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1. Introduccién

1.1. Objeto de estudio

El presente trabajo de fin de grado tiene como objetivo realizar un estudio de soluciones de
sistemas de contencién para la excavacién de sétano de un edificio, que se va a utilizar como una
residencia para personas de tercera edad, en la localidad de Gallur (Zaragoza), ademas de
disefiar geotécnicamente de la solucién seleccionada y el correspondiente proceso constructivo del
sistema de contencién y del vaciado del solar.

1.2. Antecedentes

Recurriendo al cédigo técnico de la edificacién (CTE) se siguen las normas establecidas por el
mismo, siendo el marco legal que establece las normas basicas de calidad que deben
cumplimentar los edificios a nivel nacional, y se requiere que se lleve a cabo un estudio geotécnico
previo a la construccion. Este permite conocer mejor las caracteristicas del terreno en base al tipo
de edificio previsto y el entorno en el que se sitda, lo que es esencial para realizar un andlisis y
disefio de cimientos adecuado.

1.3. Localizacion del proyecto

Figura 1. Situacién de zona de estudio (Fuente: Google via satélite)

El proyecto se llevara a cabo en el municipio de Gallur en Zaragoza, concretamente en la calle
Ramoén y Cajal, 3, en un solar que cuenta con una superficie de 3280 m2.

El edificio de 2 plantas, hay que tenerlo en cuenta para el disefio del sistema de contencién para
la sobrecarga mayor transmitida al terreno, siendo una carga total de 140 kN/m”2 siendo ésta la
carga total transmitida al terreno. Para disefiar el sistema de contencién, la mayor sobrecarga
transmitida al terreno esta en los edificios de 2 plantas con una carga total de 20 kN/m2.

-3-
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1.4. Definicién de la estructura
La estructura que se pretende ejecutar y estudiar, consiste en un elemento de contencién de
tierras de un edificio para una residencia de 4 plantas, cuyas dimensiones aproximadas en planta

son de 57*568 m”"2, es decir, el drea que ocupa el solar.

La estructura transmitirda una carga permanente de 25 kN/m2 y una sobrecarga de 10 kN/m2.
Todas las plantas del edificio transmitiran una carga total de 140 kN/m2.

2. Alcance del proyecto

El alcance del proyecto queda limitado al ambito geolégico-geotécnico, por lo tanto, el
dimensionamiento del sistema de contencién en si que se pretende desarrollar, se realizaran
verificaciones geotécnicas y el andlisis estructural del elemento serdn desestimados en este caso.
2.1. Normativa empleada

Para el presente proyecto, se utilizara el cédigo técnico de la edificacién (CTE), concretamente el

DB SE-C, ya que se centra en elementos de contencién de todo tipo de edificios en relacién con el
terreno.

3. Estudio geolédgico

La geologia de la zona de estudio se detallara a continuacién. En el anejo I (Estudio geolégico y
geotécnico) contendra méas detalles.

3.1. Marco geolbgico

\ N ] A /+\ r I (ﬁ‘ " IBndgdeocmn.
b\ || HOLOCEND

= Meandro abandonado.
T 1 1 1t U % T 1% 14 Terraza de inundadion (llanura aluvial):
= (Gravas, arenas, limos y arcillas.
— 13 Terraza 5 del Ebro, glacis y aluvial en
11 la zona de los afluentes: Gravas, are-

PLEISTOCENO nag, limos y arcillas.

W0 12 Terraza 4 y glacis: Gravas mas o menos

\ < |

CUATERNARIO

Figura 2. Mapa geolégico y constitucién (Fuente: IGME)
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La zona de estudio esta constituida principalmente por gravas, arenas, limos y arcillas, ademaés
de barra de acrecién lateral. También hay presencia de gravas poco cementadas y gravas mas o
menos cementadas con niveles de caliches y materia organica.

Los depdsitos cuaternarios alcanzan una gran extension. recubriendo de una manera discontinua
el 50 por 100 de la superficie total de la Hoja.

Cabe destacar el sistema de terrazas del Ebro, especialmente desarrollado en la margen derecha
del rio, asi como numerosos glacis, algunos de los cuales enlazan con los niveles de terrazas
formando un mismo conjunto morfolégico.

Por otro lado, hay que sefialar los depdsitos dados como fondo aluvial o relleno de valle creados
por los afluentes y pequefios arroyos que drenan los valles, y que guardan una estrecha relacién
con las terrazas bajas del Ebro. Existen también otras acumulaciones cuaternarias que tienen
una importancia secundaria en el paisaje, tales como los “conos de deyeccién”.

No existe ninguna evidencia paleontolégica para datar las terrazas. Por eso, es necesario acudir a
criterios morfolégicos para establecer una cronologia que. al menos. sitie de modo relativo estos
depdsitos cuaternarios dentro del Ambito general de este periodo.

Las terrazas altas y las terrazas medias se han incluido dentro del Pleistoceno, y las terrazas
bajas en el Holoceno.

3.2. Geomorfologia

La zona del terreno a investigar esta formada por gravas, arenas, limos y arcillas como se ha
comentado previamente, que se corresponde a materiales del cuaternario del tipo Pleistoceno y
Holoceno, que se encuentran ligas al canal imperial de Aragén, que pasa por dicho municipio.
3.3. Hidrologia e Hidrogeologia

La cuenca del rio Ebro es la principal cuenca hidrografica en el municipio de gallur, porque

pertenece al periodo cuaternario, tiene una permeabilidad hidrogeoldgica alta debido a la
porosidad intergranular.
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3.4. Peligrosidad sismica

Figura 3. Mapa Sismico (Fuente: NCSE-02)

De acuerdo con la Norma de construccién Sismorresistente, la peligrosidad sismica del territorio
nacional se determina mediante el mapa de peligrosidad sismica (figura3). Este mapa
proporciona, en términos al valor de la gravedad, g, la aceleracién sismica basica, “ab”, un valor
representativo de la aceleracion horizontal en la superficie del terreno y el coeficiente de
distribucién K, que considera la influencia de los distintos tipos de terremotos esperados en la
peligrosidad sismica de cada lugar.

Ademas, el articulo 1.2.3. "Criterios de aplicaciéon de la Norma" de la parte general y edificacion
(NCSE-02) establece que las edificaciones de importancia normal o especial no tendran que
aplicar esta norma cuando la aceleracion sismica basica ab sea inferior a 0,04g, donde g es la
aceleracion de gravedad.

La aceleracién sismica basica en Gallur es inferior a 0,04g. Como resultado, para llevar a cabo las
cimentaciones, no es necesario seguir la norma mencionada.

4. Estudio geotécnico

La empresa Proyex, que ha llevado a cabo una camparna geotécnica, es responsable del andlisis
geotécnico. Este estudio incluye seis sondeos geotécnicos, junto con ensayos de campo y
laboratorio, y siete ensayos de penetracion dinamica continua de tipo Borro. El peticionario ha
establecido la disposicién de los ensayos y la duracién de los sondeos.

En principio sélo se habian planteado la ejecucién de 6 ensayos, pero a la vista del resultado del
ensayo pd-6 se planted la necesidad de repetirlo por evitar rechazos anémalos, dando lugar al
ensayo pd-6b.
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4.1. Trabajos de campo
4.1.1. Sondeos

Como se ha indicado anteriormente, se han realizado 6 sondeos, los cuales se indican a
continuacion:

e Sondeo n°1

Entre 0°00 y 0’30 m. Terreno vegetal limo-arenoso, marrén claro, con cantos de tamano grava-
gravilla.

Entre 0’30 y 700 m. Gravas, gravillas y bolos, con matriz arenosa blanquecina.

e Sondeo n°2

Entre 0°00 y 0’20 m. Terreno vegetal limo-arenoso, marrén claro, con cantos de tamano grava-
gravilla.

Entre 0’20 y 0’40 m. Gravas cementadas por carbonato. Mallacan.
Entre 0’40 y 6’80 m. Gravas, gravillas y bolos, con matriz arenosa blanquecina.
e Sondeo n°3

Entre 0°00 y 5’90 m. Relleno antrépico de gravas, gravillas y abundante materia organica. A base
y techo hay cascotes, restos industriales.

Entre 5’90 y 10°'00 m. Gravas, gravillas y bolos, con matriz arenosa blanquecina.
e Sondeo n’4

Entre 0’00 y 0’30 m. Terreno vegetal limo-arenoso, marrén claro, con cantos de tamafo grava-
gravilla.

Entre 0’30 y 6°00 m. Gravas, gravillas y bolos, con matriz arenosa blanquecina.

e Sondeo n°5

Entre 0’00 y 1’60 m. Relleno antrépico blanquecino de cantos de tamano grava-gravilla.

Entre 1’60 y 460 m. Gravas, gravillas y bolos, con matriz arenosa blanquecina.
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e Sondeo n°6

Entre 0°00 y 0’30 m. Terreno vegetal limo-arenoso, marrén claro, con cantos de tamano grava-
gravilla.

Entre 0’30 y 400 m. Gravas, gravillas y bolos, con matriz arenosa blanquecina.

4.1.2. Ensayos de penetracién dindmica estandar (S.P.T.)

La resistencia a la penetracién estandar (Sse define como el niimero de golpes necesarios para
que la maza de 63’5 (= 0’5) kg, al golpear la cabeza del varillaje, desde una altura de 760
(+10)mm, haga que el tomamuestras penetre 300 mm, después del descenso inicial debido al
propio peso del equipo y la penetracién de asiento.

Se utiliza habitualmente un tomamuestras bipartido, que tiene un diametro exterior de 51 mm y
35 mm de interior.

En suelos con gravas, la zapata se reemplaza a veces por una zapata conica de acero macizo de 51
mm de didmetro y 60° de angulo cénico. Esta sustitucion en el registro del ensayo.

Este dispositivo de golpeo empleado es el martillo de seguridad, un dispositivo automatico que
garantiza que la energia transferida al varillaje sea la igual en todos los golpes y ensayos, con
una frecuencia de golpeo uniforme.

El rechazo se determina cuando se alcancen 50 golpes durante la penetracién de asiento o en
cualquiera de los dos intervalos de 150 mm, registrando la penetracién alcanzada en cada ensayo.
El ensayo debe realizarse sin interrupcién y con una frecuencia de golpeo inferior a 30 golpes por
minuto.

La muestra obtenida con el tomamuestras bipartido se coloca en recipientes herméticos
identificados con etiquetas, junto con los resultados obtenidos.

Se han realizado los siguientes ensayos SPT, obteniéndose los resultados que se recogen en el
siguiente cuadro:
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Sondeo Prof, N’de golpes Litologia
n° m
Nis Nis Nis Ny
1 1'60-2’10 21 31 43 74 Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
3'20-3'40 46 Rzo Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
460-5°20 23 33 38 71 Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
6°40-7°00 30 27 44 71 Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
2 1’50-1°60 Rzo. - Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
3'00-3°25 37 Rzo. Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
450-4’60 Rzo. -- Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
6°40-6’80 18 46 Rzo. Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
3 1’50-2’10 5 4 4 8 Relleno antrépico
3°00-3'60 5 3 3 6 Relleno antrépico
4’80-5’40 17 14 11 25 Relleno antrépico
700-7°60 21 21 10 31 Relleno antrépico
900-9°40 34 38 Rzo. Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
4 2°00-2’60 26 24 22 46 Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
400-4’60 16 17 20 37 Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
5 2°00-2’60 27 34 37 71 Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
420-4'60 21 47 Rzo. Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
6 2°00-2’40 16 23 Rzo. Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
3'60-4°00 31 40 Rzo. Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa

Tabla 1. Realizacién ensayos S.P.T. (Fuente: Propia)

Nota: Rzo (rechazo) indica que la penetracién no puede continuar debido a la alta resistencia del

terreno.
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4.1.3. Ensayo de penetracién dindmica tipo Borro’s

El ensayo de penetracién dinamica tipo Borro’s no tiene una norma estricta. Sin embargo, se
asemeja a la Prueba de Penetraciéon Dinamica Pesada, regulada por la norma UNE 103802.
Basicamente, ambos ensayos son similares en cuanto a la dinamica del ensayo, aunque difieren
las caracteristicas de la puntaza, asi como en la altura y peso de la maza.

La resistencia del terreno a la penetraciéon de una punta de hierro maciza en el extremo de una
varilla es el objetivo del ensayo continuo de penetracion dinamica. El impacto de una maza en
caida libre hace que esta puntaza se adhiera al terreno. Para minimizar el rozamiento con el
suelo, el varillaje tiene un didmetro inferior al de la puntaza.

En el ensayo tipo Borro’s, la puntaza es prismatica con base cuadrada, con un area de 16 cm?,
una altura de 20 cm y terminada en una piramide de altura 4 cm y angulo de 45° en el vértice. El
varillaje tiene un didmetro de 32 mm y la maza pesa 65 Kg, cayendo desde una altura de 50 cm.
El nimero de golpes necesarios para clavar una varilla de 20 cm indica la resistencia del terreno
a la penetracion dinamica. n20 sera el simbolo de este nimero de golpes.

En los equipos empleados se dispone de martillo de seguridad, dispositivo que permite izar la
maza y liberarla siempre a la misma altura, en caida libre por la guiadera, garantizando asi la
uniformidad en la energia de golpeo y en la frecuencia.

