del longitudinal 3 Unicamente se sabe que tiene 2,56 m de altura y que, en base
a las siguientes fotos, alberga una sala:

Vista de la escalera desde el azud Vista de la sala bajo la escalera

De cara a apoyar los puntales seria necesario conocer la distribucion de la sala, el tipo de forjado, las
caracteristicas geométricas y mecdnicas, y confirmar si el muro de escollera arranca a la misma altura
que el forjado. Debido a estas incertidumbres se descarta utilizar un puntal que apoye sobre la sala
existente, debiendo apoyarse directamente en el terreno.

El apoyo del puntal directamente en el terreno es complejo debido a dos condicionantes. En primer
lugar, la existencia de las escaleras, que obliga a disponer los puntales muy tendidos y, en segundo lugar,
la pendiente del terreno, que obligaria a bajar hasta el cauce para no apoyar en ladera. Las posibilidades
del apoyo inferior son las siguientes:

- Encaso de disponerse el puntal en cabeza se tendria lo siguiente:
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- Encaso de disponerse el puntal a media altura hay dos opciones:
o Puntal y dado de hormigdn de unos 2,5 m de altura:

1
- A

IR

e

N\
o Estructura metalica apoyada en zapata:

I

L2

e
\
I _

\ N
Puntal en un plano Puntal apoyado en patas en Y

2. Apovyo superior del puntal

Desde el punto de vista estructural es preferible que el puntal se encuentre a media altura, no en cabeza:

- El muro sin puntal trabaja en ménsula, lo que hace que el trasdds esté siempre traccionado y el
intradds comprimido. El mdximo valor del flector se presenta en la base, donde segun las
secciones del proyecto original presenta el mayor canto:
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- El muro con puntal en cabeza trabaja como una viga apoyada — empotrada. Esto da lugar a que
aparezcan tracciones en el intradds:

3z

- Elmuro con puntal intermedio da lugar a que se reduzca el flector en la base, pudiendo llegar a
traccionarse el trasdds.

Debido a que el canto del muro es mucho mayor en la base, se considera mejor opcién disponer el puntal
a media altura.

Una vez definida la geometria mas adecuada del puntal a disponer, se procede al predimensionamiento
de éste:

a) Empuje del terreno debido a la sobrecarga de la pata
Para estudiar el empuje del terreno debido a la sobrecarga se va a suponer que ésta es puntual.

De acuerdo con el apartado 3.3.4 del libro “Muros de contencién y muros de sétano”, de José Calavera
y editado por INTEMAC, las presiones sobre un muro debido a una carga puntual son las siguientes:
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a) Método basado en la teoria de la elasticidad

E'n este caso la distribucion de presiones no sélo es variable con la altura sino
también a lo largo del muro.

Figura 3-12

En el plzmo vertical perpendicular al trasdés del muro pasando por el eje de la
carga, las presiones son maximas para cada profundidad z considerada (figs. 3-12a
y b), y la variacion en dicho plano, de acuerdo con las notaciones de la figura 3-12 b,
viene dada por las formulas siguientes; -

i N n
Sim<04 =028 —
Pro=0.28 g5 ¢ s 7 [3.28]

; N m’n?
Simz=04 o= ol gL
im Py, = 1,77 y7z i Ty [3.29]
Tomando como altura de muro 3,1 m (seccidn 7-7), las presiones sobre el terreno en funcién de la

distancia de la pata y el dngulo de apertura son:

N 510 kN
H 3,1 m
X 1,1 m

m=x/H 0,35483871

o= 0 Presiones sobre el muro segun la distancia de la carga puntual al muro, en kN/m2
m=x/H 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
n H 0,31 0,93 1,55 2,17 2,79 3,41 4,03 4,65 ENV
0 3,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 2,79 30,25 30,25 13,36 3,68 1,38 0,63 0,32 0,18 30,25
0,2 2,48 74,30 74,30 38,51 12,37 4,96 2,33 1,23 0,70 74,30
0,3 2,17 85,59 85,59 53,77 21,23 9,39 4,66 2,53 1,48 85,59
0,4 1,86 72,56 72,56 54,52 26,82 13,34 7,07 4,01 2,42 72,56
0,5 1,55 53,90 53,90 46,97 28,40 15,97 9,13 5,44 3,38 53,90
0,6 1,24 38,04 38,04 37,25 26,98 17,10 10,57 6,63 4,28 38,04
0,7 0,93 26,51 26,51 28,40 23,96 16,97 11,34 7,51 5,03 26,51
0,8 0,62 18,57 18,57 21,32 20,42 15,97 11,49 8,03 5,60 18,57
0,9 0,31 13,19 13,19 15,97 16,97 14,50 11,17 8,23 5,97 13,19
1 0 9,52 9,52 12,02 13,91 12,83 10,53 8,16 6,16 9,52
Vo= | 45 Presiones sobre el muro segun la distancia de la carga puntual al muro, en kN/m2
m=x/H 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
n H 0,31 0,93 1,55 2,17 2,79 3,41 4,03 4,65 ENV
0 3,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 2,79 15,12 15,12 6,68 1,84 0,69 0,31 0,16 0,09 15,12
0,2 2,48 37,15 37,15 19,26 6,18 2,48 1,16 0,61 0,35 37,15
0,3 2,17 42,80 42,80 26,89 10,62 4,70 2,33 1,27 0,74 42,80
0,4 1,86 36,28 36,28 27,26 13,41 6,67 3,54 2,01 1,21 36,28
0,5 1,55 26,95 26,95 23,48 14,20 7,99 4,57 2,72 1,69 26,95
0,6 1,24 19,02 19,02 18,62 13,49 8,55 5,29 3,32 2,14 19,02
0,7 0,93 13,26 13,26 14,20 11,98 8,48 5,67 3,75 2,52 14,20
0,8 0,62 9,29 9,29 10,66 10,21 7,99 5,74 4,02 2,80 10,66
0,9 0,31 6,59 6,59 7,99 8,48 7,25 5,58 4,11 2,99 8,48
1 0 4,76 4,76 6,01 6,96 6,42 5,27 4,08 3,08 6,96
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Vo= | 60 Presiones sobre el muro segun la distancia de |a carga puntual al muro, en kN/m2
m=x/H 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
n H 0,31 0,93 1,55 2,17 2,79 3,41 4,03 4,65 ENV
0 3,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 2,79 7,56 7,56 3,34 0,92 0,34 0,16 0,08 0,05 7,56
0,2 2,48 18,57 18,57 9,63 3,09 1,24 0,58 0,31 0,18 18,57
0,3 2,17 21,40 21,40 13,44 531 2,35 1,16 0,63 0,37 21,40
0,4 1,86 18,14 18,14 13,63 6,70 3,33 1,77 1,00 0,60 18,14
0,5 1,55 13,48 13,48 11,74 7,10 3,99 2,28 1,36 0,85 13,48
0,6 1,24 9,51 9,51 9,31 6,75 4,28 2,64 1,66 1,07 9,51
0,7 0,93 6,63 6,63 7,10 5,99 4,24 2,83 1,88 1,26 6,63
0,8 0,62 4,64 4,64 5,33 5,10 3,99 2,87 2,01 1,40 4,64
0,9 0,31 3,30 3,30 3,99 4,24 3,62 2,79 2,06 1,49 3,30
1 0 2,38 2,38 3,01 3,48 3,21 2,63 2,04 1,54 2,38
PRESIONES SOBRE EL MURO
35
3 ”"\~
—
2,5 ~_
2 /\ 3 B ~———"PRESIONES SOBRE EL MURO"
15 ! / ——"PRESIONES A D =X x seno{45)"

~"PRESIONES A D = X x seno(60)"

W
05 ;’\/\/ / /
0 [ / / : : : : ‘

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

La linea azul representa la envolvente de presiones en el plano perpendicular al muro que contiene la
carga puntal. Las lineas roja y verde representan las envolventes de presiones en los planos
perpendiculares al muro situados a x = m*H*seno(45) y x = m*H*seno(60) de la carga puntual
respectivamente.

b) Caélculo de la reaccién en el puntal
A continuacidn se muestra el calculo de las reacciones para los dos casos mostrados anteriormente:

- Seccidn 1: seccidn perpendicular al muro que contiene la carga. Altura de muro de 3,1 m
- Seccidn 2: seccion perpendicular al muro situada a x = m*H*seno(45) de la seccion anterior. Se
toma esta seccién porque los empujes en el plano situado a x = m*H*seno(60) son inferiores
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Presiones sobre el muro:

pX=74.30,3025

| px=8s.80.74.30
|
pX=05.59,7258

PX=T256,53.90

PX=5390,36.04

| pX=37.151512 | . .

- ' pX=26.95;

_____ pX=14.20;1066 | . .

(1)

pX=15.12;0.0

X=4280;3716 | .. .

pX=42.80;36 28

pX=362826 95

;19.02

X=1 902,14 20

X=1U 66,848

Seccion 1

Seccion 2

Leyes de flectores:

4.10
I

REZY
,A\,‘

1 [ eae ]
174
o

Seccion 1

Seccion 2
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Leyes de cortantes:

Seccion 1

Seccion 2

Reacciones:

b

FX=-103.19

7 FX=29,63
(i

casos

EX=51.57

L FX=1481

Seccion 1

Seccion 2

La reaccién maxima horizontal en la seccién 1 es de 103,2 kN, y en la seccién 2 de 51,6 KN.

c) Comprobacién a vuelco

Tomando las reacciones anteriores, considerando un coeficiente de seguridad al vuelco de 1,5y que el
ancho maximo de la zapata es de 1,7 m, podemos hacer una estimacion del tamafio de la zapata:

DOCUMENTO N21 - MEMORIA Y ANEJOS

Pagina 111 de 171



An 24 NIF ARRARRNR7 Namirilin Sarcial- 0/ Qanta Foraria 195 980N2 Madrid

on

Canal da leahal Il § A incrrita an ol Racictrn Mareantil de Madrid al Tamn 20 722 Enlin 8 Serridn & Hnaia M-524070

Canal </
de Isabelll

PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA ENTRE
LA PRESA DEL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA

Anejo N2 4. Estudio de Alternativas

Fuerza desestabilizadora

Fuerza desestabilizadora

Rpc 105 kN, reaccion en puntal central

Rpl 51,57 kN, reaccion en puntal lateral
N 208,14 kN
altura 4,85 m

Mdes 1009,479 kNm, momento desestabilizador

Fuerza estabilizadora

Rpc
Rpl

N
altura

Mdes

1009,479 kNm, momento desestabilizador

Fuerza estabilizadora

105 kN, reaccidn en puntal central
51,57 kN, reaccion en puntal lateral

208,14 kN
4,85 m

¥ 25 kN/m3

h 2 m, altura de la zapata

B 1,7 m, ancho de la zapata

A 18 m, longitud de la zapata
P 1530 kN, peso de la zapata

Comprobacidn de vuelco

Comprobacién de vuelco

25 kN/m3

2,5 m, altura de la zapata
1,7 m, ancho de la zapata
15 m, longitud de la zapata

1593,75 kN, peso de la zapata

ya' 1,5

Mest 1530 kNm
Mdes 1009,479 kNm

Mest/Mdes 1,52

Comprobacidn de deslizamiento

OK, Mest > g x Mdes

7‘,

Mest
Mdes

1009,479 kNm
Mest/Mdes

Comprobacién de deslizamiento

15

1593,75 kNm

1,58 OK, Mest > g x Mdes

¢ 30
0,8*an ¢  0,46188022

7d 1,5

Fest 706,68 kN
Fdest 208,14 kN

Fest/Fdes 3,40

OK, Fest > g x Fdes

¢

7d

Fest
Fdest

Fest/Fdes

0,8*tan &  0,46188022

30
1,5
736,12 kN
208,14 kN
3,54 OK, Fest > g x Fdes

Zapata de 2 m de canto

Zapata de 2,5 m de canto

Es decir, con una zapata de 2,0 m de canto se necesita una longitud de 18 m, y con una zapata de 2,5 m

de canto, una longitud de 15 m.
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N—L

2
[}

2

!

d) Calculo del puntal

Anteriormente se ha comentado que hay dos formas de apoyar la estructura metdlica:

Puntal en un plano Puntal apoyado en patas en Y

Segun se desprende de los cdlculos del empuje el efecto de la carga puntual pierde importancia segun
la distancia al muro y el dngulo de apertura \V:

- Los valores de las envolventes estan entre m = 0,1y m=0,7. Es decir, que la distancia pésima
de la carga al muro estd entre 0,1x3,1=0.31my0.7 *3,1=2,17 m.

- Para un angulo de 452 el empuje es la mitad que para un angulo de 02, y para un angulo de
602 es la mitad que para un angulo de 459.

Por estas razones se considera que los puntales deben colocarse a una distancia maxima de 2,2 m.
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A continuacion, teniendo en cuenta las dimensiones de la zapata por vuelco, se va a tantear la
siguiente solucién:

2.5000

Se disponen 3 perfiles HEB 320:

Se cargan horizontalmente:
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El coeficiente de aprovechamiento maximo es del 86%:

Barra N5/NG - L 3986 m
HE 320 B (5275)

Temperatura amhiente

¥ Aprov. de resistencia - 88.15 %
@ Aprov. de flecha : Mo e han definido limites

Situacion de incendio

/i Se ha seleccionadao no realizar |a comprobacian de
resistencia al fuego

i) Pulse para obtener una tabla con el coeficiente de
aprovechamiento para cada uno de los perfiles de
la serie.

La zapata obtenida con CYPE tiene unas dimensiones de 1,7 x 16,55 x 3,0 m:

16,99

L =

) T I |

Y

16,29
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Para mantener el esquema mostrado mas arriba seria necesario excavar 0,5 m.

Disponiendo 3 puntales HEB 320 m, separados 2,20 m, apoyados una zapatade 1,7 x 16,55 x 3,0 my una
chapa de distribucidn de cargas, se obtiene la siguiente valoraciéon econdmica para esta solucidn:

UNIDAD PARTIDA CANTIDAD |PRECIO UNITARIO (€)|PRECIO TOTAL (€)
Excavacion de cimientos en terrenos de consistencia dura, por
medios mecanicos, con carga sobre camion basculante del

m material sobrante, incluso transporte de tierras a vertedero, a 14,07 18,02 253,50
una distancia menos de 10 km, considerando ida y vuelta,
incluso canon de vertederoy p.p. de medios auxiliares.
Hormigén HA-30/B/20/Ila fabricado en central con Distintivo de
m calidad Oficialmente Reconocido (D.O.R.), y vertido con bomba, 84,41 119,33 10.072,05
para formacién de losa maciza.

Acero UNE-EN 10080 B 500 S para elaboracién de la ferralla
kg (corte, doblado y conformado de elementos) en tallerindustrial | 6.752,40 1,59 10.736,32
y montaje en losa maciza

Suministro y colocacion de acero laminado tipo S275JR en

estructuras (pilares, vigas, cerchas, etc.) seglin peso tedrico
incluso parte proporcional de despuntes, soldadura, montaje,
dos manos de pintura antioxidante. Totalmente terminado.
Suministro y colocacion de acero laminado tipo S 275 JR, en

kg 1.524,00 2,24 3.413,76

chapas cortadas y preparadas para placas de anclaje o de apoyo
kg sobre hormigdn de fabrica, incluso barras de anclaje, recibido, 211,95 2,14 453,57
nivelacidn y parte proporcional de pintura antioxidante,
recortes y material de soldadura.

Carga, transporte y descarga a vertedero, fuera de la obra, para
3 distancias entre 10y 30 kmy por cualquier medio, de los

m . . . 14,07 13,93 195,96
productos resultantes de excavaciones o demoliciones, medido

sobre perfil sin incluir canon de vertedero.

TOTAL ESTIMADO: 25.125,15

A la vista de los resultados obtenidos, se observa la necesidad de una zapata de grandes dimensiones
para apoyo de los puntales, la cual habria que ejecutar en la ladera de roca, por lo que se considera
inviable la solucion de un apuntalamiento de una zona del muro. Por otra parte, dado que el muro es de
mamposteria, para que el funcionamiento del puntal fuese correcto, la cementacién entre los
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mampuestos deberia ser buena ya que, en caso contrario, podrian desprenderse partes del muroy llevar
a un problema de estabilidad general del mismo. Esta situacion se podria mejorar colocando un chapdn
de reparto, que cubriese la superficie del muro en la que se apoyasen los puntales. No obstante, dada la
incertidumbre en el funcionamiento del muro existente y la cimentacién necesaria para la colocacién de
los puntales, se desestima esta alternativa.

12.7.2. Alternativa 2: Red de cables+Malla+Bulonaje

Se plantea un sistema de estabilizacion mediante membrana (tipo Malla de Alambre Reforzada o
equivalente con igual soporte unitario y FS) la cual ofrezca un soporte unitario de hasta 30 kN/m? para
un FS > 1,67. Membrana formada por un alambre de 3 mm de acero de alto limite elastico (1770- 2020
N/mm2) de forma romboidal (dimensiones del rombo 83x143 mm), con una resistencia la
punzonamiento de 180 KN y una resistencia a traccidon directa de 150 KN/m. Se instalard lo mas
ceiidamente posible a la superficie de la ladera o talud de desmonte-muro. Las bandas de malla que se
obtienen al extender los rollos se unirdn verticalmente mediante grapa especial de acero o mediante
cable de acero de 8 mm de didmetro. La malla estard anclada y adosada al terreno mediante anclajes de
barras de acero autorroscables tipo GEWI de didmetro 40 mm distribuidos a tresbolillo, en lineas
longitudinales espaciadas en sentido vertical Sy = 2,5 m y espaciados horizontalmente en cada linea Sx
=5 m (un anclaje cada 12,5 m?) colocados preferiblemente en zonas deprimidas del talud-muro. La
longitud de anclaje estara en general entre 6 y 8 m, se definird en cada emplazamiento y dependera de
las condiciones geotécnicas del mismo. La lechada de cemento para las inyecciones debera garantizar
una resistencia minima de 30 N/mm?, ejecutada mediante el sistema de inyeccidn IU. Estara sujeta en el
perimetro por un cable que se fijard a anclajes flexibles de doble cable espiral GA 7001, Tipo lI-lll, de
didmetro 14,5-18,5 mm (extremos de coronacion y pie).

Se procede a la justificacidon analitica del sistema para unas hipdtesis de partida, posteriormente se
emplearan métodos de equilibrio limite:

a) Soporte requerido en funcion de la geometria de los bloques inestables-posible masa deslizada.
En estos sectores se han detectado bloques del muro y ladera inestables, con una geometria tipo de:
1,00 m - 1,00 m-0,50 m = 0,50 m?

Para una densidad del material de 2,6 t/m? del lado de la seguridad para los ortogneises, se tiene un
peso del bloque, material movilizado de 0,50 m?- 2,6 t/m3*=~ 1,3t

De modo que el esfuerzo repartido sobre el talud seria:

1,3t/ (1,00 m - 0,50 m) = 2,60 t/m? = 26,0 kN/m?

b) Revision de la membrana

Datos: red de cables con una resistencia a traccion directa 150 kN/m
patrén de anclajes 5-2,5m (12,5 m?)

FS=1,67
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1/FS=1/1,67=0,6
Querv red = (150-5-0,6)/5 - 2,5 =35,93 kN/m2 > 30 kN/m?; correcto-cumple
¢) Revision del digmetro de la barra de anclaje
Datos: barra tipo Gewi o equivalente 40mm
patrén de anclajes 5-2,5m (12,5 m?)
FS=1,67
1/FS=1/1,67=0,6
Tserv_barra ¢ a0 =202 . 7. 500.103. 0,6 =377kN
Querv_barra § 40 = 377/ 12,5 = 30,16 kN/m? > 30 kN/m?; correcto-cumple
d) Revision de la longitud de la barra de anclaje
Lmin = Tserv barra G a0/ . D . Ty
D = didmetro de perforacién => 89mm
Ty = Resistencia media al arrancamiento (300-1000 kN/m?) => 400 kN/m?
Lmin=377/m.0,089.400=3,37m
Lpropuesta barra § 20 = 12 m (se propondrd en pliego de 8-12 m, en funcidn de la ubicacion del bulén de
cabecera a pie de talud-muro, siendo en todos los casos la longitud del bulbo-adherencia en roca de 6
m segun perfiles geoldgico-geotécnicos, a confirmar en ejecucién de obra).
FS=6/3,37 =1,78; correcto-cumple

En la siguiente figura se adjunta un esquema tipo del tratamiento.
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Eslingas de coronacién
Tipo IV
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Anciajes intermesios Barra GEW! 40mm
o mortsro
Ancisies GAT001
TV # LEs
A 95
Ancije adicional

Sy25m

Remate Iateral, cable @=Emm

Vista frontal

Anciaje de cable GA-7001 (il

—— Catle superior 24 mm

Cable entrelazando dos pafios

‘con sujetacables c3da 3 m
(Gable smm)

Detalle 1
Union enre dos paics oe mats

Remate del pie

WISTA FRONTAL

\ ALZADO

Ancizjes GA-T001
T

SISTEMA ESTABILIZACION SOPORTE 30 KN/m?