La realizacién del ensayo se inicia clavando la puntaza en el terreno hasta alcanzar los primeros
20 cm. Una vez hincada la puntaza, se coloca el anillo-guia en su posicion definitiva en la base del
equipo y se continlia con la penetracién. Si es necesario hacer alguna pequefia excavacién en el
terreno para introducir la puntaza al comienzo del ensayo (por ejemplo, perforar un firme), se
debera registrar con presicion la profundidad de inicio del ensayo. El ensayo continta con los
golpes necesarios para introducir cada una de las divisiones de 20 cm de las varillas. La velocidad
de golpeo de la maza debe mantenerse en un intervalo de 15 a 30 golpes por minuto.

Se dara por finiquitado el ensayo cuando dadas 2 andanadas, de 100 golpes cada una, la
penetracién sea igual o inferior a 5 cm (en cada una de ellas aisladamente). Siempre y cuand la
penetracién sea inferior a 20 cm, el nimero de golpes que se considerara sera el proporcional
correspondiente.

4.1.4. Nivel freatico

En los sondeos realizados no se ha detectado nivel de agua, aunque pueden aparecer
puntualmente, pequerios rezumes de agua. Estos resumes pueden ser debidos a la diferencia de
permeabilidad del material y se presentan en pequenias bolsadas, por lo que, en caso de aparecer,
no tendran influencia en las cimentaciones.
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4.2. Ensayos de laboratorio y correlaciones posteriores

Las muestras fueron examinadas por personal calificado una vez en el laboratorio y agrupadas de
manera adecuada. Se decidié que las muestras de los materiales que pasaron por los sondeos fueran
sometidas a ensayos. Los ensayos realizados fueron:

a). Anélisis granulométrico por tamizado (UNE-103101).

b). Determinacién de los limites de Atterberg para poderlas clasificarlas por el procedimiento de
Casagrande (UNE-103103/4).

¢). Determinacién de la humedad natural (UNE 103300).
d). Determinacién de la densidad aparente (UNE-7045).
e). Determinacién del contenido en sulfatos solubles (UNE 103201).

f). Determinacién del contenido en materia orgénica (UNE-103204).

Los resultados obtenidos en los ensayos se recogen en el siguiente cuadro:

Sondeo | Prof Clasific | Finos Ir| | IP| Ha r S | Mo
=08 mm
n® (m) | Casagran %) | o) %) | &em?)| (meke| O
- () )
2 F00- GW-GM 9.8 MO | NO | NP -- -- =1200
&80
3 1°50- - -- -- -- - 7.4 -- 9240 2 8o
10
4 F40- GVW-GM 11.5 MO | NO | NP -- -- --
600

Tabla 2. Resultados ensayos S.P.T. (Fuente: Propia)

-11-
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4.3. Analisis de los datos
4.3.1. Identificacién de los materiales del terreno

Se han identificado dos niveles principales en el terreno, como se muestra en el perfil litolégico
adjunto, basdndose en el estudio geolégico realizado y los hallazgos de los ensayos de campo. Los
niveles son los siguientes:

NIVEL I o RELLENO

Formado por gravas, gravillas y abundante matriz organica, a base y techo se localizan restos de
cascotes. Este nivel presenta una potencia variable entre 1’60 (S-5) y 5’90 metros (S-3), sin que se
detecte en el resto de los sondeos.

En el reconocimiento efectuado se ha podido constatar cierta morfologia en el terreno, lo que
unido a la variacién de espesores de este relleno nos hace pensar que esta zona fue una antigua
extraccion de gravas, cuyo hueco generado fue rellenado posteriormente con residuos, que son los
localizados en el reconocimiento. La delimitacion en planta de este relleno en base a los sondeos
realizados se refleja en el croquis del anexo I.

El porcentaje en sulfatos solubles (expresado como SO4) determinado en laboratorio dio un valor
de 9240 ppm, lo que lo clasifica como de agresividad media (exposicién Qv) frente al hormigén,
segun la instruccién EHE. Estos materiales presentan un contenido en humedad natural
determinada en laboratorio del 7,5%. El contenido en materia organica determinada en
laboratorio dio un valor del 2,85%.

NIVEL I1

Constituido por bolos, gravas y gravillas con matriz arenosa. A parece a una profundidad
variable entre 0°20-0°’30 m (S-2, S-4 y S-6) y 590 m (S-3) en los sondeos realizados. Se describen
granulométricamente como “gravas y arenas con finos limosos no plasticos” (GW-GM segin
criterios de Casagrande), con un porcentaje de finos menores de 0°08 mm del 9,8-11,5%, que no
presentan limites de Atterberg. Estos materiales pertenecen a los depdsitos de terraza del rio
Ebro tipicos en esta zona.

El porcentaje de sulfatos solubles (expresado como SO4) determinado en laboratorio dio un valor
inferior a 1200 que segun las instrucciones de EHE, no es agresivo con el hormigén, no siendo
necesario el uso de cemento sulforesistente para la fabricaciéon de hormigén.

Desde el punto de vista resistente este material se caracteriza a partir de los ensayos de
penetracién dindmica estandar (S.P.T.), que dieron valores de rechazo a todas las profundidades
ensayadas, excepto 5 ensayos donde se obtuvieron valores de N3 variables entre 46 y 74. No
obstante, para el calculo de los pardmetros geotécnicos que caracterizan este nivel (densidad
relativa, angulo de rozamiento y médulo de deformacién), consideramos un valor medio de N3o =
50 golpes (establecido como valor representativo de este material), y un valor de
densidad g= 2’0 g/cm?.
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4.8.2. Clasificacién del terreno

La siguiente tabla muestra los paradmetros necesarios para cada nivel de terreno:

MNIVEL

Ttulbeica

@
©

P ()

Eelleno
limoso de
ETavas v
CASCOtES

1,7(*)

=6,70

Gravas y
Arenas
Lmoaas

(GW-CAL

400-425

38-39

2,004

Tabla 3. Parametrizacién final del terreno. (Fuente: Propia)

(*) valor estimado

4.3.3. Perfil litolégico

Figura 4. Perfil de litologia (Fuente: Propia)

4.4. Conclusiones y recomendaciones

.13.

Ademais de las caracteristicas del terreno, se deben considerar los resultados obtenidos. No se
detectd nivel de agua a partir de los sondeos, alcanzando una profundidad maxima de 10,00m.
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Segun la instruccién EHE, el contenido de sulfatos solubles (expresados como SO4) en el
laboratorio fue inferior a 1200 ppm, lo que indica que el terreno natural no es agresivo con el
hormigén. Por lo tanto, para los elementos de la obra en contacto con el terreno natural, no es
necesario utilizar cementos sulforresistentes. La propia naturaleza del nivel de relleno, asi como
su contenido en sulfatos solubles (9240 ppm SO4), indican que el hormigén es agresivo.

El perfil del terreno atravesado consta fundamentalmente de 2 niveles litologicos descritos

anteriormente, siendo Nivel I constituido por gravas, gravillas y abundante matriz orgénica, y un
Nivel II constituido por bolos, gravas y gravillas con matriz arenosa.

5. Estudio de soluciones

5.1. Alternativas a estudiar

Alternativa 0: No realizar ninguna actuacién.

Alternativa 1. Muro de s6tano por bataches
¢ Ventaja: Es a alternativa menos costosa.

¢ Desventajas: Se debe de emplear alguna técnica de mejora del terreno ya que es poco
compacto, y que no se derrumbe los bataches. Es inseguro construir bataches en suelos
sin cohesién. El nivel freatico debe reducirse antes de su construccién, ya que podria
afectar los edificios y las carreteras cercanas.

Alternativa 2. Tablestacas

e Ventajas: Impide que el terreno se derrumbe sobre la excavacién. Pueden ejecutarse bajo
el mivel freatico. Es de facil manejo, debido a que pesa poco. Se pueden recuperar.

¢ Desventajas: Su coste econémico es elevado. Se oxidan muy facil. Las cimentaciones
colindantes pueden verse afectadas por su hinca.

Alternativa 3. Muros pantalla
¢ Ventajas: Impide que el terreno se derrumbe sobre la excavacién. Se pueden construir
bajo el nivel freatico. Permite la excavacién de s6tanos de profundidades considerables.

Es rapido de construirse. No tiene efecto sobre las cimentaciones colindantes.

¢ Desventajas: Su coste econémico es elevado.

-14-
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5.2. An4lisis multicriterio

Para llevar a cabo el andlisis multicriterio se han empleado dos métodos El primero es el analisis
de preferencias PATTERN, mientras que el segundo es un estudio de sensibilidad. En el caso del
método de PATTERN, la metodologia de andlisis se basa en el desarrollo del siguiente proceso:

1°. Determinacién de los criterios mas adecuados para la seleccién del sistema de contencién. En
estudio, los criterios definidos son: Seguridad, rapidez, economia conservacién, impacto
ambiental, efectos externos.

2°. Fijacion de pesos, que indican la importancia relativa de cada criterio.

3°. Calculo de evaluacién ponderada.

4°. Equiparacién de opciones.

Los pesos de los criterios se ajustan para el analisis de sensibilidad. En el Anejo II “Estudio de
soluciones” contiene una descripcion detallada del analisis multicriterio completo.

5.3. Solucidn seleccionada

Se ha llegado a la conclusion de que la implementacién de un sistema de contencién previo a la
excavacion mediante el uso de muros de pantalla de hormigén in situ es la opcién mas adecuada.
El estudio de soluciones y las alternativas se han analizado en profundidad. Esto evita el dafio a
las cimentaciones y vias colindantes al terreno donde se llevara a cabo la obra.

6. Diseno geotécnico de la solucion adoptada

6.1. Procedimiento constructivo

La construcciéon de muros pantalla se llevara a cabo por etapas de maneral alternada. Los
siguientes pasos son:

1. Ejecucién del murete guia: Los muretes guia se construyen en la parte superior de la
excavacion y sirve como guia para la excavacion de las pantallas, como indica su nombre.
Las vigas transversales conectan los muretes guia a lo largo del perimetro de la
excavacion.

2. Perforacién de zanjas: En general, se utilizan cucharas bivalvas para excavar las zanjas
bajo un fluido estabilizante, que generalmente es lodo tixotrépico. Durante el proceso de
construccién, el lodo estabiliza la excavacién hasta el hormigonado y luego se recicla el
fluido estabilizante.

3. Colocacién de juntas entre paneles: Para garantizar la impermeabilidad y la seguridad de
los diferentes paneles de muro de pantalla.

-15-
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4. Colocacién de armaduras: Se colocan en forma de jaulas suspendidas en el aire para que

no se muevan durante el transporte. Ademas, deben tener rigidizadores para reducir las
cargas a las que estan sometidas.

Hormigonado: Se realiza a través del sistema "tremie". Este sistema tiene un embudo que
facilita la introduccién de concreto por un tubo de acero vertical. El extremo inferior de
este tubo permanece siempre embebido en concreto durante al menos tres metros, lo que
reduce significativamente la segregacién y el lavado.

Ejecucién de la viga de coronacién: Finalmente se construye una viga de atado en la
coronacién del muro después de demoler las cabezas de la pantalla.

Desmochado de las cabezas de las pantallas: Antes de comenzar el vaciado del sétano, se
elimina la parte superior del muro pantalla, que se habia contaminado con lodo después
del hormigonado.

6.2. Dimensionamiento de la solucién adoptada

Para llevar a cabo el dimensionamiento del muro, se ha recurrido al Software CYPE, que incluye

un asistente especializado para el disefio de muros pantalla de hormigdn armado en edificacién.

Este asistente facilita la determinacion de las dimensiones del muro, y para ello se debe indicar

paso a paso la fase de construccion y servicio, asi como las variantes que influyen en cada fase.

A continuacion, se detalla el procedimiento seguido:

1.

Se indica la profundidad de excavacion, siendo la dispuesta de 3m.

Se indica los estratos que forman al terreno, posteriormente se deberan modificar los
parametros de estos ya que el software los predetermina. Como no se tiene presencia de
nivel freatico, no se indica, siendo la sobrecarga del terreno de 20 kN/m2.

La cota y el método de anclaje de las etapas intermedias de la excavacion se indican, en
este caso con un puntal colocado a -0,50 m.

Se indican las dimensiones y la cota de los forjados para la fase de construcciéon, siendo el
forjado de planta baja de 0,30m de canto y el forjado de cimentacién de 0,30m de canto a
cota -2.70m

Se muestran las cargas de uso de 140 kN/m y 5 kN/m para cada forjado durante la fase de
servicio.

Después de eso, CYPE crea un muro con medidas iniciales especificadas. La altura se ajusta para

que sea la mas viable. Ademas, se realizaron cambios en las medidas del suelo, incluyendo las

obtenidas en el Anejo I "Estudio geoldgico y geotécnico", para posteriormente determinar las

medidas del muro de contencidn.
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El procedimiento utilizado para dimensionar el muro se especifica en el Anejo III, "Diserio
geotécnico de la solucién adoptada".

6.3. Comprobaciones geotécnicas

Se utilizaran el cédigo técnico de edificacién (CTE) y el documento basico de seguridad
estructural y de cimientos (DB SE-C) para verificar las siguientes estabilidades. Las
comprobaciones analizadas son las siguientes:

6.3.1. Estabilidad global:

El CTE establece que el conjunto de la estructura y la pantalla pueden fallar mediante un
mecanismo de rotura atin més profundo que la pantalla, o que no siendo tan profundo pudiera
cortar a ésta, por lo tanto, debe comprobarse que la seguridad al deslizamiento a lo largo de la
superficie pésima posible, que incluya en la masa deslizante a la pantalla completa y a sus
elementos de sujecién, no es inferior al establecido.

Esta comprobacién se obtuvo utilizando CYPE, que verifica la estabilidad del circulo de
deslizamiento deficiente para un factor de seguridad establecido de 1,5. Los valores del factor de
seguridad fueron superiores al minimo establecido debido a que el muro est4a apoyado firmemente
en la capa rocosa, lo que reduce la probabilidad de deslizamiento.

6.3.2. Estabilidad del fondo de la excavacién:

Se debera comprobar la seguridad respecto a un levantamiento del fondo de la excavacién por
agotamiento de la resistencia a esfuerzo cortante por efecto de las presiones verticales del
terreno.

Se ha estudiado la estabilidad y se ha llegado a la conclusién de que no sera necesario realizar un
calculo debido a que el suelo del terreno no es cohesivo, lo que evita la rotura y levantamiento del
fondo. Ademés, se ha concluido que no habra inestabilidad por sifonamiento debido a que no hay
nivel freatico presente en la fase de construcciéon ni en la de servicio.

6.3.3. Estabilidad de la propia pantalla:
Segun el CTE, en pantallas deben considerarse los estados limite siguientes:

e Rotura por hundimiento.
e Rotura por rotacién o traslacién del elemento de contencién o partes de este.

Asimismo, se comprobara que los empujes del terreno sobre la pantalla en su trasddés pueden ser
equilibrados por los empujes del terreno sobre la parte empotrada de la pantalla por debajo del
fondo de la excavacién, en su intradés, y por las reacciones de los elementos de sujecién (puntales,
codales, forjados, otras pantallas, u otros) y los anclajes, sen caso de que los hubiera.

Ademas, se comprueba que la pantalla es resistente al hundimiento porque soporta una carga de
trabajo mucho mayor que la carga vertical que se le transmite. Esta comprobacién se ha realizado
de la misma manera que se hace en cimentaciones profundas, calculando inicialmente la
resistencia frente a la carga vertical que provoca el hundimiento, como sigue:
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Qh =Qp+ Qf
En donde:

e Qh: La resistencia al hundimiento causado por la carga vertical.
e (Qp La parte de la resistencia que se espera que tenga la punta.
e Qf: La resistencia esperada del fuste.

Luego, una vez determinada la carga de disefio, se aplica un factor de seguridad de 3 para la
punta y 1,5 para el fuste. Por tltimo, se determina la carga por trabajo del muro dividiendo la
carga de diseno por el peso del muro:

Qmure = Qd - W

Se pueden utilizar varios métodos para evaluar la estabilidad ante roturas por rotacién o
traslacién, incluyendo métodos basados en modelos Winkler. El programa de muros de pantalla
de Cypecad ha utilizado este modelo para verificar que se cumple con la comprobacién realizada
por el software.

6.3.4. Estabilidad de las edificaciones préximas: E1 CTE establece que, si existen edificios
medianeros con los limites de una excavacién hecha al abrigo de una pantalla, o en sus
proximidades, debe considerarse su existencia como una sobrecarga en los cdlculos de los
empujes.

En casos de sobrecargas moderadas o que sea habituales de edificacién, como simplificacién para
este caso, la sobrecarga se considerara uniformemente distribuida.

7. Valoracién econdmica

Para la evaluacién econémica, se han considerado los costos econdémicos de la solucién elegida,
enfocandose principalmente en el proceso de construccién del muro pantalla y las estructuras
utilizadas durante estas fases, incluidos los apoyos.

Primero, se ha calculado el costo de las unidades de obra relacionadas con el transporte, la puesta
en marcha y la retirada de la maquinaria utilizada. Posteriormente, los precios correspondientes
para cada unidad de obra utilizada durante el proceso de construcciéon se han detallado.

Se utiliz6 el software CYPE para estimar cada uno de los precios, que cuenta con un generador de
precios de la construccién. Asi, dicho software crea los precios y codigos siguientes.

Finalmente, se ha establecido que el costo directo del proceso de construccién del muro pantalla,
que abarca desde el inicio de la construccién con la ejecucién del murete guia hasta la colocacién
del segundo forjado en la planta baja, sera de 9.527,99 euros, incluyendo la maquinaria
necesaria.
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El Anejo VII “Valoracién econémica” contiene una lista de las unidades de trabajo utilizadas y los
precios de cada una.

8. Conclusiones

Debido a que el muro pantalla obtuvo una ponderacién superior al resto en el analisis
multicriterio, se puede concluir que el sistema de excavacién del s6tano es el mejor. Ademas, se
realizan las comprobaciones geotécnicas que confirman la viabilidad de su ejecucién, cumpliendo
con las condiciones previamente establecidas de un ancho de 0,45 metros y una altura de 6,90
metros.
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1. Introduccién

El objetivo de este anejo I es examinar la geologia y geotécnica del terreno donde se colocara el
elemento de contencién para la excavacion del edificio residencial.

Se desarrollara para la informacién de la campana geotécnica y la geologia general del area,
junto con los ensayos de laboratorio disponibles. Posteriormente, debido a la importancia de los
materiales constituyentes, se analizaran estos datos para determinar la clasificacién de los
materiales que conforman el terreno.

2. Estudio geolégico

2.1. Marco geolégico

El 4rea que se quiere investigar se encuentra en Gallur (Zaragoza), y para comenzar el anélisis
geoldgico se ha utilizado el mapa geoldgico y su correspondiente leyenda del Instituto Geoldgico y
Minero de Espana IGME).

MAPA GEOLOGICO DE ESPANA 3 ‘0 a . 1)
AR Gkt 23 iaiuso Geologioo. [ vause =]

!

' %

fa

\ =4

i
oA

5
L

“K'Lx

s

'
v
7 5
/

L]
N

- ~~F

5 * s,.h’ .
>
g "; v -
L - S PPy ’r -
. 1 \\.L'\ { ) R, ] ﬂ
: > - =
b § L el e 3 -
Wl Y o / A A
— .
\ ‘.‘ " Fi
- ‘S 5 - ~ “ ~
e i A\ 7 - e . Rt 1 (% ‘1
-
\ LrS A e o] AT (o e
8 ‘ 3 4
P2 e ‘ W o
- Nk a e AVic,
o o . Y \ o L3 B -
e 158 b S K N o | R - o B
: ! ]| SSadere ] o B
= : 4. — =

Figufa 1. Sitio geoldgico del 4rea a estudiar. D_egalle Hoja 26-13 a escala 1:50.000 del Mapa
Geolbgico Nacional (Fuente: IGME editado)
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cinas

5 Arcillas calcareas y limos pardo rojizos
con calizas arcillosas blanquecinas y
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2 Yesos, arcillas, limos y esporadicamente
areniscas (paleocanales).

1 Arcillas calcareas pardo rojizas y grises
con calizas arcillosas blanguecinas.
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Figura 2. Leyenda del marco geolégico (Fuente: IGME)

Desde una perspectiva geoldgica, se puede ver que la regién de estudio esta principalmente
formado por materiales del Cuaternario, como barra de acrecién lateral, y por otra parte también
gravas, arenas, limos y arcillas en el Pleistoceno.

Los depdsitos cuaternarios alcanzan una gran extension. recubriendo de una manera discontinua
el 50 por 100 de la superficie total de la Hoja.

Cabe destacar el sistema de terrazas del Ebro, especialmente desarrollado en la margen derecha
del rio, asi como numerosos glacis, algunos de los cuales enlazan con los niveles de terrazas
formando un mismo conjunto morfolégico.

Por otro lado. hay que senalar los depdsitos dados como fondo aluvial o relleno de valle creados
por los afluentes y pequefios arroyos que drenan los valles, y que guardan una estrecha relacién
con las terrazas bajas del Ebro. Existen también otras acumulaciones cuaternarias que tienen
una importancia secundaria en el paisaje, tales como los “conos de deyeccién”.

No existe ninguna evidencia paleontolégica para datar las terrazas. Por eso, es necesario acudir a
criterios morfolégicos para establecer una cronologia que. al menos. sitie de modo relativo estos
depdsitos cuaternarios dentro del Ambito general de este periodo.

Las terrazas altas y las terrazas medias se han incluido dentro del Pleistoceno, y las terrazas
bajas en el Holoceno.
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2.2. Hidrologia e hidrogeologia

ESCALA 1:200.000
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Figura 3. Esquema y situacién mapa hidrogeolégico (Fuente: IGME editado)

Con respecto en el esquema de la zona de estudio, se puede apreciar y por ser del periodo
cuaternario tiene una alta permeabilidad, ya que estas terrazas bajas, medias, altas y superiores

estan constituidas por gravas, arenas y limos.
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2.3. Peligrosidad sismica

Dado que Gallur no se encuentra entre las zonas sismicamente activas, su susceptibilidad por
sismo se considera de muy baja intensidad segun la escala macro sismica europea (EMS).

Leyenda

SUSCEPTIBILIDAD POR PELIGROSIDAD
REFERIDA & LA ESCALA MACROSIMICA EUROFEA (EMS)

Muy Baja - Intersidad = Wi
Baja - Intenshdad VI
Moderada - Intensidad ¥l

Il :ita - Intensidad Vil

Figura 4. Riesgo asociado a sismos (Fuente: Plan Territorial de proteccién. Gobierno de Aragén)

Como resultado, la Norma de Construcciéon Sismorresistente: Parte general y edificacién
(NCSRE-02), en particular su articulo 1.2.3 "Criterios de aplicacién de la Norma", establece que
la aplicacién de esta norma no serd necesaria en edificaciones de importancia normal o especial
cuando la aceleracién sismica béasica ab sea inferior a 0,04g, donde "g" es la aceleracién de la
gravedad.

Como resultado, el mapa sismico de norma NCSE-02 muestra que el municipio de Gallur tiene
una aceleracién sismica béasica menor de 0'04g, por lo que no sera necesario aplicar la norma
mencionada para el disefio de cimentaciones.

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

Figura 5. Mapa sismico (Fuente: NCSE-02)
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3. Campaiia geotécnica

3.1. Trabajos de campo
3.1.1. Sondeos

Los trabajos de campo se realizaron durante los meses de abril y mayo de 2002.
Se realizaron 6 sondeos con un total de 38’40 m perforados.

Para realizar las tareas se utilizé6 una maquina de rotacién sobre camién modelo TECOINSA TP-
50, con un didmetro maximo de 131 mm.

Para evitar el desmoronamiento de las paredes debido a la naturaleza del terreno atravesado, se
utilizé una tuberia de revestimiento, que se retiré después de cada sondeo.

El tomamuestras de pared delgada (de 75, 85 6 90 mm) y bateria de pared simple con corona de
Widia (de 113 y 101 mm) se utilizaron para la extraccién de muestras y testigos.

Las muestras se organizan en cajas apropiadas y debidamente etiquetadas para su posterior
traslado y estudio en el laboratorio.

Hasta el momento en que las muestras se abrieron para el estudio, se conservaron en la camara
himeda del laboratorio.

Se llevaron a cabo ensayos de penetraciéon dinamica "in situ" para determinar la capacidad
portante de los diferentes niveles atravesados, cuyo procedimiento operatorio y resultados se
adjuntan mas adelante.

Los materiales que se atravesaron en los sondeos realizados se describen a continuacién:

e Sondeo n°1

Entre 0°00 y 0’30 m. Terreno vegetal limo-arenoso, marrén claro, con cantos de tamano grava-
gravilla.

Entre 0’30 y 700 m. Gravas, gravillas y bolos, con matriz arenosa blanquecina.

e Sondeo n°2

Entre 0°00 y 0’20 m. Terreno vegetal limo-arenoso, marrén claro, con cantos de tamano grava-
gravilla.

Entre 0’20 y 0’40 m. Gravas cementadas por carbonato. Mallacan.
Entre 0’40 y 6’80 m. Gravas, gravillas y bolos, con matriz arenosa blanquecina.
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e Sondeo n°3

Entre 0’00 y 5’90 m. Relleno antrépico de gravas, gravillas y abundante materia organica. A base

y techo hay cascotes, restos industriales.
Entre 5’90 y 10’00 m. Gravas, gravillas y bolos, con matriz arenosa blanquecina.
e Sondeo n’4

Entre 0°00 y 0’30 m. Terreno vegetal limo-arenoso, marrén claro, con cantos de tamano grava-
gravilla.

Entre 0’30 y 6’00 m. Gravas, gravillas y bolos, con matriz arenosa blanquecina.

e Sondeo n°5

Entre 0°'00 y 1’60 m. Relleno antrépico blanquecino de cantos de tamanfo grava-gravilla.

Entre 1’60 y 460 m. Gravas, gravillas y bolos, con matriz arenosa blanquecina.

e Sondeo n°6

Entre 0°00 y 0’30 m. Terreno vegetal limo-arenoso, marrén claro, con cantos de tamano grava-
gravilla.

Entre 0’30 y 400 m. Gravas, gravillas y bolos, con matriz arenosa blanquecina.