MATERIALES

Malla romboidal (83x143 mm) de alambre de acero de alto limite eldstico
1770-2020 N/mni 5 Gy=150 kKN/m

Cables: Alambres acero galvanizado de 1770N/mm*
Cables de refuerzo horizontal 22mm
Vertical de unidn y bordes de mm.

Anclajes interiores: R
Barras Acero AEH-500/550N/mni tipo Gewi 40mm de didmetro
v Longitud= 6,0-8.0 m

Anclajes de cables tipo GA-7001

Capacidad de Soporte del Sistema: hasta 30 kN/m?

‘49\ 83
&
L]

AEIEE 1
E -
{ .
]
H
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&

Figura 81.- Esquema, seccidn-tipo del tratamiento de redes de cables+malla+bulones.

Se ha comprobado el sistema propuesto, empleando el modelo de calculo establecido en apartados
anteriores, y aplicando una fuerza equivalente de sostenimiento de 30 kN/m? en el frente del muro-
ladera, obteniéndose Factores de Seguridad que garantizarian desde el punto de la estabilidad global
una situacion provisional-temporal como la correspondiente a las sobrecargas puntuales de las gruas

(FS>1,3).

Se recogen en la siguiente tabla y figuras los resultados obtenidos.
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CASO

DESCRIPCION

F.S.
REQUERIDO

F.S.
CALCULADO

06_SITUACION
PROYECTADA_SOBRECARG
AS_REDES

- Andlisis de estabilidad global.
- Rotura de geometria circular.

- Modelo con escollera, en el cual la plataforma
soporta una sobrecarga uniformemente repartida
de 3 t/m?, correspondiente al transito de los
equipos pesados tipo grua (sobre sus ruedas).

- Tratamiento de estabilizacidn consistente en red
de cables+malla+bulonaje.

1,3

1,781

07_SITUACION
PROYECTADA_SOBRECARG
A GRUA_REDES

- Analisis de estabilidad global.
- Rotura de geometria circular.

- Modelo con escollera, en el cual la plataforma
soporta una sobrecarga de la pata de la gria mas
desfavorable repartida sobre placas de 2x2 m,
siendo la carga de trabajo de 1,275 kp/cm?2.

- Tratamiento de estabilizacidn consistente en red
de cables+malla+bulonaje.

1,3

1,337
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3
] =0, phi=40
: Material Name ”'(':;‘7;'3‘)’" Strength Type c°:::,:')° " Anisotropic Function
i RELLENOS . Mohr-Coulomb
8. €=100, phi=40
&7 ORTOGNEISES GMV Mohr-Coulomb
i ORTOGNEISES GM IV Mohr-Coulomb
_' ORTOGNEISES GM il Mohr-Coulomb
} B 90 t0 30 degrees: c=100, phi=40
| B 30t0-30 degrees: c=0, phi=40 MURO MAMPUESTOS ANTIGUO Mohr-Coulomb
1 B -30t0-90 degrees: c=100, phi=40 - -
i MURO MAMPUESTO MODERNO ANISOTROPIA Anisotropic function MAMPOSTERIA ANISOTROPIA
§.
T 7 T ] 7 7 T T ] T T 7 7
-35 30 25 20 15 -10 -5 o 5 10 15 20 25
. z
Figura 82.- Caso 06_SITUACION PROYECTADA_SOBRECARGAS_REDES.
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Figura 83.- Caso 07_SITUACION PROYECTADA_SOBRECARGA GRUA_REDES.
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Se ha realizado una estimacion econdmica del tratamiento que se recoge en la siguiente tabla.

UNIDAD PARTIDA CANTIDAD |PRECIO UNITARIO (€) | PRECIO TOTAL (€)
Sistema de estabilizacién mediante membrana (tipo Malla de Alambre Reforzada o 95,80 72,50 6.945,50
equivalente) la cual ofrezca un soporte unitario de hasta 30 kN/m2 para un FS > 1,67.
Membrana formada por un alambre de 3 mm de acero de alto limite eldstico (1770-
2020 N/mm?2) de forma romboidal (dimensiones del rombo 83x143 mm), con una
resistencia la punzonamiento de 180 KN y una resistencia a traccién directa de 150
KN/m. La membrana llevara una proteccidn anticorrosiva supercoating. Se instalard lo
mds cefiidamente posible a la superficie de laladera o talud de desmonte. Las
bandas de malla que se obtienen al extender los rollos se uniran verticalmente
mediante grapa especial de acero o mediante cable de acero de 8mm de diametro. La
malla estara anclada y adosada al terreno mediante anclajes de barras de acero

m autorroscables tipo GEWI de didmetro 40 mm distribuidos a tresbolillo, en lineas
longitudinales espaciadas en sentido vertical Sy =2,5my espaciados
horizontalmente en cada linea Sx =5 m (un anclaje cada 12,5 m2) colocados
preferiblemente en zonas deprimidas del talud. La longitud de anclaje estara en
general entre 6y 8 m, se definira en cada emplazamiento y dependera de las
condiciones geotécnicas del mismo. Estard sujeta en el perimetro por un cable que se
fijara a anclajes flexibles de doble cable espiral GA 7001, Tipo II-1ll, de didmetro 14,5-
18,5 mm (extremos de coronacion y pie).

Coste de suministro de material, instalacion de red, con perforacién de todos los
bulones y tesado de cables, totalmente terminados.

TOTAL ESTIMADO: 6.945,50

Esta solucidon se desestima, ya que si bien garantiza la estabilidad global de la ladera-muro en situacion
temporal a modo de un talud, conlleva que para trabajar se produzca una cierta deformacion-
movilizacién del terreno, lo que no resulta recomendable en este caso, que se produjeran deformaciones
y movimientos en la grua durante el proceso de izado de las pasarelas, maquinaria, etc., siendo la
principal finalidad de estos tratamientos evitar el desprendimiento y caida de materiales al pie del talud.

12.7.3. Alternativa 3: Gunitado+Mallazo+Bulonaje+Drenes

Se propone un doble mallazo + gunitado (5+10+5 cm) + bulones activos fi 25 mm en malla de 2,25 m?,
1,5 (Horizontal) x 1,5 (Vertical) my L= 12 m + drenes en malla 3x3 my L= 2 m. Estos bulones al ser activos
y permanentes, se tesaran al 60% de su Limite Elastico (nunca menos del 50%), asi, para bulontes tipo
GEWI fi 25, su Limite Eldstico se sitla en 25 t, siendo su tesado al 60%, un valor de aproximadamente 15
t el que habria que aplicar.

Para realizar el calculo, es necesario conocer las caracteristicas técnicas de los materiales que componen
las distintas soluciones, la gunita, bulones, mechas drenantes, para asi poder definir correctamente unos
pardmetros de calculo ajustados al modelo Mohr-Coulomb.

Caracteristicas técnicas de la Gunita

La gunita es una masa constituida por arido/arena, cemento y agua. En este caso, la gunita serd un
hormigdn proyectado con mortero tipo GUNITE D-400, cemento CEM 1-42,5 N y los aditivos necesarios
que se requieran.

La mezcla de hormigdn proyectado utilizada debe presentar una resistencia caracteristica a la
compresion a los 28 dias no inferior a 210 Kg/cm?, aplicdndose el proceso de mezcla en seco (via seca).
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El principal motivo de la eleccidn es la dificultad de acceso a la zona, debido a que las obra se encuentran
dentro de la zona final del camino de acceso al azud. El equipo es menos voluminoso, de mantenimiento
sencillo, alimentacidon mediante tolvas y evita la entrada continua de camiones hormigoneras.

El proceso de mezcla en seco consistira en un mezclado intensivo a maquina de los materiales sélidos,
transporte de estos materiales por medio de aire comprimido hasta una boquilla especial e introduccién
del agua a través de dicha boquilla. A continuacidn, la mezcla se proyectard a alta velocidad con un
chorro de aire desde esta boquilla sobre la superficie a gunitar.

Una proporcion de mezcla que puede utilizarse para la gunita es la siguiente:

Materiales Peso por m® de hormigdn proyectado mezclado (Kg)
Agua 166
Cemento142,5N 416
Aridos combinados 1.700

Microfibras de

polipropileno 12

a/c<0,4

Caracteristicas técnicas de la Mallas electrosoldadas

Las mallas electrosoldadas a emplear serdn del tipo B 500 S de acuerdo a la Instruccién E.H.E. vigente,
siendo sus dimensiones de 150x150x8 mm, para el hormigdn proyectado. Las mallas irdn solapadas
como minimo una cuadricula con las mallas contiguas.

Caracteristicas técnicas de los Bulones

El anclaje a emplear serd de acero y estara formado por barras tipo GW BST-500, tuercas tipo GW 25
mm y contratuercas tipo GW 25 mm. Su longitud y empotramiento no sera inferior a 12 m (se propondra
entre 8 y 12 m en funcién de la ubicacion del buldn de cabecera a pie de talud-muro, siendo en todos
los casos la longitud del bulbo-adherencia en roca de 6 m segun perfiles geoldgico-geotécnicos, a
confirmar en ejecucién de obra) y estardn colocados con una separacién variable entre ellos segliin zona.

Caracteristicas técnicas de las tuberias de drenaje

La tuberia a colocar para el drenaje del talud serd de PEAD de @ 80 mm con ranuras de 2 mm de espesor
en 2/3 partes del desarrollo de la misma, se colocardn a una distancia entre ellas de 3 m.
aproximadamente, correspondiendo un drenaje cada 9 m? de talud aproximadamente. La longitud de
estos mechinales sera de 2 m. aproximadamente y su terminacién debera de ser en pico de flauta.

Asi, a partir de las caracteristicas técnicas de la gunita, bulones y malla electrosoldada, bibliografia
consultada y experiencia en proyectos similares, se ha adoptado un modelo soil nailing en el programa
de equilibrio limite slide, incluyéndose seguidamente los resultados obtenidos.

A continuacidn, se presenta una seccion tipo de la solucidn propuesta.
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BULGN ACTIVO RETESADO @25 mm DE ACERO
CORRUGADO B500S ANCLADO CON LECHADA DE
CEMENTO & RESINA
(VER DETALLE DE DISTRIBUCION)

Figura 84.- Esquema, seccidn-tipo del tratamiento de gunitado+mallazo+bulonaje+drenes.

Se recogen en la siguiente tabla y figuras los resultados obtenidos.

CASO

DESCRIPCION

F.S.
REQUERIDO

F.S.
CALCULADO

08_SITUACION
PROYECTADA_SOBRECARG
AS_BULONES GUN MALL

- Andlisis de estabilidad global.
- Rotura de geometria circular.

- Modelo con escollera, en el cual la plataforma
soporta una sobrecarga uniformemente repartida
de 3 t/m?, correspondiente al transito de los
equipos pesados tipo grua (sobre sus ruedas).

- Tratamiento de estabilizacion consistente en
gunitado+mallazo+bulonaje.

1,3

2,294

09_SITUACION
PROYECTADA_SOBRECARG
A GRUA_BULONES GUN
MALL

- Andlisis de estabilidad global.
- Rotura de geometria circular.

- Modelo con escollera, en el cual la plataforma
soporta una sobrecarga de la pata de la gria mas
desfavorable repartida sobre placas de 2x2 m,
siendo la carga de trabajo de 1,275 kp/cm?2.

- Tratamiento de estabilizacion consistente en
gunitado+mallazo+bulonaje.

1,3

1,540
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Figura 85.- Caso 08_SITUACION PROYECTADA_SOBRECARGAS_BULONES GUN MALL.
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Figura 86.- Caso 09_SITUACION PROYECTADA_SOBRECARGA GRUA_BULONES GUN MALL.
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Se ha realizado una estimacion econdmica del tratamiento que se recoge en la siguiente tabla.

UNIDAD PARTIDA CANTIDAD [PRECIO UNITARIO (€) | PRECIO TOTAL (€)
Malla electrosoldada de 15x15y barras d=08 mm. de 6x2,2 95,80 52,60 5.039,08
Suministro y colocacién de doble mallazo de acero electrosoldado B-500S, de limite
m elastico 510N/mm?, con barras de 8 mm., formando cuadricula de 15x15 cm. Incluso
parte proporcional de recortes, atados, grifados, tronzados, montaje en taller,
transporte, elevacion y colocacion. Totalmente acabado.

Buldn activo para proteccién de taludes de 25 mm de diametro, tesado, colocado en 510,93 125,00 63.866,67
m estabilizacion de taludes, i/perforacion del taladro, inyeccidén con cemento de alta
resistencia inicial y tesado del bulén con llave dinamométrica.

Mechinal de 2 m. de longitud de tubo PEAD. 10,64 88,86 945,87
Mechinal de 2 metros de longitud de tubo PEAD de 80 mm ranurado de simple pared
ud  |incluido fieltro de geotextil de poliester de 150 gr/m2 que envolvera los mechinales.
Lainclinacion no serd inferior a 52. La terminacién final sera en forma de pico flauta.

Hormigdn Proyectado en seco de espesor medio / planos 95,80 71,19 6.820,01
m?  [Hormigdn Proyectado en seco de espesor medio / seglin planos y espesor minimo de
20 cm.
TOTAL ESTIMADO: 76.671,63

Se trata de una solucién que resuelve de forma definitiva la problemdtica del talud-muro con
inestabilidades y la situacion temporal de la gria en la cabecera del talud, si bien se traducira en fuerte
impacto ambiental-visual, por el paramento resultante de hormigdn en bruto proyectado.
Adicionalmente, debe tenerse en cuenta el despliegue de materiales y maquinaria para la ejecucion de
este tratamiento que, por otra parte, transmitiria cargas al muro sin haber sido reforzado, lo que no se
considera aconsejable.

12.7.4. Alternativa 4: Pantalla de micropilotes

Esta alternativa consiste en ejecutar una pantalla de micropilotes paralela a la posicién del muro actual,
que serd tanto mas efectiva cuanto mas préxima al muro existente se ejecute. Consistiria en la
perforacidon de micropilotes desde la superficie, empotrados en la roca, y atados en cabeza por una viga
de coronacion. Esta solucién necesita, en las secciones de maxima altura de, al menos, un elemento de
arriostramiento en coronacion, para poder garantizar su estabilidad. Este arriostamiento podria ser
mediante anclajes, que fijarian la pantalla desde la viga de coronacién hasta la roca, o mediante la
disposicidn de un elemento tipo “muerto” en el trasdds de la pantalla.

La primera de las opciones obligaria a desmontar parcialmente los primeros metros del muro existente
y dejar al descubierto la pantalla de micropilotes para ejecutar los anclajes y realizar la correspondiente
viga de reparto. Esta demolicion deberia de llevarse a cabo a lo largo de mas de la mitad del muro a
proteger. Presenta, ademas los inconvenientes constructivos debidos a la ejecucién de los anclajes desde
la plataforma, mediante jaula colgada o similar.

La solucién podria consistir en una pantalla de micropilotes de 150 mm de diametro de perforacion con
tuberia interior de acero de 88,9mm y 7 mm de espesor, con separacion de 0,20 m entre ejes. Los
anclajes serian activos de barra de $25 mm y pretensados a 5t, anclados a la roca con una longitud de
bulbo minima de 3,00 m. Los anclajes seran de tipo permanente por lo que deberan dimensionarse todos
los elementos necesarios para asegurar la proteccion frente a la corrosién, tanto de la barra como de la
placa y cabeza del anclaje.
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Viga de atado:0,4x0,6 m

wal

,00m(medio)

Figura 87.- Croquis en alzado de la solucién de pantalla de micropilotes anclada.

Figura 88.- Croquis en planta de la solucion de pantalla de micropilotes anclada.

Se recoge en la siguiente figura la comprobacion de la pantalla de micropilotes propuesta:
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PRESA TENEBROSO _ Pontaolla microstanclada -- 0
GRAFICOS DE LA FASE Np 4
DEFORMAD MOMENTO ESF. CORT PRES. DIF PR. SUELO
-0 -5 0 5 10 -20 -10 0 10 20 -40 -20 0 20 40 -100 -50 0 50 100 100 50 0 50 100
P e | | I |$‘ F e | | I |> PEP TIPS AT I |l‘>4 FEP NI T B | |l‘>4 q B
0um - nm _kN.m/m _kN/m _kPa KkPa L
| —N ?7733.09 L
1.m — -
2.m — —
3.m — —
4om - - -
S.m —- <> é -—
G.m Min= -0.01 Max=  11.00 Hin= -17.87 <7 Mox= 16.23 Nin= -24.08 V Mox=  32.18 Nin= ’123.5§<7 Max=  64.35 R/RP= 0.04 R/RP= 0.08 B

RIDO 4,20 (C) R.F.L PROINTEC S.A. 23/10/18

MC_v0

Figura 89.- Comprobacién pantalla de micropilotes de 150 mm

Se ha realizado una estimacion econdmica del tratamiento que se recoge en la siguiente tabla.

UNIDAD PARTIDA CANTIDAD | PRECIO UNITARIO (€) | PRECIO TOTAL (€)
Excavacion a cielo abierto, por medios mecanicos, en terreno de
m? transicion entre medio y duro (suelo con golpeo en el ensayo 10,32 3,00 30,96

SPT entre 30y 50 golpes / 30 cm), medido sobre perfil.

Micropilote fabricado "in situ" de diametro exterior de 150 mm,

d tubod de 89,00 de diametro interior, d
" armado con tubo ea_cero e mm e. iametro interior, de 865,00 87.88 76.016,20
7,00 mm de espesor, incluso parte proporcional de transporte

de equipo mecanico, trabajos auxiliares. Totalmente terminado.

m Anclaje permanente de barra 25 mm (IU) 70,00 80,85 5.659,50

Suministro y puesta en obra de hormigén HA-30/B/20/lla o HP-
30/B/20/Ilb, elaborado en central y vertido desde camién en
m elementos horizontales de estructura (cimentaciones, soleras, 6,00 98,31 589,86
vigas, etc.), incluso compactacién, vibrado, curado y acabado.
Segun EHE vigente.

Suministro y colocacidn de acero para armaduras en barras
kg corrugadas B 500 S, incluso cortado, doblado y recortes, segin 540,00 0,97 523,80
peso tedrico.

Carga, transporte y descarga a vertedero, fuera de la obra, para
distancias entre 10y 30 km y por cualquier medio, de los

m? y=pmyporeia > _ 10,32 13,93 143,76
productos resultantes de excavaciones o demoliciones, medido

sobre perfil sin incluir canon de vertedero.

TOTAL ESTIMADO: 82.964,08

Una alternativa a la pantalla anclada seria la disposicion de una doble fila de micropilotes, de manera
qgue una de ellas actie como elemento “anclador” a la roca. Esta opcidon mejora la solucion anterior al
permitir su ejecucion completa directamente desde la plataforma, aunque posiblemente fuera necesaria
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la demolicidn parcial del pretil. Como contrapartida, la viga de atado sera de mayores dimensiones por
lo que su posicidn y la excavacidn para su ejecucion deberd estudiarse con detenimiento para no afectar
a los metros superiores de la coronacién del muro.

Viga de atado:0,6x0,8 m

Il

7,00 m (media)

Figura 91.- Croquis en planta de la solucion de pantalla de micropilotes doble-anclada.