3.1.2. Ensayo de penetracién dindmica estandar (S.P.T.)

Para resolver aquellos problemas de consecucion de muestras en terrenos arenosos y el
reconocimiento de estos se realiza el ensayo de penetracién estandar (S.P.T).

La resistencia a la penetracion estandar se define como el nimero de golpes necesario para que el

golpeo de la maza de 63’5 (+ 0’5) kg de masa en la cabeza del varillaje, cayendo desde una altura

de 760 (£10)mm, consiga que el tomamuestras penetre 300 mm después del descenso inicial
debido al propio peso del equipo y tras la denominada penetracién de asiento.

Se utiliza habitualmente un tomamuestras de tipo bipartido. Este tomamuestras tiene 51 mm de

diametro exterior y 35 mm de interior.

En suelos con gravas la zapata es sustituida a veces por una zapata cénica de acero macizo de 51

mm de didmetro y 60° de angulo cénico. En estos casos debera indicarse esta sustitucién en el
registro del ensayo.
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El dispositivo de golpeo utilizado es el denominado martillo de seguridad, que es un dispositivo
automatico que garantiza que la energia transferida al varillaje sea la misma en todos los golpes
y ensayos, con una frecuencia de golpeo uniforme.

El rechazo se obtendra cuando se alcancen 50 golpes en la penetracién de asiento o en cualquiera
de los dos intervalos de 150 mm, en cuyo caso se anotara la penetracién alcanzada en cada
ensayo.

El ensayo debe realizarse sin interrupcién y con una frecuencia de golpeo inferior a 30 golpes por
minuto.

La muestra obtenida con el tomamuestras bipartido se coloca en recipientes herméticos
identificados por etiquetas.

Sondeo Prof, N’de golpes Litologia
n° m
Nis Nis Nis Nz
1 1’60-2’10 21 31 43 74 Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
3'20-3’40 46 Rzo. - Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
460-5°20 23 33 38 71 Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
6’40-7°00 30 27 44 71 Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
2 1’50-1°60 Rzo. -- - Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
300-3°25 37 Rzo. - Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
450-4’60 Rzo. -- - Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
6°40-6’80 18 46 Rzo. Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
3 1’50-2’10 5 4 4 8 Relleno antrépico
3°00-3’60 5 3 3 6 Relleno antrépico
4’80-5’40 17 14 11 25 Relleno antrépico
700-760 21 21 10 31 Relleno antrépico
900-9’40 34 38 Rzo. Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
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4 2°00-2°60 26 24 22 46 Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
400-4’60 16 17 20 37 Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
5 2°00-2°60 27 34 37 71 Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
420-4’60 21 47 Rzo. Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
6 2°00-2’40 16 23 Rzo. Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa
360-4°00 31 40 Rzo. Rzo. Gravas, gravillas y bolos con matriz arenosa

Tabla 1. Ensayos S.P.T. y correspondientes resultados (Fuente: Propia)

Nota: Rzo (rechazo) indica que la penetracién no puede continuar debido a la alta resistencia del
terreno.

3.1.3. Ensayo de penetracién dinimica tipo Borro’s

El ensayo de penetracién dinamica tipo Borro’s no tiene como tal una norma estricta, si bien se
asimila el ensayo a la Prueba de Penetraciéon Dinamica Pesada, regulada por la norma UNE
103802, y que basicamente es similar en cuanto a la dinamica del ensayo, aunque varian las
caracteristicas de la puntaza, de la altura y peso de la maza

El ensayo continuo de penetracién dinamica consiste en medir la resistencia del terreno a la
penetracion de una punta de hierro maciza en el extremo de una varilla que se hinca en el
terreno mediante el golpeo de una maza en caida libre.

Para evitar que el varillaje se roze con el suelo lo mas posible, tiene un diametro inferior al de la
puntaza.

En el ensayo tipo Borro’s la puntaza es prismatica, de base cuadrada, con un area de 16 cm?2, una
altura de 20 cm y terminada en una piramide de altura 4 cm y angulo de 45° en el vértice. El
varillaje tiene un diametro de 32 mm y la maza tiene un peso de 65 Kg. y se deja caer desde una
altura de 50 cm.

El nimero de golpes que se necesitan para clavar una varilla de 20 cm indica la resistencia del
terreno a la penetraciéon dindmica. n20 sera el simbolo de este nimero de golpes.

En los equipos utilizados se dispone de martillo de seguridad, dispositivo que permite izar la
maza y liberarla siempre a la misma altura, en caida libre por la guiadera, garantizando asi la
uniformidad en la energia de golpeo y en la frecuencia.

La descripcién de la realizacion del ensayo se encuentra en la norma UNE 103809:2023.
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Resultados obtenidos:

Ensayo n° Profundidad (m) N°golpes (Nzo) Resist. dindm. en punta
(kp/em?)
Min Max Min Max
1 0’00-020 13 135
0'20-1°20 17 Rzo 180 >500
2 0’00-0'60 13 17 115 180
0’60-3'20 3 8 30 65
3'20-4'20 36 Rzo 290 >500
3 0’00-0’80 13 14 135 150
0’80-1'60 6 9 60 85
1’60-2’20 20 Rzo 195 >500
4 0’00-020 13 140
0’20-1°00 33 Rzo 355 >500
5 0’00-040 12 13 130 140
0’40-2’80 15 48 150 >500
2’80-4°00 6 12 50 100
400-4’60 21 Rzo 150 >500
6 0’00-1°00 18 Rzo 195 >500
6b 0’00-1°00 15 Rzo. 160 >500

Nota: Rzo (rechazo) indica que la penetracién no puede continuar debido a la alta resistencia del

terreno.
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Tabla 2. Ensayo tipo Borro’s y correspondientes resultados. (Fuente: Propia)
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Todos los ensayos a profundidades variables han demostrado rechazo a la penetracién estan
entre 1,20 metros (pd-1), 4,20 metros (pd-2), 2,20 metros (pd-3), 1,00 metros (pd-4, pd-6, pd-6b),
4,60 metros (pd-5).

3.1.4. Nivel freatico

En los sondeos realizados no se ha detectado nivel de agua, aunque pueden aparecer
puntualmente, pequefios rezumes de agua.

Estos rezumes pueden ser debidos a la diferencia de permeabilidad del material y se presentan
en pequenas bolsadas, por lo que, en caso de aparecer, no tendran influencia en las
clmentaciones.

3.2. Ensayos de laboratorio y correlaciones posteriores

Los ensayos de laboratorio para suelos tienen como finalidad de caracterizar geotécnicamente los
distintos tipos de materiales que se describen en el reconocimiento del terreo, realizado en la
campana geotécnica.

Una vez que las muestras llegaron al laboratorio, fueron analizadas por personal especializado y
agrupadas de manera conveniente. Estas muestras de los materiales que se atravesaron en los
sondeos fueron sometidas a pruebas siguientes:

a). Anélisis granulométrico por tamizado (UNE-103101).

b). Determinacién de los limites de Atterberg para poderlas clasificarlas por el procedimiento de
Casagrande (UNE-103103/4).

¢). Determinacién de la humedad natural (UNE 103300).

d). Determinacién de la densidad aparente (UNE-7045).

e). Determinacién del contenido en sulfatos solubles (UNE 103201).

f). Determinacién del contenido en materia orgénica (UNE-103204).

Resultados obtenidos:

Sondeo Prof. Clasific. Finos <008 LL LP b4 H, r SOs M.O.
mm
n° (m) Casagran. (%) %) (%) (g/em?®) (mg/kg) %)
%
2 3’00-6’80 GW-GM 9,8 NO NO NP - -- <1200
3 1’50-2’10 -- -- -- -- -- 7,5 -- 9240 2,85
4 3’40-6’00 GW-GM 11,5 NO NO NP

Tabla 3. Caracteristicas geotécnicas del suelo (Fuente: Propia)

.12.
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4. Analisis de datos

4.1. Identificacién de los materiales del suelo

Después de obtener el andlisis geoldgico previo y los hallazgos de los ensayos de campo, se
encuentra un area formada principalmente por dos niveles que se muestran en el perfil litolégico
adjunto y se detallan a continuacién:

e NIVELI

Consta de gravas, gravillas y abundante matriz organica, a base y techo se localizan restos de
cascotes.

Este nivel presenta una potencia variable entre 1’60 (S-5) y 5’90 metros (S-3), sin que se detecte
en el resto de los sondeos.

En el reconocimiento efectuado se ha podido constatar cierta morfologia en el terreno, lo que
unido a la variaciéon de espesores de este relleno nos hace pensar que esta zona fue una antigua
extraccién de gravas, cuyo hueco generado fue rellenado posteriormente con residuos, que son los
localizados en el reconocimiento. La delimitacién en planta de este relleno en base a los sondeos
realizados se refleja en el croquis del anejo 1.

El porcentaje en sulfatos solubles (expresado como SO4) determinado en laboratorio dio un valor
de 9240 ppm, lo que lo clasifica como de agresividad media (exposicién Qb) frente al hormigén,
segun la instrucciéon EHE.

Estos materiales presentan un contenido en humedad natural determinada en laboratorio del
7,6%. El contenido en materia organica determinada en laboratorio dio un valor del 2,85%.

e NIVELII

Constituido por bolos, gravas y gravillas con matriz arenosa. A parece a una profundidad
variable entre 0°20-0’30 m (S-2, S-4 y S-6) y 590 m (S-3) en los sondeos realizados.

Se describen granulométricamente como “gravas y arenas con finos limosos no plasticos” (GW-
GM segtin criterios de Casagrande), con un porcentaje de finos menores de 0°08 mm del 9,8-
11,5%, que no presentan limites de Atterberg.

Estos materiales pertenecen a los depésitos de terraza del rio Ebro tipicos en esta zona.

El porcentaje de sulfatos solubles (expresado como SO4) determinado en laboratorio dio un valor
inferior a 1200 que segun las instrucciones de EHE, no es agresivo con el hormigén, no siendo
necesario el uso de cemento sulforesistente para la fabricacion de hormigoén.

Desde el punto de vista resistente este material se caracteriza a partir de los ensayos de
penetracién dindmica estandar (S.P.T.), que dieron valores de rechazo a todas las profundidades
ensayadas, excepto 5 ensayos donde se obtuvieron valores de N3o variables entre 46 y 74.

-13-
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No obstante, para el cdlculo de los pardmetros geotécnicos que caracterizan este nivel (densidad
relativa, angulo de rozamiento y médulo de deformacién), consideramos un valor medio de Nso =
50 golpes (establecido como valor representativo de este material), y un valor de densidad g= 2’0
g/cm3,

4.2. Clasificacién del terreno

Los parametros de cada estrato del terreno se determinan a partir de los resultados de los
ensayos de laboratorio, lo que llevara a un estudio de soluciones y al disefio més adecuado del
sistema de contencidén para la excavacion, que es el tema de estudio de este proyecto.

La siguiente tabla contiene los parametros necesarios para cada nivel de terreno:

NIVEL | Potenca | Prof Base | Descrpcifn | E
(o) {m) htolégica | (cfmfm™2)

e
{

I =590 = 5,90 Relleno - - 1.70%)
Iimoso de
Eravas §¥
Cascotes

o =6,70 - Gravasy | 400-425 | 38-30 2.00%)
arenas
himozas

(GW-CLD

Tabla 4. Parametrizacién del terreno (Fuente: Propia)

(*) valor estimado

4.3. Perfil litolégico

Figura 6. Perfil de litologia

(Fuente: Propia)
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5. Conclusiones y recomendaciones

Segtun los hallazgos, ademas de las caracteristicas del terreno, se debe considerar lo siguiente:

No se detectd nivel de agua en los sondeos realizados, alcanzdndose una profundidad
maxima de 10°00 m.

Segun la instruccién EHE, el contenido de sulfatos solubles (SO4) en laboratorio fue
inferior a 1200 ppm, lo que clasifica al terreno natural como no agresivo hacia el
hormigén. Como resultado, los elementos de la obra que estan en contacto con el terreno
natural no requieren cementos sulforresistentes.

El perfil del terreno atravesado consta fundamentalmente de 2 niveles litolégicos
descritos

anteriormente, siendo Nivel I constituido por gravas, gravillas y abundante matriz
organica, y un Nivel II constituido por bolos, gravas y gravillas con matriz arenosa.
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1. Introduccién

En el presente anejo corresponde al desarrollo detallado las alternativas a considerar para el
sistema de contencién para la excavacién del sétano del edificio residencial. Por un lado, se
plantearan las alternativas, y por otro lado se evaluaran los aspectos positivos y negativos de
cada uno, y luego se llevara a cabo un andlisis multicriterio para determinar el sistema de
contencién méas adecuado para usar.

2. Descripcién de las alternativas

Para llevar a cabo la descripcion de las alternativas a considerar, se recalca que hay varios tipos
de sistemas de contencién dependiendo del caso que se trate, ademads, éstos se retinen en dos
grupos siendo, un grupo sistemas de contencion sin estructura de contencién provisional, y el otro
grupo consta con una estructura de contencién provisional.

Para este caso del edificio residencial en el municipio de Gallur, no se han considerado ciertos
sistemas de contencién con o sin estructura provisional ya que, o requieren que no haya
solicitaciones de cimentaciones colindantes como es la excavaciéon mediante bermas o el método
berlinés, o que invadan el solar colindante o si existen cimentaciones contiguas como es el suelo
armado (Soil Nailing), entre otros.