El predisefio consistiria en 1 fila de micropilotes verticales de 185 mm de didmetro de perforaciéon y
tuberia de acero de 88,9 mm de didametro exterior y espesor 7 mm, con separacion de 0,40 m entre ejes.
La 22 fila se dispondria al tresbolillo con la primera, con una inclinacidon de 55-60 2 con respecto a la
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horizontal y las mismas caracteristicas. La profundidad alcanzard como minimo los 2,00m de
empotramiento en la roca sana.

Se recoge en la siguiente figura la comprobacidon de la doble pantalla de micropilotes propuesta:

PRESA TENEBROSO Pantaollo doble micros -- 0
GRAFICDS DE LA FASE NB
DEFORMAD MOMENTO ESF. CORT PRES. DIF PR. SUELO
- -5 0 5 10 -20 -10 0 10 20 -40 -20 0 20 40 -100 -50 0 50 100 100 50 0 50 100
1 1 1 1 1 rl>4 1 1 1 1 1 P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 rl>4 .<.< 1 1 1 1 .
0om - mm KN .m/m KkN/m _KBany 44 KkPa
fom
2.m —
3.m —
4om - —
5.0 b %
Bom o, . . ¥ e . ) S A . 3
Min=  -0.02 Nox=  11.76 Min= -19.92 V Max=  18.70 Nin= -23.11 V Mox= 33.98 Min= -123.59 V Max=  64.65 R/RP= 0.04 R/RP=0.08
RIDO 4,20 (©) R.F.L PROINTEC S.A.  23/10/18

Figura 92.- Comprobacidon de la doble pantalla de micropilotes de 185 mm

Se ha realizado una estimacion econdmica del tratamiento que se recoge en la siguiente tabla.

UNIDAD

PARTIDA

CANTIDAD

PRECIO UNITARIO (€) | PRECIO TOTAL (€)

Excavacion a cielo abierto, por medios mecanicos, en terreno de
transicion entre medio y duro (suelo con golpeo en el ensayo
SPT entre 30y 50 golpes / 30 cm), medido sobre perfil.

25,00

3,00

75,00

Micropilote fabricado "in situ" de didametro exterior de 185 mm,
armado con tubo de acero de 89,00 mm de diametro interior, de
7,00 mm de espesor, incluso parte proporcional de transporte

de equipo mecanico, trabajos auxiliares. Totalmente terminado.

692,00

98,87

68.418,04

Suministro y puesta en obra de hormigén HA-30/B/20/lla o HP-
30/B/20/Ilb, elaborado en central y vertido desde camién en
elementos horizontales de estructura (cimentaciones, soleras,
vigas, etc.), incluso compactacién, vibrado, curado y acabado.
Segln EHE vigente.

25,00

98,31

2.457,75

kg

Suministro y colocacidn de acero para armaduras en barras
corrugadas B 500 S, incluso cortado, doblado y recortes, segin
peso tedrico.

2.500,00

0,97

2.425,00

Carga, transporte y descarga a vertedero, fuera de la obra, para
distancias entre 10y 30 km y por cualquier medio, de los
productos resultantes de excavaciones o demoliciones, medido
sobre perfil sin incluir canon de vertedero.

25,00

13,93

348,25

TOTAL ESTIMADO:

73.724,04
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Estas soluciones, tanto la pantalla anclada, como la doble fila de micropilotes, permitirian absorber los
sobreempujes debidos a la grua, siempre que la pantalla se sitle por delante de los apoyos, ademas de
servir de cosido de posibles superficies de rotura o inestabilidad a través del relleno del muro o en las
superficies de transicion, actualmente no confirmadas. Sin embargo, esta solucién no garantiza la
integridad del muro de mamposteria existente, e incluso es posible que su ejecucidn pudiera provocar
la inestabilidad de algunos mampuestos escasamente soldados, al tener que ejecutar la pantalla muy
cerca del trasdés del muro.

La opcidn de anclaje mediante un elemento tipo “muerto” en su trasdds, se desestima por considerarse
poco efectiva técnicamente y econdmicamente desfavorable.

12.7.5. Alternativa 5: Cimentacion profunda de los apoyos de la grua

Esta alternativa consiste en realizar una cimentacién profunda bajo los apoyos de las dos patas de la
grua que se dispondran mas proximas al borde del muro, de manera que las sobrecargas ejercidas se
transmitan directamente al sustrato sin afectar al muro existente. Los otros dos apoyos se suponen
apoyados directamente en la roca, por lo que no seria necesario realizar ninguna actuacion particular a
excepcion de la disposicion habitual de una placa de reparto bajo cada apoyo.

Realizando una estimacion preliminar en base Unicamente a las cargas verticales, se tendria:
Carga Vertical grda: 510 kN

Peso encepado: 2,00x2,00x0,4x25=40 kN

Factor de mayoracion de cargas: 1,5

Nd=(510+40)*1,5=825 kN

Axil de compresidn por micropilote (4 micropilotes): Nc,Ed = 825 /4 =206,25 kN

Resistencia maxima a compresion de los micropilotes: Nc,Rd=253,67 kN >206,25 ; ok

|CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE MICROPILOTES (" Guia para el proyecto y la ejecucién de micropilotes en obras de carretera" MFOM)

dperf= 0,12 m Aa= 0,0018 m2 Ape= 0,0113 m2
dext= 0,0889 m Ah= 0,0095 m2
t= 7 mm re= 1,2 mm reduccion armadura por corrosion
dint= 0,0749 m Fu,c= 1 factor tipo unién
I Tubo Apr= 0,0015 m2
fy= 550 Mpa ya= 1,1
fk= 25 MPa yc= 1,5
fy,d= 400,00 Mpa
fc,d= 16,67 MPa
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Compresién [ Nc,Rd= 253,67 kN Flexion Mc,Rd= 18,92 kNm
factor pandeo R= 0,53 <1 clase acero: 102
CR= 20 Wpl= 3,8E-05 m3
Fe= 13 Wel= 2,8E-05 m3
Traccion Nt,Rd= 534,71 kN Cortante Vc,Rd= 270,23 kN
Vpl,Rd= 270,23 kN
Apr= 0,0015 m2

Se estima la longitud necesaria de empotramiento en la roca de los micropilotes para que la carga de
hundimiento no sea inferior al valor indicado.

Reg = Are*Tog + Aps " Gpea

donde:
R. 4 Resistencia de calculo en el empotramiento en roca.
A, Area lateral del micropilote en el empotramiento en roca.
f,+ Resistencia unitaria por fuste de calculo en el empotramiento en roca.
A.,: Area de la seccion recta de la punta en el empotramiento en roca.

0ps,o- Resistencia unitaria por punta de célculo en el empotramiento en roca.

CARACT. EMPOTRAMIENTO ROCA (ortogneis) GM< |1

fe,d= 0,2 Mpa
gpe,d = 3,5 MPa
Long empotramiento (>=6D) 2,5m
Rpe,d = 39,58 kN
Rfe,d= 188,50 kN
[ Rc,d=Re,d= 228,08 kN |

Para una longitud de empotramiento de 2,5 m en roca sana de grado de meteorizacién GMZ<III, se
obtiene una carga de hundimiento del micropilote de 228,08 kN > Nc,Ed =206,25 kN.

Luego, la cimentacidén consistiria en 4 micropilotes de 120-150 mm de didmetro con un encepado de
hormigdn armado de 2x2x0,4 m, por cada apoyo. Los micropilotes se ejecutarian desde la superficie de
terreno actual y se extenderian hasta empotrar en el sustrato rocoso sano (GM<IIl) una longitud de 2 a
2,5m.

Si no se tiene certeza sobre la disposicién final de la grda en planta, se podria prever la ejecucion de una
losa de ancho y espesor idénticos, extendida a lo largo de la posible zona de apoyo, con una orientacion
mas o menos paralela al muro actual (18,5 x 2,00 x 0,4 m). Se dispondrian micropilotes de 150 mm de
diametro de perforacidny tuberia de acero de diametro exterior 88,9 mmy 7 mm de espesor, dispuestos
en dos filas, al tresbolillo, con separacion de 1,10-1,20 m entre ejes.
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A |

Figura 94.- Croquis en planta de la solucién de cimentacién profunda de los apoyos de la grua.

Se ha realizado una estimacidon econémica del tratamiento que se recoge en la siguiente tabla.

DOCUMENTO N21 - MEMORIA Y ANEJOS Pagina 135 de 171



An 24 NIE ARRARRNK7 Namirilin Sacial- £/ Qanta Fnoraria 125 22002 Madrid

iAn an

Canal da leahal Il § A incrrita on ol Racictrn Mareantil da Madrid al Tamn 20 722 Enlin 8 Serridn & Haia M-524070

e/
Canal \\\y PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA ENTRE
LA PRESA DEL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA
d e |Sa bel | I Anejo N2 4, Estudio de Alternativas

UNIDAD PARTIDA CANTIDAD | PRECIO UNITARIO (€) | PRECIO TOTAL (€)
Excavacion a cielo abierto, por medios mecanicos, en terreno de
m? transicién entre medio y duro (suelo con golpeo en el ensayo 18,50 3,00 55,50

SPT entre 30y 50 golpes / 30 cm), medido sobre perfil.

Micropilote fabricado "in situ" de didmetro exterior de 150 mm,
m armado con tubo de a_cero de 89,00 mm de.dlametro interior, de 188,00 87,88 16.521,44
7,00 mm de espesor, incluso parte proporcional de transporte

de equipo mecanico, trabajos auxiliares. Totalmente terminado.

Suministro y puesta en obra de hormigon de limpieza HL-
150/B/12 o HL-150/B/20, elaborado en central y vertido desde
m camidén o bomba, para formacion de capa de hormigén de 3,70 72,95 269,92
limpiezay nivelado de fondos de cimentacidn, colocado a
cualquier profundidad. Segun EHE vigente.

Suministro y puesta en obra de hormigén HA-30/B/20/l1a o HP-
30/B/20/Ilb, elaborado en central y vertido desde camién en
m elementos horizontales de estructura (cimentaciones, soleras, 14,80 86,70 1.283,16
vigas, etc.), incluso compactacién, vibrado, curado y acabado.
Segun EHE vigente.

Suministro y colocacion de acero para armaduras en barras

kg corrugadas B 500 S, incluso cortado, doblado y recortes, segtin 740,00 0,97 717,80

peso tedrico.

Carga, transporte y descarga a vertedero, fuera de la obra, para

e distancias entre 10y 30 km y por c.ualquier medi.o,. de los . 1850 13,93 257,71
productos resultantes de excavaciones o demoliciones, medido

sobre perfil sin incluir canon de vertedero.

TOTAL ESTIMADO: 19.105,52

Esta solucién exige conocer con anterioridad o, en su defecto, acotar a un espacio determinado la
posicion final de la grda en la situacién de servicio. Como ventaja, esta alternativa resolveria el problema
del apoyo de la grua sin penalizar el estado actual del muro, ademas de favorecer la estabilidad global
de la grua, reduciendo la posibilidad de que se produzcan movimientos diferenciales no deseados al
tenerse dos de los apoyos sobre roca y los otros dos, previsiblemente, sobre los materiales de relleno
del muro.

Por otra parte, al disponerse los micropilotes mds separados del paramento y con menos continuidad
gue en la alternativa anterior, la posibilidad de afeccién al muro se reduce de manera considerable.

Esta alternativa desvincula el problema de la grua del de la estabilidad del muro, de manera que las
actuaciones a realizar no empeoran la situacidn existente pero no resuelve el problema de las actuales
inestabilidades del muro.

12.7.6. Alternativa 6: Demolicion del muro existente y reconstruccion con muro de escollera
hormigonada

Se trataria de plantear una demolicidon del muro y sanear la zona de alteracidn sobre la que se apoya,
para ejecutar de nuevo un muro de escollera hormigonada Esta se trataria de una solucidn definitivay a
largo plazo. Ahora bien, serian necesarios movimientos de tierras de cierta entidad, y compatibilizarlo
con la tuberia existente en la plataforma, asi como con las escaleras de bajada al azud que se adosan al
muro existente (y del que no se tiene datos de su geometria y disposicién).

La escollera hormigonada, se ubicarian reemplazando al actual muro de mampuestos, al relleno de
trasdés y si fuera posible al muro de mamposteria antiguo cubierto, de modo que en cualquier caso se
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garantice siempre un ancho en coronacion de 2,5 m, ejecutando toda la escollera colocando las distintas
hiladas en contrapendiente aproximadamente 3H:1V.

La escollera se ejecutarda hormigonada (para reforzar y para evitar la acumulacion de agua en el
cimiento), colocada en contrapendiente con una profundidad minima de 1 m. Para lograr esto es
imprescindible que se realice en primer lugar la puesta en obra del hormigdn con una consistencia lo
suficientemente fluida como para permitir hincar la escollera en él, de esta forma se evitan la mayor
parte de los huecos que podria generar la colocacion de la escollera y el posterior vertido de hormigén,
garantizandose el hormigonado contra las paredes de la excavacién del cimiento.

Se recogen en la siguiente tabla y figuras los resultados obtenidos, donde se aprecia la geometria de la
solucidon propuesta.

CASO DESCRIPCION F.S. F.S.
REQUERIDO | CALCULADO

10_SITUACION - Anélisis de estabilidad global. 1,3 2,009
PROYECTADA_SOBRECARG | . Rotura de geometria circular.
AS_ESCOLLERA

- Modelo con escollera, en el cual la plataforma
soporta una sobrecarga uniformemente repartida
de 3 t/m?, correspondiente al transito de los
equipos pesados tipo grua (sobre sus ruedas).

- Tratamiento de estabilizacién consistente en
demolicion del muro actual y reconstruccion de un
nuevo muro de escollera hormigonada.

11_S|TUAC|C')N - Analisis de estabilidad global. 1,3 1,457
PROYECTADA_SOBRECARG | . Rotura de geometria circular.
AS GRUA_ESCOLLERA

- Modelo con escollera, en el cual la plataforma
soporta una sobrecarga de la pata de la grda mas
desfavorable repartida sobre placas de 2x2 m,
siendo la carga de trabajo de 1,275 kp/cm?2.

- Tratamiento de estabilizacion consistente en
demolicidn del muro actual y reconstruccion de un
nuevo muro de escollera hormigonada.
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© | safety Factor
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|
4.000
o 4.500
8-
5.000
5.500
6.000+
s
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w
2|
5
=100, phi=40
o
g-
¢=0, phi=40
Material Name Color u'('l:“;’:‘;glm Strength Type C°(':;f)°" (:::J Anisotropic Function S‘Lv:a:; Ru
RELLENOS O 19.5 Mohr-Coulomb 0 30 None | 0
g 2=100, phi=40 ORTOGNEISES GMV O 21 Mohr-Coulomb 20 |36 None | 0
'ORTOGNEISES GM IV D 21 Mohr-Coulomb 20 36 None 0
ORTOGNEISES GM 111 D 26 Mohr-Coulomb 200 25 None 0
B 90to 30 degrees: c=100, phi=40 MURO MAMPUESTO MODERNO ANISOTROPIA | [] 26 Anisotropic function MAMPOSTERIAANISOTROPIA | None | 0
[ 30t0-30 degrees: c=0, phi=40
- -30t0-90 degrees. c=100, phi=40 ESCOLLERA HORMIGONADA . 26 Mohr-Coulomb 100 40 None 0
§,
3s 30 25 20 15 o 5 0 5 10 15 20 2%
. z
Figura 95.- Caso 10_SITUACION PROYECTADA_SOBRECARGAS_ESCOLLERA.
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R
© | safety Factor
y ©0-000
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8
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] 3.500
] |
i 4.000
o] 4.500
8-
1 5.000
5.500
N 6.000+
o
8-
o
ER
] =100, phi=40
o
]
¢=0, phi=40
] Material Name Color U';im’;;‘:“ Strength Type C°&:‘:;‘" (::;) Anisotropic Function s:";:: Ru
p RELLENOS O 195 Mohr-Coulomb 0 30 None | 0
8- €=100, phi=40 ORTOGNEISES GMV/ O 21 Mohr-Coulomb 20 36 None |0
ORTOGNEISES GM IV O 21 Mohr-Coulomb 20 36 None |0
ORTOGNEISES GM ] O 26 Mohr-Coulomb 200 | 25 None | 0
B 90 to 30 degrees: c=100, phi=40 MURO MAMPUESTO MODERNO ANISOTROPIA D 26 Anisotropic function MAMPOSTERIA ANISOTROPIA None | 0
k [ 30t0-30 degrees: c=0, phi=40
] B -30t0-90 degrees: c=100, phi=40 ESCOLLERA HORMIGONADA . 26 Mohr-Coulomb 100 40 None |0
s ]
b
T T T T 7 T T T T T T 7 7
35 30 25 20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25
. ,
Figura 96.- Caso 11_SITUACION PROYECTADA_SOBRECARGAS GRUA_ESCOLLERA.
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Se ha realizado una estimacion econdmica del tratamiento que se recoge en la siguiente tabla, en la que
se incluye también la demolicién y construccion de la escalera de acceso al azud:

UNIDAD PARTIDA CANTIDAD |PRECIO UNITARIO (€)PRECIO TOTAL (€)
Excavacién/ Demolicién cimentacion de mamposteria con
m3 martillo compresor, incluyendo retirada de escombros, medido 424,00 43,26 18.342,24
sobre prefil
Demolicién de cimentacién de hormigdn con martillo
m>  |compresor, incluyendo retirada de escombros, medido sobre 12,00 77,72 932,64
perfil.

Excavacidn a cielo abierto, por medios mecanicos, en terreno
m blando (suelo con golpeo en el ensayo SPT menor o igual que 10 175,00 2,41 421,75
golpes /30 cm), medido sobre perfil.

Terraplén formado con suelos seleccionados procedentes de
m excavacidn, incluso aportacidn, nivelacidén y compactacion al 175,00 4,46 780,50
95% P.M., medido sobre perfil.

Muro de escollera hormigonada de bloques de 800 a 1200 kg
i/material necesario. Escollera formada por bloques de piedara
granitica de 800 a 1200 kg colocadas con medios mecanicos,

m incluso preparacién de la base y asiento correcto de los bloques 424,00 52,26 22.158,24
de acuerdo con la especificacion técnica. Disposicion de los
medios de seguridad y proteccidn reglamentarios, herramientas
y medios auxiliares. El precio incluye escollera hormigonada.

Suplemento por m3y km de carga y transporte de escollera con
camidn, cargado a maquina, incluso descarga, para distancias
m°>-km |mayores de 10 km.Disposicién de los medios de seguridad y 4.240,00 0,52 2.204,80
proteccion reglamentarios, limpieza del lugar de trabajo,
herramientas y medios auxiliares.

Tubo dren de PVC de didmetro 125 mm ranurado con p.p. de

m . . 43,00 573 246,39
medios auxiliares colocado

Suministro y colocacion de geotextil no tejido tipo 7 como
proteccion/filtro, formado 100% por fibras de polipropileno
virgen unidas mecanicamente por un proceso de agujado con
una posterior termofusién que cumpla con las siguientes
propiedades fisicas: resistencia a la traccién longitudinal desde
21,12 kN/m hasta 27,9 kN/m, resistencia a la traccion transversal
, |desde 24,8 kN/m hasta 31,6 kN/m, elongacion longitudinal en
rotura hasta 60%, elongacién transversal en rotura hasta 65%,
punzonamiento estdtico (CBR) desde 3930 N hasta 5260 N,
perforacion dinamica (caida cono) desde 10 mm hasta 6 mm,
permeabilidad perpendicular al plano entre 31y 201/m2/s.
Inluido parte proporcional d esolapes y alineacién. Disposicion

135,80 4,24 575,79

de los medios de seguridad y proteccién reglamentarios,
herramientas y medios auxiliares.

Hormigén HA-30/B/20/11a fabricado en central con Distintivo de
m® |calidad Oficialmente Reconocido (D.O.R.), y vertido con bomba, 12,00 119,33 1.431,96
para formacion de losa maciza.

Acero UNE-EN 10080 B 500 S para elaboracion de la ferralla
kg |(corte, dobladoy conformado de elementos) en taller industrial 960,00 1,59 1.526,40
y montaje en losa maciza

Carga, transporte y descarga a vertedero, fuera de la obra, para
3 [|distancias entre 10y 30 kmy por cualquier medio, de los
productos resultantes de excavaciones o demoliciones, medido

733,20 13,93 10.213,48

sobre perfil sin incluir canon de vertedero.

TOTAL ESTIMADO: 58.834,19
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Esta solucion, permite alcanzar unos valores de coeficientes de seguridad que garantizan la estabilidad
global, tanto temporal como definitivamente, asegurando la estabilidad de la grda para la obra objeto
de este estudio, asi como la integridad de la ladera con un nuevo muro. No obstante, conlleva un gran
movimiento de tierras en la zona y un consiguiente impacto ambiental-visual. Adicionalmente, seria
necesario en fases posteriores, tener un adecuado conocimiento de los servicios afectados en la zona,
incluyendo estructuras proximas.

12.7.7. Alternativa 7: Excavacion de la cabecera del talud, ampliando la plataforma existente

Se podria plantear una ampliacion del lado del talud en roca, retranqueando el talud-ladera en paralelo,
con un dangulo de talud de excavacion similar al anterior, y generdndose una mayor superficie de
plataforma, que permitiria a la grua situares ella y sus patas en zona de roca, alejada del trasdds del
muro de mamposteria.

Segun las medidas efectuadas, con ampliar unos 3,5-4 m en planta seria suficiente para que el apoyo de
la grua, de sus patas, no afecte a la zona inestable del muro y de sus grietas.

Un primer tanteo, tomando datos de cotas existentes, permite estimar unos 600 m? de excavacion-
movimiento de tierras.

Figura 97.- Fotografia general del talud de cabecera de la plataforma, que seria necesario excavary
retranquear para ampliar la plataforma de trabajo de la gria.
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Figura 98.- Fotografia de detalle del talud de cabecera de la plataforma, que seria necesario excavary
retranquear para ampliar la plataforma de trabajo de la gria.

Se ha realizado una estimacion econdmica del tratamiento que se recoge en la siguiente tabla.

UNIDAD PARTIDA CANTIDAD |PRECIO UNITARIO (€) | PRECIO TOTAL (€)
3 |Excavacién a cielo abierto, con voladura, en rocas de resistencia mediay alta 600,00 33,08| 19.848,00,

m (comprension simple superior a 15 MPa), medido sobre perfil.
TOTAL ESTIMADO: 19.848,00,
UNIDAD PARTIDA CANTIDAD |PRECIO UNITARIO (€) | PRECIO TOTAL (€)
3 |Excavacidn a cielo abierto, con cementos expansivos, incluso perforacion y aplicacion 600,00 154,33 92.598,00

m del cemento, medido sobre perfil.

TOTAL ESTIMADO: 92.598,00

Esta solucion, admite dos variantes, en funcidén de si la excavacidn se realiza mediante explosivos, o
mediante cementos expansivos, que permiten eliminar los ruidos y vibraciones en la zona, reduciendo
asi el impacto ambiental-visual. No obstante, supone un importante impacto ambiental la creacidn de
un nuevo desmonte en la zona con roca expuesta nuevamente, asi como la consiguiente generacién de
material que deberd ser enviado a vertedero. Pero, por otra parte, se garantizaria que la grua realizaria
todos sus apoyos sobre material rocoso, elimindndose cualquier posible deformacién-asiento, asi como
cualquier efecto parasito sobre el muro existente.

Dado que la obra se sitla en un espacio protegido, no es posible realizar un cambio de consideracién en
el entorno, por lo que se desestima esta alternativa.

12.8. RESUMEN Y CONCLUSIONES. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LAS SOLUCIONES
PROPUESTAS

En este apartado se exponen a modo de tabla-resumen las principales conclusiones del estudio,
estableciendo de forma comparativa las ventajas e inconvenientes de cada una.
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Esta solucién se desestima

Permite eliminar los ruidos y vibraciones en la zona.

No resuelve la situacién actual del muro.

SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS COSTES (€)  [VENTAJIAS INCONVENIENTES GRAFICO
< . - L . . - La cimentacién necesaria para los puntales es desmesurada.
SOLUCION i Colocacion de puntales metalicos Es una opcidn sencilla para solucionar la problematica de las R O )
Alternativa 1 I . 25.125,15 € L , Posible desprendimiento de los mampuestos, que conllevaria a una
PROVISIONAL Esta solucién se desestima cargas transmitidas por la grua al talud-muro. . o
inestabilidad general del muro. ~
Para trabajar necesita que se produzca una cierta deformacién-movilizacién e f ¢
del terreno, por lo cual no seria viable que se produjeran movimientos en la |
. Red de cables+Malla+Bulonaje Garantiza la estabilidad global de la ladera-muro, a modo de un , 'P R 4 P ) . . X : 2 < e |
Alternativa 2 o, . 6.945,50 € grua durante el proceso deizado de las pasarelas, maquinaria, etc., siendo la , = 7
Esta solucién se desestima talud. S - Rk . - . f ‘
principal finalidad de estos tratamientos evitar el desprendimiento y caida de \ 3 “ 2 I
materiales al pie del talud. ; ‘
Tiene un fuerte impacto ambiental-visual, por el paramento resultante de
- . - hormigén en bruto proyectado.
i i . Resuelve la problematica del talud-muro con inestabilidades y la 8 proy i i o,
Alternativa 3 Gunitado+Mallazo+Bulonaje 76.671,63 € | . ., . Deben tenerse en cuenta el despliegue de materiales y maquinaria para la
situacion temporal de la gria en la cabecera del talud. R o, R o
ejecucion de este tratamiento y las cargas transmitidas durante su
construccion.
Obliga a desmontar parcialmente los primeros metros del muro y dejar al
descubierto la pantalla de micropilotes para ejecutar los anclajesy la o
. . . P correspondiente viga de reparto. Serd necesaria una jaula colgada para su
i . . Permite absorber los sobre empujes debidos a la gria, siempre que| p 8 P ) 8 P
Alternativa 4.1 Pantalla de micropilotes anclada 82.964,08 € o ejecucion.
la pantalla sesitue por delante de los apoyos. i . i ; . i
No garantiza la integridad del muro de mamposteria existente, si no que se
pude comprometer la estabilidad de ciertos mampuestos.
SOLUCIONES Posiblemente requiera la demolicion parcial del pretil. La viga de atado serda de - // 3
DEFINITIVAS mayores dimensiones que el caso anterior, por lo que su posiciény la [\
i . . Mejora la solucidn anterior al permitir su ejecucién completa excavacion para su ejecucion debera estudiarse con detenimiento para no \
Alternativa 4.2 |Pantalla de micropilotes doble-anclada 73.724,04 € | . . . K
directamente desde |la plataforma. afectar a los metros superiores de la coronacién del muro. o \
No garantiza la integridad del muro de mamposteria existente, si no que se ~ \
pude comprometer la estabilidad de ciertos mampuestos. i
=i
M.
Las sobrecargas ejercidas se transmiten directamente al substrato. 1
No penaliza el estado actual del muro, ademas de favorecer la :
i Cimentacion profunda de los apoyos de la estabilidad global de la grua, reduciendo la posibilidad de que se X . X
Alternativa 5 , . 19.105,52 € . . . No resuelve el problema de las actuales inestabilidades del muro )
grua (losa pilotada) produzcan movimientos diferenciales no deseados al tenerse dos \
de los apoyos sobre roca y los otros dos, previsiblemente, sobre ; \
los materiales de relleno del muro. ] { |
L . Permite alcanzar unos valores de coeficientes de seguridad que
Demolicidn del muro existentey i o
L. garantizan la estabilidad global, tanto temporal como - .
. reconstruccién con muro de escollera o . } Conlleva un gran movimiento de tierras en la zona.
Alternativa 6.1 ' 58.834,19 € |definitivamente, asegurando la estabilidad de |la gria para la obra . .
hormigonada . X ) K i Impacto ambiental-visual.
Lo . objeto de este estudio, asi como la integridad de la ladera con un
Esta solucién se desestima
nuevo muro.
o, Importante impacto ambiental,implica la creacion de un nuevo desmonte en la
Excavacion de la cabecera del talud, A . . . . .
. ) Permitiria a la grua y a sus patas situarse en zona de roca, alejada [zona con roca expuesta nuevamente y generacién de material.
Alternativa 6.2 |[empleando explosivos 19.848,00 € , , . R .
L, 3 del trasdds del muro de mamposteria. Impacto por vibraciones y ruido.
Esta solucién se desestima . .
No resuelve la situacién actual del muro.
. Excavacion dela cabecera d?' talud, Idem anterior. Genera un fuerte impacto ambiental.
Alternativa 7 |empleando cementos expansivos 92.598,00 €
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12.9. ALTERNATIVA SELECCIONADA

Tras el analisis de las distintas alternativas estudiadas se han descartado las que se consideran inviables
desde el punto de vista constructivo (puntales provisionales debido a la zapata necesaria), funcional (red
de cables por permitir movimientos del terreno) y ambiental (soluciones de ampliacion de la plataforma,
gue requieren una modificacién del entorno considerable en un espacio protegido).

En cuanto a las soluciones de pantallas de micropilotes ejecutadas junto al muro existente, podrian llevar
a una inestabilidad del mismo, por lo que no se consideran adecuadas.

Del resto, dado que el muro en la actualidad no ha presentado problemas de estabilidad y que
Unicamente se requiere una solucién provisional para que éste no se vea afectado por las cargas de la
grua durante la ejecucion de las obras, se considera que la mejor solucion es la de la ejecucion de una
losa pilotada en la zona en la que se prevé el apoyo de las patas de la grua. Se trata de la solucién mas
econdmica, de mayor facilidad constructiva y se asegura que los esfuerzos provocados por la grua se
transmiten directamente al cimiento de roca, sin afectar al muro de mamposteria.

Para mejorar los problemas de drenaje existentes en el muro, se propone la continuacién de la cuneta
del camino a lo largo de la coronacidn del talud, conduciendo el agua hasta su salida al talud. Asimismo,
se podrian ejecutar 2 hileras de mechinales al tresbolillo con tubos de polietileno de 110 mm de didmetro
separados 1,50 m en vertical y 3,00 m en horizontal.
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APENDICE N21: CALCULO DE ESTRUCTURAS

DOCUMENTO N21 - MEMORIA Y ANEJOS

Pagina 147 de 171






195 98002 Madrid

iAn 24 NIE ARRARKNKT Namirilin Sacial- £/ Qanta Fnoraria

R Hnia M-524070

ntil Ao Madrid al Tamn 70 722 Falin 8A Sarcidn

rrita on ol Ragictra Marra

Canal de leahal Il § A inc

=, . .
Ca nal \J PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA ENTRE

LA PRESA DEL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA
d e |Sa bEl I I Anejo N2 4. Estudio de Alternativas

1. OBIJETO

En este apéndice se presentan los calculos necesarios para la definicién y comprobacién de cada una de
las alternativas planteadas para el paso sobre el Azud del Tenebroso proyectados.

2. NORMASY MATERIALES

2.1. PASARELAS METALICAS

Aceros laminados y armados: CTE DB SE-A

2.2. PASARELAS DE HORMIGON

Las Normas consideradas en el proyecto actual son:

Norma: EHE-08 (Espafia)

Euro cédigo 2
Cdédigo Técnico de la Edificacién

Los Materiales elegidos son
Hormigdn: HA-30, Yc=1,5
Acero de barras: B500 S, Ys=1,15

Tipo de ambiente: Clase lla
Recubrimiento en el intradds del muro: 3,0 cm
Recubrimiento en el trasdds del muro: 3,0 cm
Recubrimiento superior de la cimentacion: 5,0 cm
Recubrimiento inferior de la cimentacion: 5,0 cm
Recubrimiento lateral de la cimentacién: 7,0 cm
Tamaio maximo del arido: 20 mm

Juntas de estanqueidad tipo water-stop.

3. ACCIONES
Peso propio de la estructura.
Peso de la tuberia.0.75 t/m

Sobrecarga de uso 0.30t/m
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4. CALCULOS

4.1. PASARELAS METALICAS

4.1.1. PASARELA TIPO WARREN CON MONTANTES SUPERIORES.

4.1.1.1. Geometria

- Barras

o Materiales utilizados

Materiales utilizados
Material E G f, ot y
Tipo Designacién| (kp/cm2) | ¥ |(kp/cm?2) |(kp/cm2)| (m/m°C) (t/m3)
Acero laminado| S275  |2140672.8/0.300/825688.1| 2803.3 |0.000012|7.850

Notacion:
E: Mddulo de elasticidad
v: Médulo de Poisson
G: Médulo de cortadura
fy: Limite elastico
at: Coeficiente de dilatacién
y: Peso especifico

o Caracteristicas mecdnicas

Tipos de pieza

Ref. Piezas

1 |N1/N2, N4/N3, N1/N5, N5/N6, N6/N7, N2/N7, N9/N10, N11/N10, N3/N11, N5/N12, N8/N11,
N33/N23, N23/N13, N13/N18, N28/N18, N34/N28, N33/N34, N6/N9, N35/N36, N36/N29,
N29/N19, N14/N19, N24/N14, N35/N24, N37/N25, N25/N15, N15/N20, N30/N20, N39/N26,
N31/N21, N16/N21, N26/N16, N17/N22, N41/N27 y N7/N10

2 |N2/N3, N1/N4, N4/N8, N8/N9, N5/N8, N23/N28, N24/N29, N37/N38, N38/N30, N25/N30,
N39/N40, N26/N31, N40/N31, N27/N32, N32/N22, N27/N17, N41/N42, N42/N32, N12/N11,
N43/N44, N43/N45, N44/N46, N45/N47, N58/N53, N53/N48, N54/N49, N59/N54, N60/N55,
N55/N50, N61/N56, N56/N51, N57/N52, N62/N57, N64/N63, N64/N65, N65/N66, N68/N67,
N63/N68, N65/N68, N74/N69, N79/N74, N80/N75, N75/N70, N81/N76, N76/N71, N82/N77,
N77/N72, N78/N73, N83/N78, N66/N69, N69/N70, N70/N71, N71/N72, N72/N73, N73/N67,
N45/N84, N84/N48, N48/N49, N49/N50, N50/N51, N51/N52, N52/N46, N43/N64, N58/N79,
N53/N74, N54/N75, N55/N76, N56/N77, N57/N78 y N47/N68

3 |N8/N18, N29/N18, N29/N20, N31/N20, N31/N22, N11/N22, N5/N13, N24/N13, N24/N15,
N26/N15, N26/N17, N12/N17, N45/N48, N54/N48, N54/N50, N56/N50, N56/N52, N47/N52,
N65/N69, N75/N69, N75/N71, N77/N71, N77/N73 y N68/N73

4 |N64/N74, N8O/N74, N8O/N76, N82/N76, N82/N78, N63/N78, N44/N57, N61/N57, N61/N55,
N59/N55, N59/N53 y N43/N53

Caracteristicas mecanicas

Material Ref Descripcion a Avy | Avz vy 12z It
Tipo Designacién| (cm2)|(cm2)|(cm?)| (cm4) | (cm4) (cm4)

Acero laminado 5275 1 |HE 120 B, (HEB) |34.00(/19.80| 5.73 | 864.40 |317.50/13.84
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d e |Sa bel | I Anejo N2 4. Estudio de Alternativas

| Caracteristicas mecanicas

‘ Material Ref Descripcidn - Avy | Avz vy 122 It
Tipo Designacién| (em2)|/(cm2)/(cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
2 HE 140 B, (HEB) [43.00/25.20| 7.31 |{1509.00/549.70(20.06
3 |HE 100 B, (HEB) |26.00/15.00| 4.32 | 449.50 |{167.30| 9.25
4 L60x60x5, (L) 5.82|2.75|2.75| 19.37 |19.37 | 0.48
Notacidn:

Ref.: Referencia

A: Area de la seccion transversal

Avy: /lirea de cortante de la seccion segtn el eje local 'Y’

Avz: Area de cortante de la seccién segtn el eje local 'Z'

Iyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Y’

Izz: Inercia de la seccidn alrededor del eje local 'Z'

It: Inercia a torsion

Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

o Resumen de medicién

\ Resumen de medici6n
\ Material Longitud Volumen Peso
Tipo |Designacion Serie Perfil Perfil | Serie |Material|Perfil | Serie |Material| Perfil Serie | Material
(m) (m) (m) |[(m3)|(m3)| (m3) | (kg) (kg) (kg)
HE120B  |138.900 0.472 3707.24
HE140B  |161.300 0.694 5444.68
HE100B | 75483 0.196 1540.60
HEB 375.683 1.362 10692.53
L 60 x 60 x 5| 33 605 0.019 148.96
L 32.605 0.019 148.96
Acero
laminado 5275 408.288 1.381 10841.49

4.1.1.2. Resultados

- Barras
Se realiza el analisis del comportamiento de los perfiles metalicos en estado limite Gltimo.

o Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras [— Estado

Py Aw Ne N My M Vz Vy MV MzVy NMyMz NMyMzV\Vz | Me MV MVy
% <3.0| A < Awmix Neg = 0.00) x:0m x:0m x:0m x:0m Mes = 0.00 CUMPLE
‘ NI/N33 | coie| “Cumple | =25 | NP® | n=131 | n=157 | n=26 | 1=06 | n<01 | m<01 | Fog0 | n<0.1 TG NPO | NPO | F00
%< 3.0| A < hmax Nes = 0.00| x: 2.65m | x: 2.65m | x: 0m x: 2.65m Mes = 0.00 CUMPLE
‘N33/N35 Cumple| Cumple. | 1=56 [ TNP0 | 1 T63 | mo88 | me1s | N=03 | n<01 | m<or |20 0t m<0d (TR G NPS | NRE | g
%< 3.0 dw < huymax Neg = 0. : 1 2. : 2. Meq = 0. MPLE
‘N35/N37 oSl Mot | = 7.3 k= 000 :20;”9 X 265 m ::Oom n=0.1 | n<o1 | m<oa %2 S n<on (M= 2%% e | Npe fli i
%< 3.0| A < hmax Nes = 0.00| x: 2.65 m x:0m |x:2.65m x:0m Mes = 0.00 CUMPLE
‘N37/N39 Cumple| Cumple. | 1=74 TP | n 227 | n=29 | noos | N=01 | m<0l fm<or | B m<0d (TR G NPS | NRS | T
% <3.0| A < Awmix Nes = 0.00( x: 0m x:0m [x:2.65m x: 0m Mes = 0.00 CUMPLE
‘N39/N41 Cumple| Cumple. | M=57 |TNp0 | n=62 | n=93 | n=15 | N=03 | n<01 fm<0r | Thgl | n<0d TG G NP NPS g
A< 3.0| R < Awymix Nes = 0.00| x: 2.65m | x: 2.65m |x: 2.65 m X: 2.65m Meg = 0.00 CUMPLE
‘ NAL/N2 | il “Cumple | M= 26 | Np® | n=12.9 | n=187 | ne26 | M=06 | m<01 | m<0.1 [T 0 m<0 [T GT | NP NP | T
hw < Awmsx | Nes = 0.00 |[Neg = 0.00| x: 0m x:1.6m | x:0m _ x: 0m Mg = 0.00 CUMPLE
‘ N2/N3 | N.p.@ Cumple E?\I.P.(S) E;\‘_P_(,) n=38 | me110 | n=31 | "7 0.8 | n<0.1 n<0.1 netas | n< 0.1 E;’\‘_P_(z) N.P.® N.P.® e
% <3.0| M < hmax _ Neg = 0.00( x: 0m x: 0m x: 0m x: 0m x:0m Mes = 0.00 &) = | CUMPLE
‘ N4/N34 | cymple| cumple | "=26 | Np® | n=131 | n=163 | n=26 | n=0.7 | 1501 | n<01 [ Tl577 | n<0l N pa | NP NP =277
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N8/N18 %<2.0 kaogittaT Neg = 0.00| x:0m |x:1.691 m{x: 1.691 m| x:0m x: 0m [x:0.211 m|x: 0.211 m|x: 1.691 m|x: 0.211 m|Meg = 02.00 N.P.® N.P.® CUMPLE
Cumple| "5t | NP | n=90.8 | m=11 | n=39 | n=03| n=02 | n<0.1 [ n<0.1 | 1=946 | n<01 | NPD n=094.6
N29/N18 2<3.0 kaogittaT X 37381 M| Neg = 0].00 X: 1.7691 m|x 1.7691 m XLO m x:ﬁO m [x:0.211 m|x: 0.211 m|x 17.691 m|x: 0.211 m|Mgg = 02.00 N.P.® N.P.® CliMPLE
Cumple| “go e | =108 | NG| Tn=1l | n=39 | =03 | n=02 | n<0l | n<01 | n=141 | <0l | NP n=14.1
N29/N20 1 <2.0 kaogittaT Nes = 0.00 x;O m [X: 1.7691 m|x: 1.7691 m XLO m x:ﬁO m [x:0.211 m{x: 0.211 m|x: {691 m|x: 0.211 m|Meq = 02.00 N.P.® N.P.® CliMPLE
Cumple | "es v | NP | 0 =186 | n=11 | n=39 | n=03 | n=02 | n<0.1 | n<0.1 | n=217 | n<01 | NP n=217
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PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA ENTRE
LA PRESA DEL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA
Anejo N2 4. Estudio de Alternativas