Para llevar a cabo la excavacién de un sétano en un edificio residencial, se discutiran las opciones
de sistemas de contencién disponibles, y son:

e Alternativa 0: No realizar ninguna actuacion.

La alternativa 0, debido a las condiciones del terreno y los factores externos que afectan el solar,
el terreno podria derrumbarse y causar dafios a los edificios y vias colindantes si no se pudiera
disponer de un sistema de contencién y se realizara la excavaciéon directamente.

e Alternativa 1: Muro de s6tano mediante bataches.

En esta alternativa, se utiliza un muro de sétano convencional mientras se realiza la excavacién
por bataches, lo que permite la contencién definitiva del terreno mientras se excava.

El terreno donde se llevaria a cabo la construccién del muro deberia compactarse para aumentar
la estabilidad del terreno, ya que es granular y esta formado por rellenos limosos de gravas y
cascotes, asi como por arenas limosas.
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La excavacién por bataches es una técnica que permite vaciar un terreno por fases. Primero se
eliminarian las tierras en el centro del terreno, lo que dejaria una berma perimetral de 3 metros
de profundidad. Después, se excavaria en diferentes areas, con el batache como excavacién
vertical entre dos espaldones que protegerian el terreno de la caida.

Los bataches se cubriran con los muros del s6tano una vez que se descubran. Para llevar a cabo la

excavacién, se utilizaran las antiguas Normas Tecnolégicas de la Edificacién (NTE) del
Ministerio de la Vivienda, las cuales indican las dimensiones ideales de los bataches.

Aunque estan en desuso, estas normas se pueden usar como referencia para las magnitudes a
considerar.

Segun la NTE:
e [Elbatache debe tener una anchura (E) de 2 metros y una altura (HE) de 3 metros.

e La berma superior del espaldén (B) debe ser mayor a la mitad de la anchura (E) del
batache para garantizar que el espaldén sea lo suficientemente resistente para soportar
el peso del terreno

e Para evitar la caida del espalddn, la distancia entre la parte inferior del espaldén y el
paramento vertical (A) debe ser mayor que su altura (HE).

e Adema4s, la anchura del espaldén (NE) debe ser mayor que la anchura del paramento
vertical (A), lo que proporcionara mas apoyo.

E<2m

espaldén

batache
H[ <3m

B>0S5E
A>Hg =

Ne> A

Figura 1. Sistema de excavacién por bataches, con condiciones impuestas por NTE-CCT (Fuente:
Blog Victor Yepes)
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e Alternativa 2: Tablestacas

Esta alternativa se basa en el uso de pantallas de tablestacas de acero como sistema de
contencién. Las tablestacas se utilizan ampliamente debido a su resistencia, durabilidad, bajo
peso y capacidad de reutilizacion.

El proceso de construccién se basa en hincar la tablestaca y dejarla empotrada en el terreno.
Una vez hincada y a medida que se realiza la excavacion, la tablestaca empieza a absorber los
empujes que genera el terreno y el agua (en caso de que haya), y los transmite a través de la
longitud de la tablestaca.

El terreno del solar de este estudio esta compuesto por relleno limoso de gravas y cascotes, asi
como por una capa de gravas y arenas limosas que deben atravesarse a una profundidad de 5,90
metros y una excavaciéon de 3 metros. Como el suelo es granular y seria dificil utilizar una hinca
por vibracién o percusion, se decide utilizar una hinca hidraulica que utiliza chorros de agua.

e Alternativa 3: Muro pantalla

Esta opcién se basa en la ejecucién de muros de pantalla de hormigén in situ. Estos muros, segin
el Cédigo Técnico de Edificacién (CTE-DB-SE C), se utilizan en excavaciones verticales cuando el
terreno, los edificios u otras estructuras cimentadas en las inmediaciones de la excavacién no
serian estables sin sujecidn, o si se trata de eliminar estas filtraciones de agua a través de los
taludes de la excavacion, eliminar o reducir las posibles filtraciones a través del fondo de la
excavacion, o garantizar que la excavacion sea estable frente a los fenémenos de sifonamiento.

Antes de la excavacién, se construyen muros de contencién que absorben los empujes tanto
laterales como verticales y permiten la excavacién segura del terreno frente al colapso y la
entrada de agua. La pantalla tiene un espesor constante y relativamente pequefio (entre 450 y
1000 mm).

Se puede dividir el proceso de construccion en las siguientes etapas: construccién del murete
guia, excavacion de la zanja con lodos tixotrépicos, colocacién de juntas o encofrados laterales,
colocacién de armadura, hormigonado, construccién de la viga de coronacién y excavacion del
recinto exterior.

Se recalca que los sondeos realizados no se ha detectado nivel de agua, aunque pueden aparecer
puntualmente, pequerios rezumes de agua.

Estos rezumes pueden ser debidos a la diferencia de permeabilidad del material y se presentan
en pequenas bolsadas, por lo que, en caso de aparecer, no tendran influencia en las
cimentaciones.
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3. Posibles alternativas

Se ha realizado una serie de comparaciones para desarrollar las posibles alternativas, lo que
facilita y permite visualizar las ventajas y desventajas de cada una. Esto proporciona la base
para llevar a cabo el andalisis multicriterio.

Cabe destacar la alternativa 0 que no se ha tenido en cuenta, ya que inicialmente no se ha
considerado como una opcidn.

A continuacién, se presenta las comparaciones:

Alternativa 0: No realizar ninguna actuacién.

Alternativa 1. Muro de s6tano por bataches
e Ventaja: Es la alternativa menos costosa.

¢ Desventajas: Debido a que el terreno es poco compacto, es necesario aplicar algin
método de mejora para evitar que los bataches se derrumben. Al hacer bataches en suelos
sin cohesidn, es inseguro. Se debe bajar el nivel freatico antes de comenzar a construir, ya
que esto podria tener un impacto en los edificios y los viales cercanos.

Alternativa 2. Tablestacas

e Ventajas: No permite que el suelo se derrumbe encima de la excavaciéon. Podrian
usarse bajo el nivel freatico. Como pesa poco, es facil de manejar. Son reparables.

e Desventajas: Es costoso en términos econémicos. Se oxidan con facilidad. Las
cimentaciones colindantes pueden verse afectadas por su hinca.

Alternativa 3. Muros pantalla

e Ventajas: Evita que el suelo se derrumbe encima de la excavacién. Podrian edificarse
bajo el nivel freatico. Permite la excavacién de s6tanos a profundidades significativas.
Facilmente construible. No tiene efecto sobre las cimentaciones proximas.

e Desventajas: Su coste econémico es elevado.
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4. Analisis multicriterio

Se han creado dos métodos para llevar a cabo este apartado. El primero es el método PATTERN o
analisis de preferencias, y el segundo es un andlisis de sensibilidad. Dichas dos técnicas se
describen a continuacion.

4.1. Método PATTERN

Este es un enfoque cuantitativo de andlisis de decisiones que compara opciones basandose en una
variedad de criterios. Este enfoque asigna pesos a cada criterio en funcién de su importancia
relativa, y luego asigna puntuaciones a cada alternativa en funcién de como se desempeni6 en
cada criterio. Entonces, las alternativas se comparan en funcién de su puntuacién total.

4.1.1. Metodologia por seguir

El desarrollo del proceso siguiente es la base de la metodologia de andlisis:

1. Determinar los criterios mas apropiados para seleccionar un sistema de contencion.
2. Laimportancia relativa de cada criterio se indica con pesos.

3. Evaluaciones consideradas.

4. Analizar las opciones.

4.1.2. Criterios de evaluacién

Los criterios para evaluar cada alternativa se citan a continuacién:

Seguridad: Riesgo de dafo que los trabajadores pueden sufrir durante el trabajo.
Rapidez: Tiempo de ejecucion de la obra.

Economia: El costo total de la construccién del proyecto.

Conservacién: Mayor tiempo de conservacion y menor costo de mantenimiento.
Impacto ambiental: Emisiones y residuos generados por la obra.

Efectos externos: Existe la posibilidad de causar dafio a los componentes estructurales
cercanos

4.1.3. Asignacién de pesos

Cada criterio recibe un peso para demostrar su importancia en la decisiéon final de la Tabla 1,
siendo el peso mas alto el de mayor relevancia. La suma de todos los pesos da la puntuacion final.
Para calcular los pesos, se ha considerado que el factor mas limitante es el precio de la obra,
seguido por los factores estratégicos para evitar danar las edificaciones colindantes en cualquier
medida. La seguridad, la rapidez y la conservacién son requisitos igualmente importantes, y en
este caso, el impacto ambiental sera el m4as limitante.
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Criterios Peso
Economia 0.5
Seguridad 0.25
Factores externos 2
Rapidez 0,15
Conservacion 0,10
Impacto ambiental 0,10

Tabla 1. Asignacién de pesos (Fuente: Propia)
4.1.4. Evaluacién de alternativas

Cada criterio se evaluara para cada sistema de contencién en una escala de 1 a 10, donde 1 es
muy deficiente, 5 es aceptable y 10 es excelente. Por lo tanto, se crea una matriz de evaluacién
para cada sistema en funcién de cada criterio, en el caso de que el impacto ambiental sea
considerado como el menos restrictivo.

Alternativas | Economia | Segundad | Factores | Rapadez | Conservacim Impacto Total
Externos ambaental
Alternativa 3 3 4 4 T T 33
1
Alternativa 6 T 2 3 3 4 30
Alternativa 3 3 g T 8 D 40
3

Tabla 2. Evaluacién de alternativas (Fuente: Propia)
4.1.5. Ponderacién

Para ponderar, las puntuaciones de cada sistema se multiplican por los pesos que se asignan a
cada criterio, y con la suma de los productos, se obtiene una puntuacién ponderada para cada
sistema en funcién de todos los criterios.

Puntuaciones:

Alternativa 1: 0,50*8+0,25%3+0,20%4+0,15%4+0,10*7+0,10*7 = 7,55

Alternativa 2: 0,50%6+0,25*7+0,20*2+0,15%8+0,10*3+0,10*4 = 7,05
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Alternativa 3: 0,50*3+0,25*8+0,20%9+0,15*7+0,10*8+0,10*5 = 7,65

Por lo tanto, se concluye que la alternativa mas viable es la 3, muro pantalla.

5. Solucion adoptada

Finalmente, se ha llegado a la conclusiéon de que la mejor opcidn es utilizar un sistema de
contencién previo a la excavaciéon mediante muros de hormigén pantalla in situ. Esto evita el
dafo a las cimentaciones y vias proximas a la parcela donde se llevara a cabo la obra. Ademas, se
ha evaluado previamente cada opcién seguin los criterios establecidos.
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1. Introduccién

El dimensionamiento del muro pantalla se incluye en el presente anejo. A través del uso del
software CYPE, se realizan las comprobaciones geotécnicas requeridas por el muro, tanto de
manera analitica como con la ayuda del software.

2. Dimensionamiento del muro en CYPE

Se utilizar4a una nueva obra con un asistente de muros para realizar el dimensionamiento del
muro pantalla de hormigén armado utilizada en la construccion:

Si crea la obra nueva con un asistente, el programa generara los datos necesarios para describirla (seguin el tipo de
asistente seleccionado) a partir de un ndmero reducido de parametros introducidos de forma secuencial.

Seleccione el asistente que desea utilizar (si escoge 'Ningunc', el programa creara una obra vacia):

(O Ninguno
(®:Muros pantalla de hormigon armado en edificacion:

(O Muros pantalla de hormigén armado para edificios con uno o dos sétanos

Figura 1. Asistente para emplear el software CYPE (Fuente: CYPE)

Los datos que se introdujeron en el software para las fases de construccién y servicio se describen
a continuacién por pasos:

1°. Datos generales:

Se ha dispuesto que la profundidad sea de 3 metros debido a que se trata de un solo sétano.

Muros pantalla de hormigén armado en edificacién

Datos generales
’ g _ T :
Terreno

Etapas intermedias de excavacién

Forjados (fases de construccidn)

Fase de servicio (obra terminada)

Cancelar < Anterior Siguiente > Terminar

Figura 2. Datos generales del software CYPE (Fuente: CYPE)

-3-
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2°. Terreno:

e En cuanto al nivel freatico, como se ha comentado anteriormente no se ha detectado
presencia de agua, por lo que no se marca la casilla.

e Luego se establecen las cotas de cada estrato, relleno limoso de gravas y cascotes, y gravas y
arenas limosas (GW-GM) y estrato rocoso hasta la cota -6.70 metros. Posteriormente, los
parametros se cambiaran porque el software inicialmente crea parametros estandar para cada
suelo.

e Dado que el terreno donde se ejecutaran los muros estd rodeado de edificios y vias colindantes, el
edificio de 2 plantas es el més limitante, lo que implica que tendrd una sobrecarga al terreno de 10
kN/m2 por planta.