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras | _ Estado
x Do Ne Ne My M Vz Vy MyVz MzVy NMyM; NMyMzVyVz |Me MVz MVy
N31/N20 %<2.0 X)iwos.itlmgr:‘ Neg =0.00| x:0m [x: 1.691 m|x: 1.691 m| x: 0m x:0m [x:0.211 m|x: 0.211 m|x: 1.691 m|x: 0.211 m|Mes = 0.00| \ 3 N.p.® | CUMPLE
Cumple | “¢0 NP | 1n=185| n=11 | n=39 | n=03| n=02 | <01 | n<01 | n=219 | n<0.1 N.P.2) n =219
N31/N22 %2<3.0 X): 0<'2)11 ’m X: 3.381 m|Nea = 0.00|x: 1.691 m|x: 1.691 m| x: 0m x: 0m [x:0.211 m|x: 0.211 m|x: 1.691 m|x: 0.211 m|Mes = 0.00 N.P.®) N.P.®) CUMPLE
Cumple| "o i | =107 | NP mn=11 | n=39 | n=03|n=02| n<01 | n<01 | n=14.0 | n<0.1 N.P.2) - - n=14.0
N11/N22 %<2.0 X)wosz)ilm:‘ Nes =0.00| x:0m |x:1.691 m|x: 1.691 m| x:0m x:0m [x:0.211 m|x: 0.211 m|x: 1.691 m|x: 0.211 m|Mea = 0.00| |\ 5 3) N.p.® | CUMPLE
Cumple | “¢0 NP® | 1n=912| n=11 | =39 | n=03| n=02| n<01 | n1<01 | n=950| n<0.1 N.P.@ n =95.0
- x: 0.211m
NS/N13 | * < 2.0 o © e Neg = 05.00 x: 0m [x: 1.691 m|Mg = 05.00 x:0m |Ves = 07.00 x: 0.211 m Np® X 1.479 m|x: 0.211 m|Meg = 02.00 NLP.® NLP.® CUMPLE
Cumple Cumﬁle N.P.®) nM=93.0| n=1.1 N.P.©® n=0.3 N.P.?” n<0.1 =937 | n<0.1 N.P.? n =937
T x: 0.211m
N24/N13 r<3.0 o < w1 3.381 m|Neg = 01.00 X: 1.691 m|Mgg = 05.00 x:0m |Ves = 07.00 x: 0.211 m Np® X 1.691 m|x: 0.211 m|Meg = 02.00 NLP.® NLP.® CUMPLE
Cumple | "¢l i | = 11,0 | PO =11 N.P® | n=03 | NPO | n<o0.1 n=120 | n<0.1 N.P.® n=12.0
- 10211 m
N24/N1s| k< 2:0 oo T Nes =0.00 | x:0m  [x: 1.691 m|Mes = 0.00| x: 0m |Ves = 0.00(x: 0.211m| | o(s) | 1479 m|x: 0.211 m|Mes = 0.00( \ by | yp» | CUMPLE
Cumple Cumﬁle p.® n=189| n=1.1 N.P.©® n=0.3 N.p.? n<0.1 n=19.4 n<0.1 N.P.® n=19.4
N26/N15| < 2:0 X 02 M NG =0.00| x:0m |x: 1.691 m| Meg = 0.00| x:0m |Ves=0.00/x: 0.21Lm| o [x: 1479 m|x: 0211 m|Mes =0.00) \ by | ypo | CUMPLE
Cumple Cump\e N.P.® n=18.4 n=11 N.P.©® n=0.3 N.P.?) n<0.1 n=19.0 n<0.1 N.P.® n=19.0
N :0.211m
N26/N17| F < 3:0 oo Mx: 3381 m|Nes = 0.00|x: 1.691 m| Mes = 0.00| x: 0m |Ves = 0.00(x: 0.211m| o) | 1691 m|x: 0.211 m|Mes = 0.00( \ by | yp | CUMPLE
Cumple| "¢l | n=10.9 | N.P.O n=1.1 P.® | n=0.3 | NPO n<0.1 n=120 | n<0.1 N.P.@) n=12.0
- :0.211m
N12/N17 r<2.0 Xxngwméx Nea =0.00 | x:0m |x:1.691 m|Mea =0.00| x:0m |Vea=0.00/x:0.211m| 5@ X 1479 mx:0.211 mMea =0.001 53 p.» | CUMPLE
Cumple| "¢ NP® | =932 | n=11 NP.® | =03 | NPO n<0.1 n=938 | n<0.1 N.P.) n =938
% < 3.0| A < hwmix _ Neg = 0.00| x: 0m x:0m x:0m _ x:0m _ x:0m _ CUMPLE
N43/NS8| cymple| cumple | "= 73 | NP | n=158 | n=232 | n=39 | NTL0 | n<01  m<01l | Fln3 | n<0l =02 "5y | n=06 ] o gn3
% <3.0] M < hwmax _ Nes = 0.00| x: 2.65m x:0m x:0m _ X: 2.65m _ x:0m CUMPLE
NS8/NS9| - mple|  Cumple | 1 = 108 PO | 'n=48 | n=85 | n=11 | "T03 | n<0l <01 10 g | n<01 | n=01 ) NG | n=02 1" 196
%< 3.0] Aw < Augmax _ Neg = 0.00|x: 1.325m| x: 0m |x:2.65m| _ _ x: 0.189 m _ X: 2.65 m CUMPLE
NS9/N6O| cymple|  cumple | "= 133 | "Np® | hS14 | n=58 |n=03 | "T01 | <0l m<0l g ) <0 =01 T gt n< 01 ] e
%< 3.0] M < hugmax - Neg = 0.00| x: 0m | x:2.65m |x: 2.65m x:0m Mgy = 0.00 @) ) | CUMPLE
N6O/N6L| - riie| Cumple | 1= 122 PO | 1230 | n=35 |n=o09 | "<0L | n<01 m<01 | g5 n<0l Ty pe | NP NP o177
% < 3.0] A < hwmix _ Nea = 0.00| x:0m x:0m |x:2.65m x:0m _ X: 2.65m CUMPLE
N61/N62| cymple| cumple | "= 80 | Np® | n=72 | n=36 |n=18 | "<01 | n<01 f <0l b oo | N0l ) m=01 T g n< 0L 72
%< 3.0] M < hwmax _ Nes = 0.00| x: 2.65m x:0m |x:2.65m _ X: 2.65m _ X: 2.65m _ CUMPLE
N62/N44| o ple| cumple | "% | UNP® | q=112 | n=3.0 | n=2.8 | 1=01 | n<01 f <01 1T Thgg | <0l | n=0.5 1T g n=01 | 67
% <2.0| &< Awmix [Nea=0.00| x:0m | x:0.6m x: 0m _ x: 0.6 m _ _ _ CUMPLE
Na3/Na5 | ot e ) N80 | meirs | woag =181 m=03 | n<01 | a<01 | FIOTW I n<01 | n=44 |n=183| n=02 | 50
% <2.0| A< hwmsx | Nea =0.00| x:0m x:0.6m | x:0.6m _ _ x: 0.6 m _ _ _ CUMPLE
Na4a/Na7| oot | Cumple NP n=68 | n=134 | n=165 |1=133 | n=16 | n<01 | n<01 | BOXT | n<01 | n=38 |n=134| n=13 | "oy
%< 2.0| M < hmax [Nea = 0.00| x: 0m x: 1.2 m x:0m _ x:1.2m _ _ CUMPLE
Na7/N46| o e e N203 | m=34 | w=og |n=02 | n<01 | m<01 | m<01 |23E [ <01 | n=16 [n=01 | n<o01 | 7T
A< 3.0| Aw < hw,max — Nes = 0.00| x: 0m X:2.65m | x:0m _ X: 2.65m _ x:0m _ CUMPLE
N45/NS3| cumple|  Cumple | 1 = 136 PO | =150 | n=93 |n=38 | N702 | m<01 <01 1 2535 | n<0l ) n=01 1 M 3g | =01 | o330
%< 3.0] M < hwmax _ Nesa = 0.00| x: 2.65m | x: 2.65m | x: 0m _ X: 2.65m _ x:0m _ CUMPLE
NS3/N54| cmple| Cumple | "= 45 | NP | 1250 | n=141 | n=12 | 1706 | n<0l [ n<01 TIN50 | <01 fm=0.1 N5 [ n=03 | o900
%< 3.0] hw < hwmax _ Neg = 0.00(x: 0.946 m| x: 2.65m |x: 2.65m _ X:2.65m Meg = 0.00 @ @ | CUMPLE
N34/N35 | mple| cumple | " =80 | Np® | =15 | n=79 |n=04 | 1703 | n<01 ) <01 53| n<01 Py p@ | NP NPE =153
%< 3.0] A < hwmax _ Neg = 0.00| x: 0m x:0m [x:2.65m _ x:0m Mes = 0.00 @ @ CUMPLE
NS5/NS6| - mple|  Cumple | 1= 95 PO | 3229 | n=53 |n=o08 | "=02 | <01 m<01 | Flhg3 | n<01 pa | NP P S 16,3
A< 3.0| Aw < hw,max _ Nes = 0.00| x:0m x:0m [x:2.65m _ x:0m _ X: 2.65m _ CUMPLE
NS6/NS7| cumple| cumple | "= 9° | "Np® | 1273 [ n=140 | n=19 | "T06 | n<01 } m<01l | Flhgg | M<OL p =017 g n=03 1 50,0
% < 3.0] M < hwmax _ Nes = 0.00| x: 2.65m | x: 2.65m |x: 2.65m _ X: 2.65m _ X: 2.65m _ CUMPLE
NS7/N47| cmple|  Cumple | 1= 86 PO | 42104 | m=222 | m=2.7 | N0 m<01 Fn<0d 10 Tg | n<0L ) n=02 T =06 | 384
A <3.0] Aw<Awmix | X: 0.6 m |Neg =0.00] x:0m x:0m _ _ x:0m _ _ _ CUMPLE
N58/N33| mple| Cumple | n=4.2 | NP.O | n=156 | n=301 |"=158 | n=51 1 n<01 | n<01 | " ugq | n<01 | n=05 n=158 n=51 | " "4gqg
%<3.0] A< hwmax | X: 1.2 m [Neg = 0.00| x: 1.2 m x:0m _ x:0m x: 1.2 m _ CUMPLE
NS3/N48 | ple| Cumple | n=63 | NPO | n=65 | n=08 |N=25 [ n<01 | m<01 | " 6y | 218 | <01 | n=09 In=25n<01]|""}>g
h<2.0] hw < hwmax | X2 1.2 m x:0m x:0m x:0m _ x:0m _ CUMPLE
N5a/N49| o e | <01 | =01 | 2=10 | n=o0g |N=01|n<01 | m<01 | n<o1 | ¥R [ n<01 | n=07 | n=01|n<01 | IS
A <2.0| 2w <Awmix |Nea=0.00] x:0m x:0.6m | x:0.6m _ _ x: 0.6 m _ _ _ CUMPLE
NS9/NS4| e | “Campte NP N=10 | w=ag | n=30 |n=47 [ n=04 | n<01 | n<od |HIYE | <01 | n=20 | n=48 | n=03 | 1oy
%< 2.0| M < wmax | X: 0.6 M x:0m x:0m x: 0.6 m _ _ x: 0.6 m _ _ _ CUMPLE
N6O/NS5 | o e | 200 | w <01 | w=22 | meog [n=23|n=01| n<01 | n<o1 [TIOR | n<01 | n=01 | =23 |n=01 |0
% <3.0 M < hwmax | X: 1.2 M [Neg = 0.00| x: 1.2 m x: 0m _ x:0m x:1.2m Meg = 0.00 @ = | CUMPLE
NS5/NSO| - ole| Cumple | n=21 | NPO | 1=1.0 | n=04 |N1=04 | n<01 | m<01 | "o, | 137 | 1<01 p@ | NP N.P. n=31
%< 2.0| M < Amax |Nea = 0.00| x: 0m x:0.6m | x:0.6m _ x:0.3m | x:0.6m _ _ CUMPLE
N61/NSE| -\ ple| Cumple | N.P.® | 1=09 | n=93 | n=03 |"=28 [ n<01 <01 | " 50 | " o3 | 1<01 | m=10 =99 n<01] " "yg3
2<2.0] < hwmsx | X: 1.2 m x:0m x:1.2m x: 0m _ _ x:0m x:1.2m _ CUMPLE
NS6/NSL|cymple| Cumple | n<01 | n=01 | n=23 | n=t10 |N=03 [ n=01 ] m<01 1 "oy | (53 | 1<01 | n=06m=05]n<01]7" "3
% <3.0] A< hwmax | X2 1.2 m [Neg = 0.00| x: 1.2 m x: 0m _ x:1.2m _ _ CUMPLE
NS7/NS2| [ e | e 218 NP w253 | aoe | n=20 | n<01 | <01 | m<0d | VI7T I <01 | m=10 | n=20 | n<o01 [T
%<2.0] < hwmsx | X1 0.6 M x:0m x:0m x: 0.6 m _ _ x:0m _ _ CUMPLE
N62/NS7| L ommie | =04 | n=041 | ne143 | m=06 [1=147 [ n=01 | n<01 | m<0d | KN | <01 | m=21 |n=148| n<01 | “Nirg
Nas/N4g| <20 X °<'2k°8 ™| Neg = 0.00 Om |x: 1455 m|Me = 0.00| x: Om [Ves = 0.00|x: 0.208 m| 5 |x: 1455 m|x: 0.208 m|Mea = 0,00 \ ) | ypo | CUMPLE
Cumple ngl":* PO |n=119.5| n=1.0 P.® | =03 NP? n<0.1 R n=1202| n<0.1 N.P.® R R n =120.2
7.<3.0/% 0208 M|y 5 909 m|Nee = 0.00|x: 1.455 m|Meg = 0.00| x: 0 m |Ves = 0.00|x: 0.208 m x: 1.455 m|x: 0.208 m|Me¢ = 0.00 CUMPLE
N54/N4g| = 2005 e [ ko =0 Pl e = O e = U001z O, N.P.® Pl 0 ko = 0 NP.® | N.P.®
Cumple| ¢S i |y = 5.4 N.P. n=1.0 NP.® | n=03 | NPO n<0.1 n=63 | n<0.1 N.P.@ n=6.3
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PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA ENTRE
LA PRESA DEL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA
Anejo N2 4. Estudio de Alternativas

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras Estado
A Ne N My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzV\Vz | Me MVz MVy
= :10.208 m
N54/NS0| * < 2:0 XM <ot |Neg=0.00 x:0m |x:1.455m| Meq=0.00| x:0m |Ve =0.00|x:0.208 m| |\ o |X:1.247 m|x: 0.208 m|Mea =0.00| 1 (3 N3 | CUMPLE
Cumple | “¢, o N.P.® n=82 | n=10 NP.® | =03 NP7 n<0.1 n=87 | n<0.1 N.P.@ n=8.7
<20/ 0208 M 0.00 0 1.455 m|Mes = 0.00| x: 0 Ve = 0.00|x: 0.208 1 1.247 : 0.208 m|Mes = 0.00 CUMPLE
N56/N50 < Z. Jow < Awmiix Ed . X m X K m Ed . X m ed = U. x: 0. m N.P.® x: 1. mx: 0. m Ea = U. N.P.® N.P.®
Cumple | “¢, 1o NP.® | n=299| n=1.0 NP.® | =03 NP7 n<0.1 n=305| n<0.1 N.P.@ n =30.5
7<3.0/% 0208 My 5 909 m|Nes = 0.00|x: 1.455 m|Mes = 0.00| x: 0 Ve = 0.00|x: 0.208 1.455 : 0.208 m|Mes = 0.00 CUMPLE
Ns6/Ns2 |~ <301 G [ M| Nes = 0.00x: 1. M| Mea = 0. x: 0m Vea = 0.00)x: 0. mlonp® X m|x: 0. m|Mea = 0. N.P.O) N.P.O)
Cumple | "¢ THR | n =111 N.P.® n=1.0 NP.® | n=03| NP7 n<0.1 n=12.0 | n<0.1 N.P.® n=12.0
%<2.0%0208mI\ _600| x:0 ©1.455 m| Mes = 0.00| x: 0m |Ves = 0.00|x: 0.208 : 1.455 m|x: 0.208 m|Meq = 0.00 CUMPLE
Na7/Ns2| F <2017 T | Nea = O x:0m |x: 1. m| Meg . x:0m Ve = 0.00|x: 0. moyp® X m|x: 0. m|Me = 0. N.P.® N.P.®
Cumple Cumﬁle N.P.®) n=749 | n=1.0 N.P.©® n=0.3 N.P.? n<0.1 n=756 | n<0.1 N.P.» n =756
A< 3.0| R < Awymax _ Nes = 0.00( x: 0m x: 0m x:0m x:0m x: 0m CUMPLE
N64/N79| - ple| cumple | "= 73 | NP | =163 | n=238 | n=4.0 | n=11 | V<01 | n<0l | e | 1<01 n=41.6
%< 3.0| A < hmex _ Nes = 0.00| x: 2.65 m x:0m x:0m x:0m x:0m CUMPLE
N79/N80] cumple| “cumple | "= %3 | PO | =53 | n=85 [n=12 | n=04 | "0 | n<01 ] lhgg | n<01 n=15.9
A< 3.0| R < Awymax _ Nes = 0.00{x: 1.325 m|x: 0.568 m| x: 0m |x: 2.65m x: 1.136 m CUMPLE
NBO/NBL| cymple| “cumple | "= 122 | "Np® | WZ14 | w=47 | n=03 | n=01 | "0 | n<01 g0 n<01 n=15.0
% <3.0 M < huma _ Nes = 0.00| x: 0m |x:1.514 m|x: 2.65m| x:0m x: 0.568 m CUMPLE
N8I/N82| cymple| cumple | "= 122 | NP | n=26 | n= =08 | n= <01 <0l 1T g | n<0L n=14.9
A< 3.0| R < Awymix _ Nes = 0.00| x: Om |x: 0.757 m|x: 2.65 m|x: 2.65m x: 0m CUMPLE
NB2/N83| cymple| cumple | "=74 | 'NpO | n=6.8 | =34 |n=17 | n=01 | "<O01 | n<01 i yg5 | ne0d n=15.2
%< 3.0 M £ hwmax _ Nes = 0.00| x: 2.65 m |x: 0.757 m|x: 2.65 m|x: 2.65 m Xx: 2.65 m CUMPLE
N83/N63| -\ rpie| cumple | =30 | NP | 4=105| n=18 | n=2.6 | n=01 | "<O01 | n<01 1 g5 | n<01 n=155
% <2.0| Aw < huwmix | Nea = 0.00| x:0m x: 0.6 m x:0m _ x:0m x:0m CUMPLE
N64/N6| Cymple| Cumple | NP | n=86 | n=166 | n=74 ["=177| qo4 | NS0 | n<01 ] 55 | n<0d n = 28.2
% <2.0| Aw< Awmix |Neg =0.00| x:0m x:1.2m x:0m _ x:0m x:0m CUMPLE
N65/N66| -\ rpie| Cumple | NP.O | n=04 | n=54 | n=33 | "=0%2| j2p2 | n<01 | n<01 | 0 | n<01 n=7.1
% <2.0| hw < hwmix | Neg = 0.00| x:0m x:1.2m x:0m _ x:0m x:0m CUMPLE
N68/N67| cumple| cumple | NPO | n=03 | m=34 [ n=40 [ 1704 | qg2 | N0 | n<0l ], | n<0d n=5.4
% <2.0| Aw< Awmix |Neg =0.00| x:0m x: 0.6 m x: 0.6 m _ x:0m x: 0.6 m CUMPLE
N63/N68 |\ mple| Cumple | N.P.® | n=64 | n=123 | n=106 |V~ 23| 121 <01 <Ol i 535 [ n<01 n=235
% <3.0| M < hmax _ Nes = 0.00 x: 0m CUMPLE
N65/N74| Cumple| Cumple | "= 13° | Tnp® <0l m<0t | 555 | n<01 n =255
%< 3.0| M € hwmax _ Neg = 0.00 x: 2.65m CUMPLE
N74/N75| Cumple| Cumple | "= %2 | Np® n<01 <0l 1NN | N0t n=14.0
%< 3.0 M < homae _ Nes = 0.00 x: 2.65m CUMPLE
N Cumple| Cumple n=76 N.P.® n<01 n<0.1 n=13.1 n<0.1 n=13.1
%< 3.0 M € hwma _ Neg = 0.00 x:0m CUMPLE
N76/N77| cumple| Cumple | " =86 | “np.© <01 | m<01 | "lhyg | n<01 n=12.9
%< 2.0/ M < homae _ _ x: 0m CUMPLE
N77/N78| Cimoie | Cumple | 1 =01 | n=18 n<01 | m<ol | FNgh [ m<0.1 n=19.2
A <3.0| A < Awmax _ Nes = 0.00 x: 2.65m CUMPLE
N78/N68| Cumple| Cumple | M= &1 X <01l <0t 15355 [ n<0d n=352
%<3.0] Aw<Awma | X: 1.2m |Neg = 0.00 x: 0m CUMPLE
N74/N69| - mple| Cumple | n=6.1 | NP.O <01 | m<01 | Flhgg | n<0.1 n=16.9
A <3.0| hw< Aumsx | X: 0.6 M |Neg = 0.00 :0m CUMPLE
N79/N74| Cumple| Cumple | n=4.1 | N.p.® <01l | m<0l | gy | n<01 n =482
% <2.0| M < hwmse |Neg =0.00( x: 0m x: 0m CUMPLE
NBO/N75| - \mple| Cumple NP | =10 n<01 | m<01 | " 5g | n<O0.1 n=5.6
A <20 Aw<hwmax | X: 1.2 m x:0m x: 0m CUMPLE
A0 Cumple| Cumple n<0.1 n=0.1 n<0.1 n<0.1 n==6.7 n<0.1 n=6.7
x:0m
Aw < hwmax | X: 0.6 m x:0m x:03m | x:0.6m CUMPLE
BRI gu:nlzalg Cumple n=0.1 n<0.1 n<0.1 n<0.1 n=233 n<01 n=33
A <3.0| Aw<Awmix | X: 1.2 m |Neg = 0.00| x: 1.2 m x:0m _ x:0m x:0m Meg = 0.00 @ @ CUMPLE
N76/N71| c\mple| Cumple | m=21 | NPO | 5=09 | n=70 | "=04 | JTg4 | 1<01 | n<01 | /" g | <01 |"ypa | NP N.P. n=8.9
A <2.0[ Aw<Awmix |Nea =0.00f x:0m x:0.6m | x:0.6m _ x: 0.6 m x:03m | x:0.6m _ _ x: 0.6 m | CUMPLE
N82/N77| Cumple| Cumple | N.P.® | n=08 | n=85 | n=16 | "=20 | =02 | "<01 | o | h=9a4 | NSO | n=10m=8317""""q1"| =94
A <2.0| Aw<humix | X2 1.2 m x:0m x:1.2m x: 0m _ Xx:0m x: 0m _ _ x:0m CUMPLE
N77/N72| Cmple| Cumple | =01 | n=01 | n=23 | n=55 | "=06 | [Tz | n<01 | n<O01 | W 55 | n<01 | m=06|n=06| """, | =57
A<3.0| Aw<Awmax | X: 1.2 m [Neg = 0.00| x: 1.2 m x:0m _ x:0m x:0m _ _ x:0m CUMPLE
N78/N73| cimple| Cumple | n=1.8 | NP.O | n=53 | n=76 | "=21 | g2o4 | 101 | n<01 | Flhgy | <01 fm=11 =211 .""> | 1=107
% <2.0| A< hwmax | X: 0.6 M x:0m x:0m x: 0.6 m _ x: 0.6 m x:0m _ _ x: 0.6 m | CUMPLE
N83/N78| . mple| Cumple | n=01 | n=01 | n=134 | n=22 |"=137 | g2 | n<01 | n<01 | Flhzs | n<O01 | m=19 In=1271"" 45| =137
N65/N69 %<2.0 X;: 0('2;08 ™ New = 0.00| x:0m |x: 1.455 m|x: 1.455 m| x: 0m x:0m |x:0.208 m|x: 0.208 m|x: 1.455 m|x: 0.208 m Mg = 0.00| 3 N.p.» | CUMPLE
Cumple "Eam';;lmeax PO |n=1188( n=1.0 | n=29 | =03 | n=02 | n<01 | n<01 |n=1204| n<0.1 N.P.@ -+ g =120.4
N75/N69 %<3.0 X;: 0('2;08 m X: 2.909 m|Neg = 0.00|x: 1.455 m|x: 1.455m| x: 0m X:0m |x:0.208 m|x: 0.208 m|x: 1.455 m|x: 0.208 m|Mes = 0.00| & 3 N.p.@ | CUMPLE
Cumple "Eam';lmea* n=6.0 N.P.® n=10 | =29 | n=03|n=02| n<01 [ n<01 | n=86 | n<0.1 N.P.@ R R n=8.6
= x: 0.208 m . . . . . ) )
N75/N71 A<2.0 o < o Neg = 0.00| x:O0m |x:1.455m|x: 1.455m| x: 0m x:0m [x:0.208 m|x: 0.208 m|x: 1.455 m|x: 0.208 m|Mes = 0.00 N.P.G) N.P.G) CUMPLE
Cumple Eam"gl"”: N.P.® n=80 | n=10 | n=29 [ n=03|1n=02| n<01 | n<01 [ =108 | n<0.1 N.P.@ R R n=10.8
N77/N71 *<2.0 X)j 0<'2}LOB ‘m Neg = 0.00| x:Om |x:1.455m|x: 1.455m| x: 0m Xx: 0m |x: 0.208 m|x: 0.208 m|x: 1.455 m|x: 0.208 m|Mg = 0.00 N.P.G) N.P.G) CUMPLE
Cumple Eam‘gl"”;* NP® | n=291| n=1.0 | n=29 [ n=03|n=02]| n<01 | n<0.1 | n=310| n<0.1 N.P.® R R n =31.0
N77/N73| * 3.0 X °<'27L°8 M |x: 2.909 m|Nes = 0.00|x: 1.455 m|x: 1455 m| x:0m | x:Om |x: 0.208 m|x: 0.208 m|x: 1.455 m x: 0.208 m|Mes = 0.00| 5 | ype | CUMPLE
Cumple Eam"‘;l"”: n =109 N.p.® n=1.0 =29 |n=03|1n=02| n<0.1 <01 | n=134 | n<0.1 N.p.@ o o n=13.4
N68/N73 1<2.0 X}j 0<.2}LOS ‘m Neg = 0.00| x:Om |x:1.455m|x: 1.455m| x: 0m Xx: 0m |x: 0.208 m|x: 0.208 m|x: 1.455 m|x: 0.208 m|Mgs = 0.00 N.P.O N.P.O CUMPLE
Cumple Eamgl"”: NP® | n=735| n=10 | n=29 [ n=03|n=02]| n<01 | n<01 |n=761| n<0.1 N.P.® o R n=76.1
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PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA ENTRE
LA PRESA DEL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA
Anejo N2 4. Estudio de Alternativas

| COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras | _ Estado
P ey Ne Nc My M Vz Vy MyVz MzVy NMyM; NMyMzVyVWz |M: MVz MVy
%< 2.0| M < Mymax | Nea = 0.00 _ X: 2.65m [x: 1.704 m| x: 0m x: 0m X: 2.65m _ x: 0m x: 0m | CUMPLE
N66/N69 |\ rple| Cumple | N.p® | M=01 1T T I18 | n=17 | n=o01 | MS01 | m<01 e | <0l =02 "N 01| n=6.6
% <2.0| M < hwmsx | Nea = 0.00 _ x: 2.082 m|x: 1.704 m| x: 0m x:0m x: 2.082 m _ x: 0m x: 0m | CUMPLE
N6I/N70| - ple| Cumple | NP | M=4L6 17 S e D06 | n=05 | n=o01 | 101 | n<0l T ae | M<01 pn=01 1 " 5 | 01 | =449
%< 2.0/ M < hwmsc | Nea = 0.00 _ x:0m |x:1.893m|x:2.65m| x:0m x: 1.325m _ x: 2.65m| x: 0m | CUMPLE
N70/N7L| Cimple| Cumple | N.p® | M=4L4 1 54 70242 [ n=06 | n=01 | N<01 | m<01 [T ss | <0l =01 176" 201 |n=455
% <2.0| M < hwmsx | Nea = 0.00 _ x: 1.514 m|x: 0.757 m| x: 0m |[x:2.65m x: 0.946 m _ Xx: 0m |x: 2.65 m| CUMPLE
N7IN72| cimple| Cumple | Np© | M=349 17 0 8 [T i42 | n=04 | n=o01 | 101 | n<O0L T Tag | <01 pn=0.1 1 0 1T 201 | g =301
%< 2.0| M < hwmsx | Nea = 0.00 _ x:0m [x:1.514 m{x: 2.65m| x:0m x: 0.568 m Mes = 0.00 &) @ CUMPLE
N72/N73| cymple| Cumple | N.p.® | MT347 | 136 | 233 | n=1.0 | n=o0a | "<01 [ n<01 1T T5g 6| <01 | yp e | NP NPE = 386
%< 2.0| M < Mymax | Nea = 0.00 _ X: 2.65m |x: 0.379 m|x: 2.65m|x: 2.65m x:0m _ X: 2.65 m|x: 2.65 m| CUMPLE
N73/N67| cimple| Cumple | Np© | M=01 10 5 | D06 | n= 1t | q=o02 | MSO0L | m<0l R sy | n<0d ) m=0.3 TS0 | n=5a
%<2.0 A< humx |[Nea=0.00] x:0m | x:1.2m x: 0m _ _ x: 1.2m _ _ CUMPLE
Nas/Nga| &= 80 Mt b | Mot SO0 e e | w e | X [ n=08 [ m=01 | m<o1 | m<or | NIET | n<o1 | n=04 |n=09 |n<o1 | TIEL
%< 2.0| M < Mymax | Nea = 0.00 _ X:2.65m | x:265m| x:0m _ X: 2.65m _ x: 0m CUMPLE
N84/N48| -\ oie| “Cumple | Np© | M=03 | N0 | 0223 | n=1o | 1701 | n<0d | n<01 T g | n<01 | m=0.1 ) N g | n<01 | g g
% <2.0| M < hwmsx | Nea = 0.00 _ X:2.65m | x:265m| x:0m X: 2,461 m — x:0m CUMPLE
Nag/Nag| & < 20| s T [N 0| = a2z | XEE MG X n<od | m<or | m<o1 PEZRIME wcor | m=0a | MO n<oa | FINEE
%< 2.0] hu < hmix |Nee = 0.00|  _ x: 0.189 m| x: 2.65m |x: 2.65 m x: 1.136 m Meq = 0.00 o » | CUMPLE
N49/NSO| cymple| - Cumple PO [ MEA2 N W37 | n=o0e | MS0L | n<0 pm<O0l T e <0l R pa | NP NPE = 6.3
%< 2.0| M < hwmsx | Nea = 0.00 _ x:1.325m| x:0m x:0m x: 1.325m — x:0m CUMPLE
NSO/NS1| &= 20 s e | Mo %0 | =355 X TPERM A0 n<o1 | m<or [ m<o1 LRI w<or | m=0a | XN | w<oa | PR
%< 2.0| M < hwmsc |Nea=0.00| _ x:0m x:0m |x:2.65m| _ x:0m Mes = 0.00 @ @ | CUMPLE
NS1/N52| - mple|  Cumple NP | M=353 | 136 | n=36 | n=t10 | 1701 | n<0l | n<01 | Flhng | <01 N p@ | NP N.P. n = 40.9
%< 2.0] M < hwmax _ x:0m x:0m |x:2.65m x:0m _ X: 2.65m CUMPLE
N52/Nag| Lo Sl MeS e | <01 | m=0.a | O O X ZP M <o [ m<o | <o | X0 | <o | w=02 G EP M n<oa | SIUS
@ | 2w < hwmix |Neg = 0.00 |[New = 0.00| x:1.2m | x:1.6m | x:0m _ x: 1.6 m _ x: 0m _ CUMPLE
N43/N64| N-PS 1 To e | NP® | NPW | n=4.0 | n=240 | n=3.1 | "TL8 | m<0l fm<0l 506 | <0l [ n=01 ) sy =l 76
%< 3.0] M < hwmax _ Nes = 0.00| x: 0.8 m x:0m x:0m _ x:0m _ x:0m _ CUMPLE
NS8/N79| cymple| cumple | "= 22 | NP.O | n=177 | n=302 |n=257| 1722 | n<01 | <01 | Flgge | <01 | m=01 1 o5 n=13 | Za46
%< 2.0| M < Mymax | Nea = 0.00 _ x:0m x:0m x:0m _ x:0m _ x:0m _ CUMPLE
NS3/N74| cumple| Cumple | N2 | "T28 | 1102 | n=108 [n=149| "T08 | m<01 f <01 | Tl5pe | M<01 | n=03 ) Flhgg | =05 | 2308
% < 2.0| A < hmix _ x: 0.8 m x: 0m x:0m _ x:0m Mes = 0.00 @ @ CUMPLE
NS4/N75| Cumple|  Cumple | <01 | =04 1 " 16 | n=184 [n=100| NT13 | <01 | m<01l | Flog7 | <0l iy pa | NP NPE =207
%< 2.0] M < hwmax _ x:08m | x:1.6m | x:0m _ x: 0.8 m Meq = 0.00 @ 3 | CUMPLE
N55/N76 Cumple| Cumple n<0.1 n=0.2 n=126 n =29 n=97 |17 0.2 n<0.1 n<0.1 n=12.8 n<0.1 N.P.® N.P. N.P. n=12.8
%< 2.0| < hmsc | Nea = 0.00 - x:08m | x:1.6m | x:0m _ x: 1.6 m Mes = 0.00 @ 3 | CUMPLE
N36/N77| cumple|  Cumple NP | =03 s | Wa157 | n=o7 | MT L2 | n<0Ll fm<01 Ot g | <01 N.P.® N.P. N.P. n=17.8
%< 2.0] M < humax - x: 0.8 m x:0m x:0m _ x: 1.6 m Meg = 0.00 &) ) | CUMPLE
NS7/N78| e 20 s | <0 | =02 | XORT XM O [ n=23 | m<o1 | m<oa | XIOT ] n<or MRS we neo | s
A <2.0| w < Awmsx | Neg = 0.00 _ x:0m x: 1.6 m x:0m _ x:0m Mes = 0.00 @ @ CUMPLE
N47/N68| ¢\ mple| Cumple | Np© | "=04 | (g4 | 42230 | n=65 | NTL7 [ n<01 ) <01 Pz | <01 oy p@ | NP NPE 312
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras [— Estado
x Ne Ne My Mz vz Vy Mz M2V NMyM; NMyMZVYVz | M MVz My
A>2.0{Neg = 0.00| x:0m [x:2.717 m|x: 2.717 m|x: 2.717 m _ X: 0.194 m|x: 0.194 m|x: 0.194 m|x: 0.194 m|Mg¢ = 0.00 3 3 CUMPLE
RGNz NP.® |n=2573| n=204 | n=117 | n=03 | 7702 "\ 201 | n<o01 2 n<01 | Np@ |NPIINPE 6.2
%<3.0(x: 2.717 m|Nes = 0.00|x: 1.359 m|Meq = 0.00| x: Om |Ves = 0.00|x: 0.194 m @ [x: 1.359 m|x: 0.194 m|Meq = 0.00 3 (3| CUMPLE
N8O/N74 | el m=23.7 | NP | n=25 | NP® | n=02 | NP.O | n<o.1 | NP n=262 | n<o01 | np@ [NPEINPELS H62
%22.0{x:2.717m| x:0m [x: 1.359 M|[Megg = 0.00| x: 0m |Veg = 0.00|x: 0.194 m @ [x: 1.359 m|x: 0.194 m|Meq = 0.00 &) (3| CUMPLE
A n=79 | n=06 | n=25 | NP® | n=02 | NPD | n<o01 | NP n=104 | n<o0.1 pa  (NPEINPEI T 585
% <3.0|{x: 2.717 m|Ngg = 0.00|x: 1.359 m|Mgg = 0.00| x: 0m |Ves = 0.00(x: 0.194 m @ |x: 1.359 m|x: 0.194 m|Meq = 0.00 &) (3| CUMPLE
N82/N76| cimple| n=1.7 | NP.O | n=25 | NP.® | n=02 | NP.O | n<o01 | NP n=42 | n<o.1 p@  |NPEINPEIC 42
%<3.0(x: 2.717 m|Nes = 0.00|x: 1.359 m|Meq = 0.00| x: Om |Ves = 0.00(x: 0.194 m @ [x: 1.359 m|x: 0.194 m|Meq = 0.00 3 (3| CUMPLE
N82/N78 | el n= 241 | NP | n=25 | NP® | n=02 | NP.O | n<o.1 | NP n=266| n<o01 | np@ [NPEINPELS H66
%22.0|[Ngg =0.00| x:0m |x:1.359m|Mgs =0.00| x:0m |Ves=0.00x:0.194 m @ |X:0.194 m|x: 0.194 m|Meq = 0.00 &) (3| CUMPLE
A NP |n=1732| n=25 | NP.® | n=02 | NPO | n<o01 | NP n<01 | np@ |NPOINPEIT 39
A>2.0{Neg = 0.00| x:0m [x:1.359 m|Mes = 0.00 X:0m |Ve = 0.00(x: 0.194 m ®) X: 0.194 m|x: 0.194 m|Mgg = 0.00 3) (3| CUMPLE
b7 NP.S |n=1858| n=25 | NP.® | n=02 | NPO | n<o1 | NP n<o01 | Np@ |NPIINPEIE M1
N61/N57 %<3.0(x: 2.717 m|Nes = 0.00|x: 1.359 m|Meq = 0.00| x: Om |Ves = 0.00|x: 0.194 m Np® X 1.359 m|x: 0.194 m|Meq¢ = 0.00 N.P.® |N.P.®) CUMPLE
Cumple| n = 26.0 N.P.( n=25 N.P.(® n=0.2 N.P.?" n<0.1 n = 28.5 n<0.1 N.P.® n = 28.5
% <3.0{x: 2.717 m|Ng¢ = 0.00|x: 1.359 m|Mgg = 0.00| x: 0m |Veg = 0.00(x: 0.194 m @ [x: 1.359 m|x: 0.194 m|Meq = 0.00 @ (3| CUMPLE
N61/NSS| cimple| n=1.4 | NP | n=25 | NP® | n=02 | NP.O | n<o01 | NP n=39 | n<o1 | np@ [|NPEINPEIC_ 34
%<3.0|x: 2.717 m|Nes = 0.00|x: 1.359 m|Mea = 0.00| x: Om |Ves = 0.00|x: 0.194 m @ [X: 1.359 m|x: 0.194 m|Meq = 0.00 3 (3| CUMPLE
NS9/NSS | pie| n=9.4 | NP | n=25 | NP® | n=02 | NP.O | n<o1 | NP n=11.9 | n<o01 | np@ [NPEOINPELT_ 510
% <3.0{x: 2.717 m|Neg = 0.00 |x: 1.359 m|Meq = 0.00| x: 0m |Veq = 0.00|x: 0.194 m @ |x: 1.359 m|x: 0.194 m|Mes = 0.00| 5 3|y p 3| CUMPLE
NSO/NS3| cmple| n=22.8 | NP | n=25 | NP® | n=02 | NP.O | n<o01 | NP n=253 | n<o01 | np@ [NPEINPELS_ 553
%22.0[Ngg =0.00| x:0m |x:1.359m|Mgg =0.00] x:0m |Veg=0.00[x: 0.194 m @ |X:0.194 m|x: 0.194 m|Meq = 0.00 @ (3| CUMPLE
D) NP |n=2448| n=25 | NP.® | n=02 | NPO | n<o01 | NP n<o01 | Np@ |NPIINPEC 585
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o,
Ca nal \\:ﬂ/ PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA ENTRE
LA PRESA DEL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA
d e |Sa bel | I Anejo N2 4. Estudio de Alternativas

Notacion:
A: Limitacién de esbeltez
Aw! Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N:: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexién eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacidén no procede, ya que no hay axil de compresion.
() La comprobacidn no procede, ya que no hay momento torsor.
() No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no
procede.
) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccién.
(%) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccion.
() |a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
() La comprobacidn no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no
procede.