Muros pantalla de hermigén armade en edificacién

B Datos generales [[]Con nivel fredtico hasta la cota (F)

Con roca hasta la cota (R) m

Con sobrecarga en el terreno

Forjados (fases de construccion)
Cota sobrecarga del terreno m
Fase de servicio (obra terminada
( ) Valor sobrecarga del terrenc (O t/m*

p Terreno

Etapas intermedias de excavacidn

+8 X
Estrato Tipo h (m)
1 Grava W 0.00

2 Arena semidensa ~ m

>

Cancelar < Anterior Siguiente » Terminar

Figura 3. Caracteristicas del terreno en software CYPE (Fuente: CYPE)

3°. Etapas intermedias:

Se han utilizado las Normas Tecnolégicas de Edificacién (NTE-CCP) para cimentaciones y
contenciones para pantallas durante las etapas de excavacién. Aunque estas normas estén en
desuso, todavia sirven como recomendaciones. Segin estas normas, para la excavacién de un
sétano, primero se excava hasta una profundidad de 1,00 metro. Posteriormente, se coloca un
apoyo provisional; en este caso, ha sido un puntal cada 0,50 metros de separacién.
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Muros pantalla de hormigén armado en edificacion

m Datos generales + @ b 4
W Terreno Etapa h(m) Tipo anclaje a (m)
1 -100 Puntal ~

p Etapas intermedias de excavacion

Forjados (fases de construccion)

Fase de servicio (obra terminada)

Cancelar < Anterior Siguiente > Terminar

Figura 4. Etapas intermedias de excavacién en software CYPE (Fuente: CYPE)

4°. Forjados (Fases de construccién):
Los cantos de forjados siguientes se han dispuesto como primera aproximacién:

e TForjado 1: Se situard en la cota 0,00 metros y constara de anchura 30 cm.
e TForjado 2: Se situara en la cota -2,70 metros y constara de anchura 30 cm.

Dado que ninguno de los forjados experimentara sobrecargas durante la fase
constructiva, la sobrecarga Q sera nula.

Muros pantalla de

B Datos generales + @ x
m Terreno Forjado h (m) Canto Q (t/m)
1 0.00 30 0.00

m FEtapas intermedias de excavacion

} Forjados (fases de construccion)

Fase de servicio (obra terminada)

Cancelar < Anterior Siguiente = Terminar

Figura 5. Etapas intermedias de excavacién en software CYPE (Fuente: CYPE)

-5-
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5°. Fase de servicio (Obra terminada):

La carga vertical (N) de esta fase de servicio se obtiene de las plantas superiores de 25 kN/m de
carga permanente y 10 kN/m de sobrecarga de uso, lo que da como resultado una carga total de
140 kN/m que el muro debe soportar.

Por dltimo, los valores caracteristicos de las sobrecargas de uso de cada forjado se indican en la
Tabla 3.1 del Documento Bésico de Seguridad en la Edificacién, Acciones en la Edificacién (CTE-
DB-SE-AE) del Cédigo Técnico de la Edificacién. Debido a que el programa solicita la carga lineal
que llega al muro, el area tributaria debe tenerse en cuenta. para esto, se estima una separacién
de 5 metros entre los pilares y el area tributaria es de 2,50 metros, por lo que se tiene:

e Forjado 1: La sobrecarga de uso CTE DB SE AE sera de 2 kN/m2 y la sobrecarga lineal de
metro sera de 5 kN/m2. Ser4 disponible para uso residencial.

e Forjado 2: La sobrecarga de uso CTE DB SE AE sera de 2 kN/m2 y la sobrecarga lineal de
metro sera de 5 kN/m2. Sera disponible para uso residencial.

Muros pantalla de hormigén armade en edificacion

m Datos generales .
Carga herizontal (Q)

Carga vertical (M) t'm

m Terrenc

m Etapas intermedias de excavacion

Momento (M)

W Forjados (fases de construccidn)

Forjado Q (t/m)
1

5.00
2 50

p Fase de servicio (obra terminada)

Cancelar < Anterior Siguiente » Terminar

Figura 6. Fase de servicio en software CYPE (Fuente: CYPE)

El software CYPE ejecuta un muro de pantalla de 45 centimetros de ancho y 6,90 metros de
altura después de introducir los datos correspondientes anteriores. Sin embargo, los parametros
del terreno no se modifican. Se destaca que el programa empotra el muro en el estrato rocoso
porque hay uno. Sin embargo, las dimensiones obtenidas pueden ser modificadas y verificadas
nuevamente para asegurarse de que cumplan con las comprobaciones realizadas por cypecad.
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Figura 7. Dimensionamiento del muro en software CYPE (Fuente: CYPE)

La seleccién completa de listas generadas por el software propio se muestra en el Anejo IV
(Resultados software CYPE). Esta incluye las fases esquematizadas del proceso de construccién,
sus resultados y las verificaciones realizadas. El siguiente apartado utilizara estas verificaciones.

3. Comprobaciones geotécnicas

3.1. Normativa

Se utiliza el Cédigo Técnico de Edificacién (CTE) como se indicé anteriormente para verificar las
siguientes estabilidades. Luego, se consulta el documento Bésico de Seguridad Estructural y
Cimientos (DB SE-C). Las comprobaciones analizadas se muestran a continuacién:

3.2. Estabilidad

Segun indica el CTE, las comprobaciones para la estabilidad de una pantalla de contencidn, se
deben realizar para la situacién pésima para cada una de ellas, y para cada una de las fases de
excavacion y construccién del edificio, a no ser que la estabilidad en una fase determinada
implique necesariamente la estabilidad en otros con un mayor coeficiente de seguridad, por lo
que, en ese caso, se podra prescindir de las comprobaciones correspondientes a éstas.

Se llevaran a cabo las comprobaciones geotécnicas siguientes para garantizar la estabilidad del
muro de pantalla conforme a CTE DB SE-C.
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3.2.1. Estabilidad global

El CTE establece que el conjunto de la estructura y la pantalla pueden fallar mediante un
mecanismo de rotura ain méas profundo que la pantalla, o que no siendo tan profundo pudiera
cortar a ésta, por lo tanto, debe comprobarse que la seguridad al deslizamiento a lo largo de la
superficie pésima posible, que incluya en la masa deslizante a la pantalla completa y a sus
elementos de sujecién, no es inferior al establecido.

Al ser éste un problema comun con la estabilidad de los taludes, se utilizé el software CYPE para
verificar la estabilidad del circulo de deslizamiento para un factor de seguridad establecido de
1,5.

Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Circulo de deslizamiento pésimo): Muro pantalla 1 (Muro
‘pantalla 1)

| Comprobacidn Valores Estado
Circulo de deslizamiento pésimao:
- Combinaciones sin sismo:

Valar introducido por el usuario. Minime: 1.8
- Excavacidn hasta la cota: -1.00 m: Coordenadas del centro del
circulo (<0.76 m ; 2.76 m) - Radio: 9.38 m: Calculado: 7.93 Cumple
- Colocacidn de puntal en la cota -0.50 m: Coordenadas del centro
del circulo (-0.76 m ; 2.76 m) - Radio: 9.38 m: Calculado: 7.93 Cumple
- Excavacidn hasta la cota: -3.00 m: Coordenadas del centro del
circulo (-1.55 m ; 7.88 m) - Radio: 14.50 m: Calculado: 6.018 Cumple
- Construccién de forjado (Cota: -2.70 m): Mo procede™
w - Construccidn de forjado (Cota: 0.00 m): Mo procede™
2| - Fase de servicio: Mo procede™

| No es necesario comprobar la estabilidad gfobal (circulo de deslizamiento pésima ) cuando
| en la fase se ha definido algin farjado.

Tablal. Comprobacién de estabilidad (Circulo de deslizamiento pésimo) en el software CYPE (Fuente:
CYPE)

Es evidente que los valores obtenidos superan significativamente el minimo establecido. Esto se
debe a que el muro est4a apoyado directamente en el estrato rocoso, lo que reduce la probabilidad
de deslizamiento. Ademas, es importante destacar que, debido a que el muro esta arriostrado por
los forjados, lo que evita el deslizamiento, no se realiza la comprobacién en las fases de
construccién de los forjados ni en las fases de servicio.

Los esquemas obtenidos del circulo de deslizamiento se muestran a continuacién:
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Figura 7. Circulo de deslizamiento pésimo en fase 1 en software CYPE (Fuente: CYPE)

Figura 8. Circulo de deslizamiento pésimo en fase 2 en software CYPE (Fuente: CYPE)



459882 UNIVERSITAT
\ ) POLITECNICA
G’ DE VALENCIA

L]

TEEm oo cicd chr oy o cedTm AT
Dickanis 2 cncrss dl imeso X 1
fok ¥ T B8 im
fada 1450 m

000 mn

1.00m

100'm

4 90 m

Figura 9. Circulo de deslizamiento pésimo en fase 3 en software CYPE (Fuente: CYPE)

3.2.2. Estabilidad del fondo de la excavacién

Se debera comprobar la seguridad respecto a un levantamiento del fondo de la excavaciéon debido
al agotamiento de la resistencia a esfuerzo cortante causado por las presiones verticales del
terreno.

Se ha evaluado la estabilidad y se ha llegado a la conclusién de que no sera obliatorio realizar un
calculo debido a que el terreno no tiene un suelo cohesivo, lo que evita la rotura y levantamiento
de fondo. Ademas, se ha concluido que no habra inestabilidad por sifonamiento porque no hay
nivel freatico en la fase de construccién ni en la de servicio.

3.2.2.1. Rotura y levantamiento de fondo

La rotura de fondo ocurre cuando las tensiones efectivas disminuyen como resultado de la
excavacion para suelos cohesivos.
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Figura 10. Rotura de fondo. (Fuente: Materia disefio geotécnico de cimentaciones y muros de contencién)

El agotamiento de la resistencia a esfuerzo causado por las presiones verticales del terreno
provoca el levantamiento de fondo. Cuando existe un estrato impermeable de arcillas sobre otro
estrato permeable, esta situacién puede ocurrir al excavar y disminuir el nivel freatico.

et

Muy permeable u

Figura 11. Levantamiento de fondo. (Fuente: Materia de disefio geotécnico de cimentaciones y
muros de contencién)

En este estudio en especifico, dado que en el terreno no existen suelos cohesivos ni se tiene

presencia de nivel fredtico, no es posible que se produzca la rotura y tampoco el levantamiento de
fondo.

3.2.3. Estabilidad de la propia pantalla
Segun el CTE, en pantallas deben considerarse los estados limite siguientes:

e Rotura por hundimiento.
e Rotura por rotacion o traslacién del elemento de contencién o partes de este.

-11-
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Ademas, el CTE indica que se comprobara que los empujes del terreno sobre la pantalla en su
trasdds pueden ser equilibrados por los empujes del terreno sobre la parte empotrada de la
pantalla por debajo del fondo de la excavacion, en su intradds, y por las reacciones de los
elementos de sujecién (puntales, codales, forjados, otras pantallas, u otros) y los anclajes, en caso
de que los hubiera.

Asimismo, se comprueba que la pantalla resiste el hundimiento porque soporta una carga de
trabajo mucho mayor que la carga vertical que le transmite. Esta comprobacién se ha realizado
de la misma manera que se hace para cimentaciones profundas, primero calculando la resistencia
frente a la carga vertical que provoca el hundimiento, tal como:

Qh =Qp+ Qf
En donde:
e Qh: La resistencia a la carga vertical que provoca la fractura.
e Qp: La parte de la resistencia esperada de la punta.

e Qf' El porcentaje de resistencia esperado del fuste.

Luego se aplica un factor de seguridad de 3 para la punta y 1,5 para el fuste para calcular la
carga de disefio. Por ultimo, la carga por trabajo del muro se calcula dividiendo la carga de disefio
por el peso del muro:

Qmure = Qd - W

Se pueden utilizar una variedad de técnicas para evaluar la estabilidad frente a las roturas por
rotacion o traslacion, incluidos los modelos de tipo Winkler. El muro de pantalla de CYPE utiliza
esta técnica. Por lo tanto, la estabilidad se ha verificado con la comprobacién de cypecad.

3.2.3.1. Estabilidad frente a empujes

E1 CTE DB SE-C indica que se pueden utilizar varios métodos para garantizar la estabilidad de
la pantalla ante la rotacién o traslacién, incluyendo métodos basados en modelos de tipo Winkler.
Este método se utiliza en varios programas de calculo de pantallas, especialmente en el programa
Muros Pantalla de cypecad, que se ha utilizado previamente. Este método representa la pantalla
como una viga elastica sobre muelles con una rigidez especifica que representa los efectos del
terreno y elementos de arriostramiento.
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Los resultados de CYPE que verifican la estabilidad frente a empujes se muestran a

continuacién:
_éel‘erencla: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Muro pantalla 1 (Muro pantalla 1) |
| Epmprobacién | Valores |Estado
Eelacidn entre el momento originade por los empujes pasivos en el
igtradc‘rs y el momento originado por los empujes activos en el trasdds:
G —Hipﬁrtesislbésica. o
9| Excavacidn hasta la cota: -1.00 m: Minimo: 1.67
é—_ Valar infroducido por el usuario. Calculado: 1.9% Cumple
- Colocacion de puntal en la cota -0.50 m: Mo procede™
- Excavacién hasta la cota: -3.00 m: Mo procede™
- Construccién de forjado (Cota: -2.70 m): Mo procede™
- Construccién de forjado (Cota: 0.00 m): Mo procede’™
- Fase de servicio: Mo procede™

) Eyiste mds de un apayo.