Errores:

(1) Se ha producido un error, ya que la esbeltez de la barra es mayor que la esbeltez limite.
(2 El axil de compresidn es excesivo y supera los axiles criticos de pandeo.

4.1.2. PASARELA EN CELOSIA METALICA

4.1.2.1. Geometria

- Barras

o Materiales utilizados

Materiales utilizados
Material E G fy ot Y
\%
Tipo Designacion| (kp/cm?2) (kp/cm2) |(kp/cm?2)| (m/m°C) |(t/m3)

Acero laminado S275 2140672.8‘0.300 825688.1| 2803.3 |0.000012|7.850
Notacién:

E: Médulo de elasticidad

v: Médulo de Poisson

G: Médulo de cortadura

fy: Limite elastico

at: Coeficiente de dilatacion

y: Peso especifico

o Caracteristicas mecanicas
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Tipos de pieza

Ref.

Piezas

N1/N2, N1/N3, N2/N4, N3/N5, N16/N11, N11/N6, N12/N7, N17/N12, N18/N13, N13/N8,
N19/N14, N14/N9, N15/N10, N20/N15, N22/N21, N22/N23, N23/N24, N26/N25, N21/N26,
N23/N26, N32/N27, N37/N32, N38/N33, N33/N28, N39/N34, N34/N29, N40/N35, N35/N30,
N36/N31, N41/N36, N24/N27, N27/N28, N28/N29, N29/N30, N30/N31, N31/N25, N3/N42,
N42/N6, N6/N7, N7/N8, N8/N9, N9/N10, N10/N4, N1/N22, N16/N37, N11/N32, N12/N33,
N13/N34, N14/N35, N15/N36 y N5/N26

N3/N6, N12/N6, N12/N8, N14/N8, N14/N10, N5/N10, N23/N27, N33/N27, N33/N29, N35/N29,
N35/N31y N26/N31

N22/N32, N38/N32, N38/N34, N40/N34, N40/N36, N21/N36, N2/N15, N19/N15, N19/N13,
N17/N13, N17/N11y N1/N11

Caracteristicas mecanicas

Material Ref Descripcion A Avy | Avz vy 1zz It
Tipo Designacién| (cm?2)|(cm2)|(cm?2)| (cm4) |(cm4) |(cm4)

Acero laminado 5275 1 |HE 140 B, (HEB) |43.00/25.20| 7.31 |{1509.00|549.70/20.06

HE 100 B, (HEB) |26.00|15.00| 4.32 | 449.50 |167.30| 9.25
3 L60x60x5, (L) 582|2.75|2.75| 19.37 | 19.37 | 0.48

Notacion:

Ref.: Referencia

A: Arqa de la seccion transversal

Avy: Area de cortante de la seccién segun el eje local 'Y’

Avz: Area de cortante de la seccién seguin el eje local 'Z'

Iyy: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Y’

Izz: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Z'

It: Inercia a torsion

Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccién en el punto medio de las mismas.

o Resumen de medicién

Resumen de medicion
Material \ Longitud Volumen Peso
Tino Deslanacién Serie Perfil Perfil | Serie |Material|Perfil | Serie |Material| Perfil | Serie |Material
2 2 (m) | (m) | (m) |[(m3)|(m3)| (m3) | (kg) | (kg) | (kg)
HE 140B  |133.400 0.574 4502.92
HE 100 B 34.908 0.091 712.48
HEB 168.308 0.664 5215.40
L 60 x 60 x 5| 37 605 0.019 148.96
B 32.605 0.019 148.96
Acero
e - 200.913 0.683 5364.36

4.1.2.2. Resultados

Barras

Se realiza el analisis del comportamiento de los perfiles metalicos en estado limite dltimo.
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d e |Sa bel | I Anejo N2 4. Estudio de Alternativas

o Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras [— Estado
% Yo N Ne My M, vz Vy Mz MaVy NMyMz NMyMoVyVz | M MV MaVy
%< 3.0| M < hymax _ Neg = 0.00] x: 0m x: 0m x:0m _ x: 0m _ x:0m _ CUMPLE
NI/NI6 | cymple| cumple | "= 73 | Np® | q=158 | n=232 | n=39 | "TL0 | n<01 fm<01l p Fln3 | n<0L | n=02 | g | 1=06 | an3
%< 3.0| A < hmax — Nes = 0.00| x: 2.65 m x:0m x:0m _ x: 2.65m _ x:0m _ CUMPLE
N16/N17| Cimple| Cumple | "= 108 | "Np® | 1248 | n=85 | n=t1 | 1703 | <01 f <Ol T Ig e | n<0l | m=01 ) RN [ =021 o6
A< 3.0| R < Awymax - Nes = 0.00|x: 1.325m| x:0m ([x:2.65m _ x: 0.189 m _ X: CUMPLE
N17/N18| - pie| cumple | "= 133 | "Np |4 Z14 | n=58 | n=03 | 1701 | n<0l <01 T gy | n<0d =01 T s <0 L 8
2<3.0| A< hwmsr | _ Nes = 0.00] x:0m | x:2.65m |x: 2.65m x: 0m Mes = 0.00 > = |CUMPLE
N18/N19 Cumple| Cumple n=129 N.Pp.® n=3.0 n=3.5 n=0.9 n<0.1 n<0.1 n<0.1 n=17.7 n<0.1 N.P.® N.P. N.P. n=17.7
A< 3.0| R < Awymax _ Nes = 0.00( x: 0m Xx:0m [x:2.65m x: 0m CUMPLE
N19/N20| c mple| cumple | "=890 | "Np® | n=72 | n=36 |n=18 | "<01 | <01l | m<0l | Tlhy5 | n<01 n=17.2
% <3.0| M < huma _ Nes = 0.00| x: 2.65 m x:0m |x:2.65m _ X: 2.65m CUMPLE
N20/N2 | cmple| Cumple | "= 3% | NPO | n=112 | n=3.0 |n=28 | 1701 | n<0l <0l [T iTE o n<01 n=16.7
% <2.0| Mw < hwmax | Nea = 0.00| x:0m x: 0.6 m x:0m _ _ x: 0.6 m CUMPLE
NI/N3 Jeymple| Cumple | NP.@ | n=89 | n=177 | n=38 |1=181 | n=03 | n<01 | n<01l | 7 557 | n<01 n=27.1
%< 2.0 Aw < hwmax |Nee =0.00| x:0m | x:0.6m | x: 0.6 m _ _ x: 0.6 m CUMPLE
N2/NS | cumple| Cumple | NP.® | n=68 | n=134 | n=165 "= 133 n=16 | n<01 | m<01 | 7 7534 | n<01 n =338
% <2.0| Aw < hmix | Nea = 0.00| x:0m x:1.2m x:0m _ x:1.2m _ _ CUMPLE
Ns/Na | ol e | M B | 03 | a3 | meog | =02 | n<01 | m<o1 | m<o1 |FIEE a<o1 [ =16 |n=01| <01 |
%< 3.0| A < hmax _ Nes = 0.00| x:0m X:2.65m | x:0m _ X: 2.65m x:0m _ CUMPLE
N3/NIL | cymple| Cumple | "= 236 | NpO | n=150 | n=93 | n=38 | 1702 | <0l | m<O01 [TIT535 ) <0l =01} T 5 | n=01 )\ 33
%< 3.0| A < hmax _ Nes = 0.00| x: 2.65m 65m | x:0m _ X: 2.65m x:0m _ CUMPLE
NI/NI2| e pie| cumple | " =45 | np® | q= 5.0 141 | n=12 | 1706 | n<O0l f <0l JT005 | n<0L =01 o | =03 102202
%<3.0/ M < Mo _ Neg = 0.00(|x: 0.946 m| x: 2.65 m |x: 2.65m _ X: 2.65m Mes = 0.00 @ 3 |CUMPLE
N12/N13 | ple| cumple | "= 80 | "Np® | TWZ15 | n=79 | n=o04 | 1703 | n<01 f <0l P INE g <0 iy pe | NP NP =153
% <3.0| M < hmax _ Nes = 0.00] x: 0m x:0m |[x:2.65m _ x: 0m Mes = 0.00 @ @ |CUMPLE
NL3/N4| cymple| Cumple | "=°%° | Np® | n=29 | n=53 | n=08 | "=02 | n<01 <01 1 Tlygs | n<01 ypa | NP NP = 163
% <3.0| hw < hwmax _ Nes = 0.00| x: 0m x:0m |x:2.65m _ x:0m _ X: 2.65m _ CUMPLE
N14/NIS | ple| Cumple | "= 92 | NP | n=73 | n=140 | n=1.9 | 1706 | n<01 f m<0L | F5hg [ n<OL | =01 1T N 1=03 1 50,9
%< 3.0 M < homae _ Nes = 0.00| x: 2.65m | x: 2.65m |x: 2.65m _ X: 2.65m _ X: 2.65m _ CUMPLE
NIS/NS | cymple| cumple | "=86 | "Np® | 3=104 | n=222 | n=27 | "TL0 | m<01 p <01 [T T3g | n<01 fn=02 7500 n=0.6 | " 354
2<3.0| Aw<Awmix | X: 0.6 M |Ngg =0.00] x:0m x: 0m _ _ x: 0m _ _ CUMPLE
N1e/NLL| &= S0 s b | 0 e N % LT | ey [n=158 | n=51 | m<o1 | m<oa | XOT | m<o1 | n=05 [n=158| n=51 | WL
% <3.0| Aw<hwma | X: 1.2 M |Ngg = 0.00| x: 1.2 m x: 0m _ x: 0m x:1.2m _ _ CUMPLE
NLL/NE | cymple| Cumple | m=6.3 | NPO | n=65 | n=08 | 1=25 | n<0l | m<0.1 | " gy | " jpg | 1<01 | n=09 | n=25 n<01 /" ""45g
h<2.0| hw < hwmsx | X: 1.2 m x:0m x:0m x:0m _ x:0m _ _ CUMPLE
N12/N7 | sl Rl e | e e T o 0d | w21 | meoe | n=01 [ <0l | m<o1 | w<o1 | XM m<o1 | m=07 | n=01 | n<oa |TFE
% <2.0| M < hwmax | Nee = 0.00| x:0m x:0.6m | x:0.6m _ _ x: 0.6 m _ _ _ CUMPLE
NL7/N12| G Sl s b | B @ | ) | oas | wede | n=47 | n=04 | n<01 | m<oa1 | FIEE | n<01 | n=20 | n=48 | n=03 T
h<2.0| hw < hwmsx | X: 0.6 M x:0m x:0m x: 0.6 m _ _ x: 0.6 m _ _ CUMPLE
N1g/N13| G Sl s b | 2020 0 | 2 | w20y [ n=23 m=01 | <o | m<oa | F25F | m<o1 | m=01 | n=23|n=01 TN
A <3.0| Aw<Awmix | X: 1.2 m |Neg = 0.00| x: 1.2 m x:0m _ x:0m x:1.2m Meg = 0.00 @ 3 |CUMPLE
NI3/N8 | - rle| Cumple | m=21 | NP® | n=10 | n=04 | 1704 | n<0l | m<0.1 | "5y | 073y | n<01 ypa | NP A
A <2.0f Aw<Awmix |Nea =0.00f x:0m x:0.6m | x:0.6m _ x:03m | x:0.6m _ _ CUMPLE
N19/N14| o ple| Cumple | NP.@ | n=09 | n=93 | n=03 | "=98 | n<01 | <01 170 "0 | {2103 | 7<01 | n=10 =99 <01 )" 103
% <2.0| Aw < hwmax | X3 1.2 M x:0m x:1.2m x:0m _ _ x:0m x:1.2m _ _ CUMPLE
N14/N9 | o rple| Cumple | m<01 | n=01 | n=23 | n=1.0 | N=05 | n=01 | m<01 | " gy | 153 | n<01 § n=06 | n=05|n<01 7 "3
%<3.0) A< hwms | X1 1.2m [Neg=0.00) x:1.2m | x:0m _ x: 1.2m _ _ CUMPLE
N1s/N1o| &= e e | L | | w2Ea | wsoe |n=20 [ n<01 | m<o1 | m<oa |FIIT I n<o1 | m=10 [n=20 | n<o1 |TITH
% <2.0| A< hwmax | X: 0.6 M x:0m x:0m x: 0.6 m _ _ x:0m _ _ CUMPLE
N20/N15 | s Sl st | 2 20T | w0 | e | oo |n=147| m=01 | <o | m<oa | M f n<on | n=21 [n=148| n<o1 |FTPE
N | F<20% 0208 M/ N, =0.00| x:0m |x:1.455m|Meg=0.00| x:0m |Vea=0.00|x: 0.208m| |\ o [x: 1455 m)|x:0.208 M| Mes = 0.00| | oy | yp |CUMPLE
Cumple| "¢l | PO [n=1195) n=10 | NP® | n=03 | NPO | n<01 P 1202 n<0.1 | NP.@ P P g =148
Niz/ne | 7 =30 0:208 M/,; 2.909 m|Nes = 0.00|x: 1.455 | Meg = 0.00 | x: 0m |Vea = 0.00|x: 0.208 m| \ oy [x: 1455 m|x: 0.208 M|Mes = 0.00| | oy | ypo |CUMPLE
Cumple | M= Awmec |5 4 NP | =10 | NP® | n=03| NP® | n<o0.1 P n=63 | n<01 | NP® P P n=e3
Cumple
= x: 0.208 m _ . . _ . _ X . . _
N12/N8 1<2.0 o < Dot Nea =0.00 | x:0m |x:1.455m Mes =0.00| x:0m |Vea =0.00{x:0.208 m| /7 [X:1.247 m|x: 0.208 m|Mea = 0.00| |\ 5 3 N.p.@ |CUMPLE
Cumple | ™= Aw NP® | =82 | n=10 | NP® |n=03| NP® | n<0.1 n=87 | n<01 | NP® n=87
Cumple
T<20/%0208m : ;1.4 = : = 0.2 :1.247 m|x: 0.2 = MPLE
N14/N8 1<2.0 Yo < A Neg = 0.00| x:0m [x:1.455m| Mg =0.00( x:0m |Veg = 0.00(x: 0.208 m NP XL m|x: 0.208 m|Mg = 0.00 N.P.G) N.P.G) Ccu
Cumple C\]mp\e N.P. n=299 | n=1.0 N.P.® n=0.3 N.P.® n<0.1 n = 30.5 n<0.1 N.P.@ n =30.5
% x: 0.208m/y. 5 Neo = 114 Meo = : Veo = 102 114 102 Mey = MPLE
N14/N10 1 <3.0 Yo © At | .909 m|Neg = 0.00(|x: 1.455 M| Meg = 0.00| x: 0m es = 0.00(x: 0.208 m NP XL 55 m|x: 0.208 m Mg = 0.00 N.P.G) N.P.G) Ccu
Cumple : NPD [ =10 | NP® |[n=03| NPO® | n<o0.1 n=120 | n<0.1 | NP® n=12.0
Cumple
7<2.0[%0:208m iy : ;1.4 Meg = : Vea = ;0.2 ;1.4 ;0.2 Mes = MPLE
ns/Nzo | F <205 %508 M Ne = 0.00| x:0m [x: 1455 m|Mes = 0.00| x: Om |Veg = 0.00|x: 0208 m| oy |x: 1455 m|x: 0.208 mMes = 0.00( oy | ypo |CU
Cumple| el | UNPO [ n=749 | =10 | NP® | n=03 | NPO | n<01 n=756 | n<0.1 | NP.® n=756
A< 3.0| R < Awymix _ Negg = 0.00] x: 0m x:0m x:0m x:0m x:0m _ x:0m x: 0m |CUMPLE
N22/N37| cimple| cumple | "= 73 | NP | q=163 | n=238 | n=4.0 | n=11 | "<01 | n<0l p Flyye | 1<01 | m=02 1 " 50 | 1207 |n=41.6
% <3.0| Aw € Awmax _ Nes = 0.00| x: 2.65 m x:0m x:0m x:0m x:0m _ x:0m x: 0 m |CUMPLE
N37/N38| cumple| Cumple | "= %3 | NP® | 3253 | n=85 | n=1.2 | n= <01l <0l b Tygg [ n<0l =011 Y5 | 1202 |n=15.9
%< 3.0| Aw < Awméx _ Nes = 0.00|x: 1.325 m|x: 0.568 m| x: 0m |x: 2.65m x: 1.136 m _ x:0m |x: 2.65 m|CUMPLE
N38/N39| cmple| Cumple | "= 122 | NP | no14 | n=47 | n=03 | n=01 | 101 | n<O0L g | <01 | m=01 1 " 3 {1201 |n=15.0
A <3.0| hw € Awmax _ Nes = 0.00f x: 0m |x: 1.514 m|x: 2.65m| x:0m x: 0.568 m Mes = 0.00 3 @ |CUMPLE
N39/N40| -\ ioie| cumple | "= 119 | Np® | 1226 | =37 | n=08 | n=01 | 101 | n<0L T e | 1<01 |y pa@ | NP NPE = 14.9
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Anejo N2 4. Estudio de Alternativas