Relacién entre el empuje pasivo total en el intradds vy el empuje
realmente movilizado en el intradds:

Valor introducido por af uswEro. Minimo: 1.67

Hipétesis basica:
- Excavacion hasta la cota: -1.00 m: Calculado: 2.936 Cumple
- Colocacidn de puntal en la cota -0.50 m: Calculado: 2.936 Cumple
- Excavacion hasta la cota: -3.00 m: Calculado: 1.679 Cumple
- Construccién de forjado (Cota: -2.70 m): Calculado: 1.679 Cumple
- Construccion de forjado (Cota: 0.00 m): Caleulado: 1.703 Cumple
- Fase de servicio: Calculado: 1.703 Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Tabla 2. Comprobaciones frente a empujes logrado con software CYPE (Fuente: CYPE)

Como se muestra en la Tabla 2, el muro soporta los empujes del trasdds e intradds porque se han
cumplido todas las pruebas.

3.2.3.2. Hundimiento

Se calcula que el muro puede soportar una carga de trabajo mayor que la carga vertical de las
plantas superiores para comprobar que es resistente al hundimiento. La carga de disefio del muro
pantalla y la carga de hundimiento deben determinarse primero para calcular la carga de
trabajo.

1. Tensiones efectivas:

Primero se calculan las tensiones efectivas para cada estrato del terreno que cruzara el muro, ya
que se utilizaran para la comprobacién por hundimiento en los apartados posteriores.
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Gravas 5,00 20 20 130 0 138
Arenas 0,8 19 20 153,2 0 153,2
semidensas

Tabla 3. Tensiones efectivas (Fuente: Propia)

2. Carga de hundimiento:

La resistencia por hundimiento, siguiendo el CTE DB SE-C, es la suma de la resistencia por el
fuste y la resistencia por la punta, que se comprueba igual que cualquier cimentacién profunda.

@h =Qp+ Qf

En donde:
Qh: La resistencia a la carga vertical que provoca la fractura.
Qp: La parte de la resistencia esperada de la punta.

Qf: El porcentaje de resistencia esperado del fuste.

Figura 13. Esbozo comprobacién por hundimiento. (Fuente: Materia Disefio geotécnico de cimentaciones y
muros de contencién)

-14-
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Caleulo de la resistencia por la punta:
La férmula para usar es proporcionada por:

Qp = qp Ap

En donde:
qp° la resistencia por punta unitaria.

Ap el drea de la punta.

En suelos granulares, se puede calcular la resistencia unitaria de hundimiento por punta de
pilotes utilizando la siguiente expresién:

gp =fp -o’vp -Ng <20 LIPa
En donde:
Los pilotes hincados tienen fp = 3. Para pilotes hormigonados in situ, fp = 2,5.
'vp: La presién vertical efectiva antes de la instalacién del pilote.

Nq: El factor de capacidad de carga que se define como la expresién (1+send / 1-send) = e * tgd,
donde es el angulo de rozamiento interno del suelo.

La Tabla 4 contiene los valores para cada variable, con el area de punta el ancho de la pantalla
por metro lineal de profundidad, lo que da como resultado final la resistencia por punta por metro
lineal.

2.3 153,20 38 48,83 1874019 0,45 8433,086

Tabla 4. Caracteristicas de la resistencia por fuste. (Fuente: Propia)

Caleulo de la resistencia por fuste:
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En donde:
Af: Area de contacto entre el fuste del pilote y el suelo en cada segmento.
cf: Cada tramo tiene una resistencia unitaria por fuste.

La siguiente expresion se puede utilizar para calcular la resistencia unitaria por fuste en suelos
granulares:

cf=o’v -Ef -f -tgd =120 kPa
o 'vi Presién eficaz vertical al nivel en cuestion.
kf: Coeficientes de empuje en direccién horizontal.
f: Factor de reduccién del rozamiento del fuste.
¢: Angulo de rozamiento interno del suelo granular

Kf sera de 1 para pilotos hincados, mientras que Kf sera de 0,75 para pilotos perforados. Se
determinara un valor intermedio para pilotos hibridos que utilizan ayudas que reducen el
desplazamiento del terreno. Este valor se determinara en funcién de la magnitud de la ayuda
utilizada.

Se utilizara f=1 para pilotes de hormigén "in situ" o de madera. Los pilotos prefabricados de
hormigén tendran una f = 0,9, mientras que los pilotos de acero en fuste tendran una f = 0,8.

Se calculan la resistencia de la arena y la grava por separado para calcular la resistencia por
fuste. Posteriormente, se combinaran para lograr la resistencia total por fuste.

Considerando que el area del fuste es el ancho de la pantalla por metro lineal de profundidad, los
valores para cada variable se muestran en la Tabla 5. La resistencia por fuste por metro lineal
sera la conclusion.

f | Af | Gh | Qhtotal
ov | W | £ | 6O | tgb® | 6Nm)| mD | GNmD | OGN/

Grava 138

=
-1
cn
—
]
=]

0,36 37,26 2,65 80,740

Arvena | 153,20

fl

=

=]

o
Y

19 0,34 49,07 0,8 31,256 121,996

f]

Tabla 5. Caracteristicas de la resistencia por fuste. (Fuente: Propia)
Por ultimo, la carga de hundimiento viene dada por:

Qh = @p +Qh = 8433,086 + 121,996 = 8555,082 kN/ml

.16.
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3. Carpa de diseno

La carga de disefio (Qd) de un pilote se obtiene reduciendo las resistencias por fuste y punta
mediante un factor de seguridad, que puede ser el mismo o diferente segin la normativa o cédigo
utilizado. El factor de seguridad para la punta (Fp) normalmente es de 3,0, mientras que el factor
de seguridad para el fuste (Ff) normalmente esta entre 1,5y 2,0.

_%,%

Qd_Ff F,

Para Fp= 3 y Ff= 1,5 se tiene:

0d = (121,996/1,5) + (8433,086/3) = 2892,66 kN/ml

4. Carga de trabajo’

Considere el peso del muro de pantalla. La carga de trabajo del muro (Qmuro), que es la axil
maxima que puede aplicarse sobre la cabeza del muro por metro lineal en términos de resistencia
geotécnica, se obtiene separando la carga de diserio.

Peso del muro:

En donde:

he altura del muro.
a' ancho del mura,

I longitud del mura.

v peso especifico del hormigon.

Para h=6.90 m: a= 0,45 m: 1= 1ml: y= 25 EN/m3, se tiene’

W =6.90%0.45%1%25 = 77.63 kN/m
Carga de trabajo del muro:
Qmuro = Qd - W
Qmuro = 2892,66 — 77.63 = 2815,03 kN/ml

En consecuencia, se determina que la carga vertical (N) que se transmite al muro (Qmuro) de las
plantas superiores del edificio es mayor:

Qmuro = 281503 EN/ml = N = 140 EN/ml
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3.2.4. Estabilidad en las edificaciones colindantes

Se seguiran las sugerencias propuestas por Oteo para estimar los asientos y movimientos
horizontales en el trasdés de la pantalla que pueden afectar a los edificios colindantes en el

estado limite de servicio.

Durante el proyecto de ampliacién y construccién del metro de Madrid entre 1999 y 2003, el
Ingeniero de Caminos Canales y Puertos Oteo Mazo hizo estas sugerencias.

La tabla 6 contiene las sugerencias realizadas para limitar los movimientos de la pantalla.

Terreno Movimiento horizontal/H (%) Asiento/H (%)
Arcilla blanda 2,5-3,5 ~2,0
Arena floja y grava 1,5-2,0 ~0,5-1,0
Arcilla rigida 1,0-1,5 0,10-0,20

Tabla 6. Recomendaciones de Oteo Mazo (Fuente: Propia)

En donde H es la maxima distancia entre apoyos.

ASIENTOS x,

X rmax

i‘ — T e APRONXIMACION PRACTICA
CURVAS DE PRCK ¥ ORUaKs
-— v

IERIEND Y CONDTRLCCION

-2 ARCILLA BLANDA v ENTISBACION MUY
POCO RIGIDA (X mas © 2.5 - 3.5 #)

~0.5-1% ARENA FLOM ¥ GRAVAS v ENTIBACION
FLEXIBLE (Omax = (1.5 - 2) H)

0,10-0.20% ARCILLAS RIGIDAS ¥ ENTISACION RIGIDA,
TIPO PANTALLA CONTINUA DE HORMIGON
O<ran

DUPLICARSE)

X/H ~ 0,5-0.75
Mriax > CASO DE ASIENTOS

Figura 14. Recomendaciones de Oteo Mazo (2003). (Fuente: Materia Disefio geotécnico de
cimentaciones y muros de contencién)

En un terreno con grava y arena, hay una distancia de 2,7 metros entre los apoyos forjados 1, 2y
3, y utilizando los valores mas negativos de la tabla anterior, que permiten un mayor asiento y
movimiento horizontal, se obtiene:

Asiento = (1*2,7) / 100 = 0,027 m

.18.



UNIVERSITAT
) POLITECNICA

7 DE VALENCIA

Movimiento horizontal = (2%2,7) / 100 = 0,054 m

A diferencia de las cimentaciones superficiales, que tienen un valor méximo permitido en la Guia
de Cimentaciones para Obras de Carretera, no hay una regulacién establecida para los asientos
en cimentaciones profundas. Sin embargo, después de una busqueda, se descubrié que la mayoria
de los autores coinciden en que 5 cm es un valor aceptable, por lo que el asiento obtenido cumple
con este criterio. Es incierto si existe algin limite aceptable para el valor de los movimientos
horizontales.

4. Conclusiones

Se puede determinar que el muro de pantalla, que tiene dimensiones previamente establecidas de
0,45 metros de ancho y 6,90 metros de altura, cumple con las comprobaciones geotécnicas y es
viable para su construccién.

La etapa de construccion del muro comenzara con una excavacion hasta la cota -1,00 m. En
segundo lugar, se colocara el puntal de apoyo a la cota -0,50 m. Es importante destacar que
durante los sondeos no se encontr6 agua. Posteriormente, la excavacién se continuara hasta
llegar a una cota de 3,00 metros y se realizaran los forjados correspondientes.
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Seleccion de listados

Muro pantalla 1

1. ACCIONES

Mayoracian esfuerzos en construcddn: 1.60
Mayoracion esfuerzos en servicio: 1.60

Sin analisis sismico

Sin considerar acciones térmicas en puntales

2. DATOS GENERALES
Cota de |la msante: 0,00 m

Altura del muro sobre la rasante: 0.00 m
Tipologia: Muro pantalla de hormigén armado

3. DESCRIPCION DEL TERRENO

Cota de la mca: -6.70 m

Fecha: 25000724

Porcentaje del roczamiento interno entre el terreno v el trasdds del muro pantalla: 0.0 %
Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno ¥ el intradds del muro pantalla: 0.0 %

ativa te CYPE

Referencias [ cota Superior '
Grava 0.00 m
L AUren 3 S emidens a -5.90 m

Producido por urtslversion educ

ESTRATOS

Descripcidn
Densidad aparente: 2.0 kgydm?3
Densidad sumergida: 1.1 kgidm?
Angule rezamiento interno: 3B grados
Cohesibn: 0.00 t/m?
Mébdule de balasto empuje active: 10DDD.0 t/m3
Médule de balasto empuje pasivo: LODDD.D /m3
Gradiente mddule de balaste: 0.0 ©'med

| Densidaa aparente: 1.9 kgydm3

Densidad sumergida: 1.1 kgidm?3

Anguile rozamiento interno: 33 grados
Cohesibn: 0.00 ¢'m2

Mibdule de balaste empuje active: 5000.0 t'm3
Médule de balasto empuje pasive: 50000 t/m3

| Gradiente mddu ke de balasto: 0.0 t/me

: Coeficientes de empu]je

Aecitive trasdbs: 0,24
Reposo trasdds: 038
Pasive trasdds: 4,20
Acitivo intradds: 0,24
Reposo intradds: 0.38
Pasivo intradds: 4.20

Active trassgds: 0,20
Reposs trasdda: 0.46
Pasivp trasdds: 3.30
Activo intradds: 0.9
Reposo intradds: 0.46
Pasivo intradds: 3,39

Pagina 2
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4. SECCION VERTICAL DEL TERRENO

) |

t | &mm L00m

g ] 2 - Sroru wamidern s
'g GTOm J

4§| _-Tmm -

E > Estrain de oo
5, GEOMETRIA

b Altura total: .90 m

- Espesor: 45 cm

Langitud trama: 2.50 m

Producido
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Seleccion de listados