sarras | COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) cetado
% B N, Ne My M, v Vy MoV MoVy NMM: | NMAMAAV; | M, MV, MiVy
22 s gu:wf)ig M M S| X | WMo | X |n=177 | X% | <o [ n<on | MOT | m<oa | n=32 |n=175| T MR
waanae| L 58 e g0 xom Txiam [ xom oz | 50m [ ycon | nens | O | a<ar | amoz | w0 | sogm o
weemas 2 g [ 8] oy [ 5337 | 5o [amoe | 5 | neoa | n<o | SO [weor | a-ar | a-ua | xom [omes
vasnae| L 50 s [ =650 xom [ oem [w0gm [\ Jiaa] x0m [ ycon | nens | 508 | weot | nas |n-ias] X0 [oomne
N35/N36 gu;qf)ig *Ejnf;l“e n=01 | n=18 :-=°7T) nx:=01g.13 X;qZ:'Gf’_sm Xﬁi'soﬁg" n<01 | n<o.1 nx.=01g.]2 n<oa |Me 29000 npe | npe T(,:liMfslfg
o g3 e | 58T [t 100, | U |nmiie | nmas | n<ox | a<oa | 50, | weor | amsr |a-mia %087 SO
R e e B N B T B B O B B P e O L B
weamas 2 Pegpe | % 137 | 50 | 50m | 50 [a-os | 5 | neoa | n<oa | MO0 [ w<or | a-us | 1-ue | xon [omes
s T30\ i OGD | o |k 0m [ 0ST o | SOGT acon | HO3T [ NOST | hcor L0 wee | e LS
N34/N29 .:Xuiqiig *Ejr:&“:* Xﬂig’; Nes = 0500 i Lo :;07'_'6 n=04 | X¥O0M | n<o1 | n<o01 :_osg n<o1 MO0 Npe | npe fIU::.I-QE
wosman| 28 et | % 137 | 5 [ 5337 | 5 [a-es | s | ncoa | n<o | 5 | aeor | a-us | a-ue | som [omes
N23/N27| < 2:0 % 0208 M N, —0.00| x:0m |x:1.455m|x: 1455 m| x:Om | x:0m |x: 0.208 m|x: 0.208 m|x: 1.455 m|x: 0.208 m|Ms = 0.00| \ by | ypo |CUMPLE
Cumple Cump]e P® In=1188| n=1.0 n=29 | n=03] n=02 n<0.1 <01 [n=1204| n<0.1 N.P.? n =245
N33/N27| < 30 % 0298 Mix: 2.909 m Nes = 0.00|x: 1455 m|x: 1455 m| x: 0m | x: 0m |x: 0.208 m x: 0.208 m|x: 1.455 m|x: 0.208 m|Mey =000 oo | ypcr |CUMPLE
Cumple Cump\e n=6.0 N.P. n=1.0 n=29 n=03| n=0.2 n<0.1 n<0.1 n=28.6 n<0.1 N.P. n=8.6
N33/N20| < 2:0 Xk’wojﬁi;“ Nes = 0.00| x:0m |x: 1455 m|x: 1455 m| x:0m | x:0m [x:0.208 m|x: 0.208 m|x: 1455 m|x: 0.208 m|Mes = 0.00| \ o» | ype» |CUMPLE
Cumple | "= 2 | TR | = 8.0 =29 | n=03|n=02| n<01 | n<01 | n=108 | n<01 | NP.O® n=108
N35/N20| F < 2:0 Xk’wojﬁi;“ Nes =0.00| x:0m |x: 1455 mx: 1455m| x:Om | x:0m |x:0.208 m|x: 0.208 m|x: 1.455 m|x: 0.208 m|Mes = 0.00| \ oy | yp |CUMPLE
Cumple | 5 7 PO | q=201| n=10 | n=29 | n=03| =02 n<01 | n<01 | n=31.0 | n<01 | NP.O n=31.0
N3s/N31| F5 3.0 Xk’wojﬁi;“ X: 2.909 m|Neg = 0.00|x: 1.455 m|x: 1455 m| x:0m | x:0m |x:0.208 m|x: 0.208 m|x: 1455 m|x: 0.208 m|Mes = 0.00| \ ooy | ppe» |CUMPLE
Cumple| “go bt | =109 | NPOT W =10 | =29 | =03 | n=02 [ n<0.1 | n<0l |n=134 | n<01 | NP n=13.4
N26/N31 %<2.0 thongﬁsi\: Nfd=04.00 x:0m |x:1.455mix: 1.455m| x:0m x: 0m |x: 0.208 m|x: 0.208 m|x: 1.455 m|x: 0.208 m M5d=02.00 N.P.® N.P.® CUMPLE
Cumple | "5 PO | n=735| n=10 | n=29 | n=03|1n=02| n<01 | n<01 | n=761| n<o0.1 PO n=761
NERYPE) gu:n;zaig M Mg O n=ara | 0T PO LTI DS 2 0h | n<or | m<ot LN m<oa | w=ox 2PN KON | GE
om0 220 o (MU e (7S R OTgn a0 R con | weon 0T eor | amen | ST SIS
vonenl 38 o 8 vmox |m2ep el s amn o | veor | 200 | veos
o 2 e a8 100 520 | 20 | aeos | nwos | weoa | weon | $127 | aees
wams |22 ez [z 89 10 [2e8p <z n [ com T o | acor | ncoa [52650 [ aces
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PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA ENTRE

LA PRESA DEL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA
Anejo N2 4. Estudio de Alternativas

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras | _ Estado
Py P Ne Ne My Mz Vz Vy MWz MzVy NMMz NM/MVWVz | M MV MiVy
%< 2.0| M < Mumsx | Nea = 0.00 _ x:1.325m| x:0m x: 0m x: 1.325 m _ x:0m CUMPLE
N8/N9 Cumple| Cumple N.P.@ n =355 Wo18 n=37 _ n<0.1 n<0.1 n<0.1 0= 39.9 n<0.1 n=0.1 n=03 n<0.1 n=39.9
% <2.0| M < hmsc [Nea = 0.00| x: 0m x:0m |x:2.65m| _ _ x: 0m Mes = 0.00 .  |CUMPLE
NO/N1O | cyrple| Cumple | Np@ | M=353 | (736 | n=36 |n=10 | "=01 | n<01 | m<01l | Flyng | n<01 | ypa | NP NPE = 2009
%< 2.0 M < Mo _ x: 0m x:0m |x:2.65m x: 0m _ x: 2.65 m CUMPLE
N1O/Ng | L] e | m<ot [ =0 T Y S| n<0l | m<0d | m<or | KONl <o | n=02 QTP M m<on S0
dw < hwmax | Nea = 0.00 [Neg = 0.00 x: 1.2m | x: 1.6 m x:0m x: 1.6 m x: 0m CUMPLE
® ! = - -
NI/N22 | PO e e | NP® | NP | n=4.0 | n=240 |n=31 | "TL8 | n<01 fm<0l o | <0l | n=01 | N Ty | =11 56
% <3.0 M < humie _ Neg = 0.00| x: 0.8 m x: 0m x: 0m _ x: 0m _ x:0m _ CUMPLE
N16/N37| cymple| cumple | "= 22 | NP | n=177 | n=302 |n=257| 1722 | <01 | n<01 | Flyps | 1<01 | m=01 1 o5y | n=13 |1 aa6
%< 2.0| M < Mumax | Nea = 0.00 _ x:0m x:0m x:0m _ x:0m _ x:0m _ CUMPLE
N11/N32| o nie| cumple | Np@ | =28 | Pl905 | 12108 [n=149| 1=08 | n<01 | n<01 | F2gpg | n<01 | m=03 | "556| 1=05 " "30.8
%< 2.0 M < hmax _ x:0.8m | x:0m x: 0m _ x:0m Meg = 0.00 ) ) |CUMPLE
N12/N33| G il Fe e | m< 0. | m=0.4 | FOV R O | S0 | =13 | m<01 | m<o1 | O | m<0d NP N.P. NP 07
%< 2.0| A < hmx _ x:0.8m | x:1.6m x:0m _ x: 0.8 m Meg = 0.00 CUMPLE
N13/N34| S S e | <01 [ =02 | O T OO | ey [ n=02 | m<01 | m<oa | FIOR | n<o01 e NPO NP e
% < 2.0| Aw < hwmax | Neo = 0.00 _ x:0.8m | x:1.6m x:0m _ x: 1.6 m Mes = 0.00 3 3 |CUMPLE
NI4/N35 | omple| Cumple | Np@ | 1503 1 055 [ 42157 | n=o7 [ M= 12 | <01 | m<01 p 0 o | <01l |y pe | NP NPE =178
% < 2.0 hw < hwmix _ x: 0.8 m x: 0m x:0m _ x: 1.6 m Mes = 0.00 @ @ |CUMPLE
NIS/N36| cymple| Cumple | " <01 | =02 1 0" 950 | n=313 | n=98 | "T23 | n<01 f <01 15,5 | <01 iy pa | NP NP =342
% <2.0| M < Mumsx | Nea = 0.00 _ x: 0m x:1.6m | x:0m _ x: 0m Mes = 0.00 ® 3 |CUMPLE
NS/N26 | cymple| Cumple | Np@ | M= 0% | 184 | 12230 [n=65 | "TL7 | n<0l <01 Bl | <0 b | NP NPE =312
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barras | _ Estado
A Nt Nc Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz NMyMzVyVWz M MVz My
%>2.0/Nea=0.00| x:0m X: 2.717 m|x: 2.717 m _ x: 0.194 m|x: 0.194 m|x: 0.194 m|x: 0.194 m|Mes = 0.00 3 (3| CUMPLE
N22/N32| cimple | N.P.® | = 257.3 n=117 | n=03 | "=%2 " l01 | h<o1 n<01 | np@ [NPEINPEE 52g
% <3.0{x: 2.717 m|Neg = 0.00|x: 1.359 m|Meg = 0.00| x: Om |Ves = 0.00|x: 0.194 m & |x:1.359 m|x: 0.194 m|Meq = 0.00 @ (3| CUMPLE
N38/N32|c\mple| n = 23.7 | N.P.O n=25 N.P.() n=0.2 N.P.(® n<0.1 N.P. n=262| n<0.1 np.@  |NPOINPE 562
%>2.0[x:2.717m| x:0m [x:1.359 m|Mgg = 0.00| x:0m [Veg = 0.00(x: 0.194 m @ X 1.359 m|x: 0.194 m| Mg = 0.00 3 (3| CUMPLE
N38/N34| Cple | n=7.9 | n=06 | n=25 | NP® | n=02 | NP.® | n<o1 | NP n=104 | n<o01 | np@ |NPEINPES 325
% <3.0{x: 2.717 m|Neg = 0.00|x: 1.359 m|Meg = 0.00| x: 0m |Ves = 0.00|x: 0.194 m @ [xt 1.359 m|x: 0.194 m|Meq = 0.00 3 (3| CUMPLE
N4O/N34| o\ ble| =17 | NPO | n=25 | NPO | n=02 | NP.® | n<o1 | NP n=42 | n<o1 | Np@ |NPEINPEI 42
% <3.0{x: 2.717 m|Neg = 0.00|x: 1.359 m|Meg = 0.00| x: Om |Ves = 0.00|x: 0.194 m & |x:1.359 m|x: 0.194 m|Meq = 0.00 @ (3| CUMPLE
N4O/N36| o\ mple| 0 = 24.1 | N.P.O) n=25 N.P.() n=0.2 N.P.(® n<0.1 N.P. n=266 | n<0.1 np.@  |NPINPE 566
%2>2.0[Neg =0.00| x:0m |x:1.359m|Mes=0.00| x:0m [Ves =0.00|x:0.194 m @ [x:0.194 m|x: 0.194 m|Mes = 0.00 3 (3| CUMPLE
N2I/N36| cle | N.P.®  |n=1732| n=25 | NP® | n=02 | NP.® | n<o1 | NP n<o1 | np@ |NPOINPOLE o8
%>2.0/Neg=0.00| x:0m [x:1.359m|Mgg=0.00] x:0m [Veg=0.00[x:0.194 m @ [x:0.194 m|x: 0.194 m|Mes = 0.00 3 (3| CUMPLE
N2/N15 | Cimple | N.P.®  |n=1858| n=25 | NPO® | n=02 | NP.O® | n<o1 | NP n<01 | Np@ |NPOINPE S 525
% <3.0{x: 2.717 m|Neg = 0.00|x: 1.359 m|Meg = 0.00| x: Om |Ves = 0.00(x: 0.194 m @ |x:1.359 m|x: 0.194 m|Meq = 0.00 @ (3| CUMPLE
NIO/NIS| o mble| n=26.0 | NP | n=25 | NPO | n=02 | NP.® | n<o1 | NP n=285| n<o0.1 | np@ [NPEINPE " 585
% <3.0|x: 2.717 m|Nes = 0.00|x: 1.359 m|Meg = 0.00| x: Om |Ves = 0.00|x: 0.194 m @ [x: 1.359 m|x: 0.194 m|Mes = 0.00 3) (3| CUMPLE
NIO/N13 | el =14 | NPO | m=25 | NP.® | n=02 | NPO® | neo1 | NP n=39 | n<o01 | np@ [NPEINPEIE 39
% <3.0|x: 2.717 m|Nes = 0.00|x: 1.359 m|Mes = 0.00 X: 0m |[Ves = 0.00|x: 0.194 m @ Xx: 1.359 m|x: 0.194 m|Mgs = 0.00 3 (3| CUMPLE
NI7/N3 | cimple| n=9.4 | NP | n=25 | NPO | n=02 | NP® | n<o1 | NP n=11.9 | n<o0.1 | np@ [NPEINPE 410
N17/N11 % <3.0|x: 2.717 m|Nes = 0.00|x: 1.359 m|Meg = 0.00 x: 0m Ves = 0.00|x: 0.194 m N.P.O X: 1.359 m|x: 0.194 m|Mgqs = 0.00 N.P.O)|N.P.3) CUMPLE
Cumple| n =228 | N.P.® n =25 N.P.®) n=0.2 N.P.(® n<0.1 e n=253| n<0.1 N.P.® Ny = 25,3
N1/N11 %222.0{Nea=0.00| x:0m |x:1.359 m|Meg=0.00| x:0m Ve =0.00|x:0.194 m NPO X 0.194 m|x: 0.194 m|Mes = 0.00 N.P.O|N.P.G) CUMPLE
Cumple | N.P.9 |n=244.8| n =25 N.P.©) n=0.2 N.P.(® n<0.1 R n<0.1 N.P.® N iy = 225
Notacién:
A: Limitacién de esbeltez
Aw! Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N:: Resistencia a traccion
Nc: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
MzVy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
M;: Resistencia a torsion
M:Vz: Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
M:Vy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede
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Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
() La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.
() No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no
procede.
() La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
(%) La comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
(®) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no
procede.
() La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresién ni de traccion.

Errores:
(1) Se ha producido un error, ya que la esbeltez de la barra es mayor que la esbeltez limite.
() El axil de compresién es excesivo y supera los axiles criticos de pandeo.

4.2. PASARELAS DE HORMIGON

4.2.1. PASARELA DE HORMIGON ARMADO

Utilizando el Prontuario de la norma se dimensiona a Flexién la seccidn de la viga Seccién de 80 cm de
alto x 25 cm de ancho, y recubrimientos de 5 cm.
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- Materiales

Tipo de hormigdém @ HA-30

- Seccidn

Tipo de acero BE-500-5
fck [MPal = 30.00
fyk [MPa] = 500.00
Te = 1.50
1. = 1.15
Seccidn : S80XZ25
b [m] = 0.25
h [m] = 0.80
ri [m] = 0.050
rz [m] = 0.050
A i [em2] = 20.00
A = [cm2] = 20.00
—
————

A partir de las cargas solicitantes se determina el momento de disefo, siendo el mismo de 601,8Kn-
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sejqe |

Seccidn af  |P{# Deformada [mm]
IBCO(ZS L' qi M(# | o -
13 3 20
EXP Xm 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
B || dmax=4877 x=7.70  dmin=0.000 x=0.00
= v L 1 Ll xm 70 simm (4877 gmraq)| 00
@ Bruta Cargas aplicadas[kN/m, kN y kN-m] jlectn v
" Homogeneizada 9
" Fisurada 2 200
— | 14
LN ETCER m
L [m] 15.4 5 0 == =
i =23 = A 00— 8 =123 W10
|m ' i O T T T Vmax=801.8 x=7.70 Mmin= 0.0 x=0.00
3
: 0123 45067389 101112131415 | xim [0 M k-] 6048
| [ wim | PN anfm) Mol
/| [° 0 Al o 0 B
4 0 |_J 0 0 ‘_' :osg
I————=n - 0 0 «| | %
9
Al z = -9
7| | i [l [ #f [m) |afktuim]| s ] affm] |afNmIfaflcN/m) g0
A—— |0 154203 4| [0 o 0o o 15
F 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

o o |o L4
0 0 0

0 o0 0 0
0 0 0 0

e ki

vimoo @&

De este modo para la carga descrita y una longitud total de vano se obtiene un Momento de disefio de

601,8 Kn-m.
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{75 PRONTUARIO INFORMATICO DEL HO N RAL 3.1 - R2 24.07.2012 - [TNL Flexion simple] ..

mproyecto Materiales Secciones Andlisis ELWU. ELS. Ejecuciony control Ventana 7

.. Comprobacidn  Dimenzsionarniento I Diagrama de Flexiénl
Seccidn

I Propuesta de armado Plano de agotamiento
[B0x25 ~| P [Flacs & cmianicrie |

(At [em?]= 211

212 | 214 | o186 B 20 @ 25
nt tatal de & — — — ¥ L
nt de capas — — — 2 2
Atlcnm?] — — — 22.0 24.5
wke [rmm] * — — — 0.28 0.26

Elemento estructural e [em®]= 0.0
i \iga g1z @14 816 g 20 825
nt total de @
nt de capas
Aclom?]

 Losa
© Mura

(") Lo=s walores de la sbertura carscteristics de fisurs son meraments orientativos.
Se han calculado suponiendo wn cosficiente global de mayoracidn de 1.50 y una
proporcidn carga cuasi-perr # canga total= B0%

bd [kM-m] |EOT.8

El armado seleccionado para soportar las cargas solicitantes es de 7 $20 en dos capas.

A continuacidn se comprueba que la estructura cumpla la apertura de fisura.

Seccidgn
[am<2s |
Definicion especifica del armado
— . ,T;I Separacion media entre fisuras S qlmm} | 83.0
n? de capas =
Deformacién media de las armaduras € g% | 210
@ [mim] |2D vi
Tensidn en las armaduras en el instante
de fisuracion del hormigdn O [Mpa] | 541
— Tensién en las armaduras en
SErvicio o, MPa] | 424.0
Ambiente  Exposiciones
|
la Iéhertu ra caracteristica de fisura  wk [mm] | 0.30
b
(N[}
H Valores maximos de la abertura de fisura
. .
F *eses wmax [mm]
E Clase de exposicidn
Armado Pretensado
Recubrimiento de la | 0.4 0.2
armadura lohgitudinal & [ 220
= o] 1
— lla, e, H 0.3 0.2
o [mm] |25 A eficar [oE] o054
T a, b, I, F 02
 Solicitacién ————— Descompresian
& Flexian simple capa| 7 Bemes | sv [mm] | lic, Qa, Qb, Qe 01
" Traccidn simple 1 5 35 (1) Adicionalmente debera comprobarse que las
) 2 50 armaduras activas se encuentran en la zona comprimida
. de la seccion, bajo la combinacion de acciones
bk [kN-m]  |EO1 ﬁ'l | cuasipermanentes

Cumple para la clase de exposicidn exigida.
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4.2.2. PASARELA DE HORMIGON PRETENSADO

Para la seleccién de la viga pretensada se ha empleado el Catdlogo de vigas Precdn. Debido a que las
cargas solicitantes sobre la estructura son similares a las aplicadas en los puentes de carreteras, se ha
empleado las graficas aportadas por el mismo, seleccionando la tipologia de la viga en funcion de la luz
de calculo.

Diagrama de uso de vigas
SP

0.6%

0.60

055

o
2

Canto de viga (m)
5

040
035

030
500 T.00 am 1o 1300 1500 1700 1900

Luz de calculo (m}

Para una luz de calculo de 15,4 metros es necesario un canto de esta tipologia de viga superior a 0,50 m.
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Caracteristicas de materiales
» Cobles Y1BE0ST tesados a 1922 KN

= Armadurs pasiva BS00S
#* Homigdn HP-50

» Resistencia caracteristica en el instante
de la transfarancia hasta 40 MPa

Daede 35 hasta 65 cm cada 5 cm

» Recubrimiento nominal: de 20 a30 mm
segin EHE E.MT
w
o
1 m 1
Pratensado Al T
[COTA DESDE BASE VIGA | N"CABLES PORFILA | Becaia 178
a supercr | Canto - 5 cm 1
Minima &)
Fia1 5 cm | Méximo recomendado 10
1.
Minimo__ 0|
Fila 2 10 cm | Méximo recome 10
Mécmo posibls 11
dad méxima lesado en pala G000 kN |
Cuadro de Dimensiones
Canto (em}) 30 35 40 45 50 55 60 65
Cabers (em) | 2070| 2253 2428 2602 2777) 2041 31.26| 3300
Peso (kgim) 289 v 345 arr 411 447 4B4 525
hm[r‘rﬂ} 01154 | 0.1266 | 0.1383 | 01502 | 0.1643 ) 0.1786 |§0.1938 | D.2099
”,,3}'“,,,??.} 0158| 0193 0224| 0253 0281| 0.308 || 0.333| 0357

{*) Waumen de Rormigin & disponer "in-sil" BN |08 SEN0e SN vigas ¥ sobro « as pars un |nbongs
do vigs de BY cm ¥ un 0Spesor da losa sobo viga de 5 o

Motas
= |ntaraje enire 61 y 64 cm para permitic el sellado del espacio entre vigas con fonda de junta,

# Huscos para paso de ammadura transvarsal inferior da losa cada 50 cm.
= Recubrimiento de hormigin de ea por encima de viga entre 5y 10 cm.

Se selecciona por tanto una viga SP de dimensiones de canto 55 cm
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APENDICE N22: PLANOS
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