Muro pantalla 1 Fecha: 25/07/24

6. ESQUEMA DE LAS FASES

20000 Y
45 Rasania

acam bl 1 Yy vy vyvvyvvy v¥y oom
1.00
g
E 550 m
Ej . L. . . . . . . . . BT0
3 E3m i £30m
2
=
8 _ .
K | Referencias | MNombre [ Descripcion
5 Fase 1 Excavacion hasta la cota: -1.00 m Tipo de fase: Constructiva
W | Cota de excavacidn: -1.00 m|
S
m 2000 e
= . 45w |Fazaraa
3 aoom fervi T r ¥y vy v v v v v v v¥y owom
5 I B, R
..E 1.00m
=
=3
k=
=
o
8.
S50 m
. . . . . . B0
£.90 m i E50
: Referencias MNombre Descripcion
Fase 2 Colocacion de puntal en la cota -0.50 m Tipo de fase: Constructiva

| Cota de excavacion: -1.00 m
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Muro pantalla 1 Fecha: 25/07/24
o 20000 i s
Do = ' Yy v yvvyy vWy oom
P L L
.00 m |
ﬁ .
<550 m
R . s . B . . BT
£.90m i -E50
L
5
B . B
o Referencias Mombre Descripcion
= Fase 3 Excavacion hasta la cota: -3.00 m Tipo de fase: Constructiva
E | Cota de excavacion: -3.00 m|
i
‘.5 N 45am 2003t _hu'm
b Qg e yyvyvvvyvoyy vVy oom
g - . . . P . . .
m
=
=3
[
<]
0l
o
=2
g 2.7 ;
=] A0 m | ]
: s
“550 m
e . e . el . . J—
£.50 m i B0
Referencias MNombre | Descripcion
Fase 4 Construccion de forjado (Cota: -2.70 m) Tipo de fase: Constructiva

| Cota de excavacion: -3.00 m|
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Muro pantalla 1 Fecha: 25/07/24
_— ncoymt R
— - ryvyryrvvvvvy ¥y Dm
| 2mm
T
550m |
o |
| &ES0m S0 |
L
5
B : —
© Referencias Mombre Descripcion
= Fase 5 Construccion de forjado (Cota: 0.00 m) Tipo de fase: Constructiva
E Cota de excavacion: -3.00 m
ki
5 140,00 i
W - Lo _emdyed Fasans
g __ooom yryvvyvvovyy ¥y oom
- L L
=
3
|
=1
o
=]
b=
L=
4 | 2mm
B | amm
o
E80m
L T amom
| eom R R e e e Lo B e e e 1 EE0m ]

Referencias Mombre Descripoian
Fase 6 Fase de servicio Tipo de fase: Servicio
Cota de excavacion: -3.00 m
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Muro pantalla 1 Fecha: 25/07/24

7. CARGAS
CARGAS EN EL TRASDOS

Tipo |Cota| Datos | Fase inicial | Fase final |
Uniforme 0 m  Valor: 20 t/m?2 | Excavacion hasta la cota: -1.00 m | Fase de servicio

8. ELEMENTOS DE APOYO

PUNTALES
[ Descripcidn [ Fase inicial | Fase final
Cota: -0.50 m Colocacién de puntal en la cota -0.50 m | Construccidn de forjado (Cota: -2.70 m)
Rigidez axil: 1000000 t/m
Separacion: 2.5 m
FORJADOS
Descripcion Fase de construccion :Fase de servicio |
Cota: 0.00 m Construccion de forjado (Cota: 0.00 m) Fase de servicio

Canto: 30 cm

Cortante fase constructiva: 0t/m

Cortante fase de servicio: 5t/m

Rigidez axil: 1000000 t/m=2

Cota: -2.70 m Construccion de forjado (Cota: -2.70 m) Fase de servicio
Canto: 30 cm

Cortante fase constructiva: 0 t/m

Cortante fase de servicio: 5t/m

Rigidez axil: 1000000 t/m2

RESULTADOS DE LAS FASES

UEIZ0S5 Sin mayorar.

FASE 1: EXCAVACION HASTA LA COTA: -1.00 M

F‘mducida M? ina version educativa de CYPE

BASICA

Cota Desplazamientos | Ley de axiles | Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presion hidrostatica

[m) [mm}] [t'm) [t'm) [t-m/m) (tfm2] [t/m?)
0.00 -6.27 0.00 0.61 -0.00 4.76 0.00
-0.52 -5.31 0. 58 1.67 0.64 5.00 0,00
-1.03 -4.36 1.16 4. 48 2.61 4,99 0.00
-1.55 -3.45 1.74 6.53 5.78 0.90 0.00
-2.06 -2.60 2.32 6,46 9.18 -3.19 0.00
-2.58 -1.87 2.90 4. 29 11.74 -7.27 0.00
-3.09 -1.30 3.48 0.0z 12.37 -B.33 0.00
-3.61 -0.87 4. 08 -3.71 10.87 -4.28 0.00
-4,12 -0.59 4. B4 -5.53 B.21 -1.60 0.00
-4.64 -0.41 5.22 -6.11 5.10 0.19 0.00
-5.15 -0.30 5.BD -5.69 2.07 2.49 0.00
-5.67 -0.21 6. 38 4,17 -0.31 4.28 0.00
-6.18 -0.11 6. 95 -0.91 -1.33 B.BE 0.00
-6.70 0.00 7.54 3.B0 -0.00 10.02 0.00
-6.90 0.00 7.76 0,00 0.00 0.00 0,00
Maximos 0.00 1.7 6. 76 12.37 10.02 0.00
Cota: -6.70 m| Cota: -6.90m Cota: -1.B0m Cota: -3.09 m Cota: -6. 70 m Cota: 0.00m
Minimos -6.27 0.00 -6.11 -1.33 -0.32 0.00
Cota: 0.00 m] Cota: 0.00m Cota: -4.64 m Cota: -6.18 m Cota: -2.83 m Cota: 0.00m
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Fecha: 25/07/24

FASE 2: COLOCACION DE PUNTAL EN LA COTA -0.50 M

Pagina &

BASICA
Cota Desplazamientos | Ley de axiles | Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presion hidrostatica
[m) [rmm] [t'm) [tfm] [t-m/m) [t/m2) [tfm2)
0.00 -6.27 -0.00 0.61 0.00 4.76 0,00
-0.52 -5.31 0. 58 1.87 0.64 5.00 0,00
-1.29 -3.80 1.45 5.77 4.09 2458 0,00
-2.06 -2.60 2.32 B, 46 9.18 -3.19 0,00
-2.83 -1.56 319 2.42 12.37 -9.32 0,00
-3.61 -0.87 4. 06 -3.71 10.87 -4.28 0,00
-4.38 -0.49 4,93 -5.84 6.67 -0.68 0,00
-5.15 -0.30 5.B0 -5.69 2.07 2.49 0,00
-5.83 -0.16 B6.67 -3.07 -1.10 B.38 0,00
-6.70 0.00 7.54 3.B0 0.00 10.02 0,00
Maximos 0.00 1.7 6. 76 12.37 10.02 0,00
Cota: -6.70 m| Cota: -6.90m Cota: -1.BOm Cota: -3.00 m| Cota: -6.70m Cota: 0.00m
Minimos -6.27 -0.00 -6.11 -1.33 -9.32 0,00
Cota: 0.00 m| Cota: 0.00m Cota: -4.64 m Cota: -6.18 m| Cota: -2.83m Cota: 0.00m
o
& .
e FASE 3: EXCAVACION HASTA LA COTA: -3.00 M
iz -
% BASICA
I|eota Desplazamientos | Ley de axiles | Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presién hidrostatica
Bl (m) [mm ) [t'm] [t'm) [t:m/m) [t'm2) (tfm2)
c| 0.00 -5.56 -0.00 1.53 -0.00 11 .84 0,00
w| -0.52 -5.37 0.58 -10.37 1.11 5.00 0.00
ol -1.29 -5.10 1.45 -6.40 -4.BB 5.37 0.00
ol -2.086 -4.69 2.32 -2.16 -7.65 5.74 0.00
5| -z.e3 -4.06 3.19 2.37 -7.00 6.11 0,00
Sl =361 -3.24 4.08 6.23 -3.00 1.36 0,00
O -4.38 -2.33 4,93 5.71 1.B82 -4.77 0,00
| -5.15 -1.47 5.B0 0,44 3.79 -9.16 0,00
=l -5.83 -0.72 6.67 -4.71 1.15 4.66 0.00
Bl -e.70 0.00 7.54 0.74 0.00 11 .64 0,00
HEximos 0.00 1.7 6. 58 3.79 11 .64 0.00
Cota: -6.70 m| Cota: -6.90 m Caota: -3.87 m Cota: -5.15 m Caota: 0.00 m Caota: 0.00 m
Minimos -5.56 -0.00 -10.37 -7.B3 -0.16 0.00
Cota: 0.00 m| Cota: 0.00 m Caota: -0.52 m Cota: -2.32m| Cota: -5.15 m Caota: 0.00 m
FASE 4: CONSTRUCCION DE FORJADO (COTA: -2.70 M)
BASICA
Cota Desplazamientos | Ley de axiles | Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presion hidrostatica
{m) {mmj (t'm} (t'm} {t:m/mj (t'm?] (tfm?2}
0.00 -5.56 0.00 1.53 -0.00 11 .84 0,00
-0.52 -5.37 0.58 -10.37 1.11 5.00 0,00
-1.29 -5.10 1.45 -6.40 -4 .B8 5.37 0,00
-2.06 4,69 2.32 -2.16 -7.65 5.74 0,00
-2.B3 -4.06 3.19 2.37 -7.00 611 .00
-3.35 -3.53 3.77 5.35 -4.60 341 .00
-4.12 -2.63 4. 64 6.41 0.35 -2.72 0.00
-4.90 -1.74 5.51 2.72 3.68 -B.BS 0,00
-5.67 -0.96 6. 38 -3.62 2.38 -4.20 0,00
644 -0.24 7.25 -1.69 -0.19 9,43 0,00
-6.90 0.00 .76 0,00 0.00 000 0,00
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Cota Desplazamientos | Ley de axiles | Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presion hidrostatica
(m} {mm) (t/m) (t/m) (t:m/m) (t/m2) (t/m2)
Maximos 0.00 1.76 6. 58 3.79 11 .84 0.00
Cota: -6.70 m| Cota: -6.90m Cota: -3.87m Cota: -5.15 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m
Minimas -5.56 0.00 -10.37 -7.83 -4.186 0.00
Cota: 0.00 m|  Cota: 0.00m Cota: -0.52m Cota: -2.32 m| Cota: -5.15m Cota: 0.00 m
FASE 5: CONSTRUCCION DE FORJADO (COTA: 0.00 M)
BASICA
Cota Desplazamientos | Ley de axiles | Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presion hidrostatica
(m) {mm) [t/m) (t/m) ft-m,/m) [t/m2) (t/mz2)
0.00 -5.55 -0.00 1.54 0.00 11.94 0.00
-0.52 -5.44 0.58 -B.07 -2.94 5.00 0.00
-1.29 -5.19 1.45 -4, 11 -7.15 537 0.00
-2.06 -4.74 2.32 0.14 -8.15 5.74 0.00
-2.B5 -4.05 321 4,72 -5.64 6.11 0.00
-3.61 -3.22 4.06 5.47 -2.31 1.72 0.00
uy 3B -2.31 4,03 524 2.07 -4, 38 0.00
&) -5.18 -1.46 5.80 0,25 3.83 -B BB 0.00
= EEE -0.71 E.67 -4, 72 1.14 4,72 0.00
o] -6.70 0.00 7.54 0. 76 -0.00 11 .84 0.00
gmmos 0.00 .76 5491 3.83 11.94 0.00
S Cota: -6.70 m| Cota: -6.90m Cota: -3.87m Cota: -5.15 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00m
imos -5.55 -0.00 -10.09 -5.19 -B BB 0.00
= Cota: 0.00 m| Cota: 0.00m Cota: -0.26 m Cota: -1.BOm| Cota: -5.15m Cota: 0.00m
W FASE 6: FASE DE SERVICIO
£ .
o BASICA
v |Cota Desplazamientos | Ley de axiles | Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presion hidrostatica
8l (m) {mm) {wm) {wm) {t-m/m) (/ms) (Wm2]
o 0.00 -5.55 140.00 1.54 -0.00 11.94 0.00
E -0.52 -5.44 145. 58 -B.07 -2.94 5.00 0.00
3| -1.29 -5.19 146,45 4. 11 -7.15 5.37 0.00
B 208 -4 .74 147. 32 0. 14 -B.15 5.74 0.00
-2.85 -4.05 148,21 4,72 -5.64 611 0.00
-3.61 -3.22 154. 06 5.47 -2.31 1.72 0.00
-4.38 -2.31 154,93 .24 2.07 -4.38 0.00
-5.15 -1.46 155,80 0.25 3.83 -H.BHE 0.00
-5.93 -0.71 156.67 -4, 72 1.14 4.72 0.00
-6.70 0.00 157,54 0.76 -0.00 11.64 0.00
Maximas 0.00 157.76 541 383 11.94 0.00
Cota: -6.70 m| Cota: -6.90m Cota: -3.87 m Cota: -5.15m Cota: 0.00 m Cota: 0.00m
Minimaos -5.55 140.00 -10.09 -B.19 -B.BE 0.00
Cota: 0.00 m|  Cota: 0.00 m Cota: -0.26 m Cota: -1.80 m| Cota: -5.15 m Cota: 0.00m

10. RESULTADOS PARA LOS ELEMENTOS DE APOYO

Esfuerzos sin mayorar.
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Muro pantalla 1 Fecha: 25/07/24

12, CDHPRDBACIU!‘ES DE ESTABILIDAD {CiRCLILD DE
DESLIZAMIENTO PESIMO)
Referencia: Comprobaciones de estahbilidad (Circulo de deslizamiento pésimo): Muro pantalla 1 (Muro
pantalla 1}
.Comprol:uacidn [valores |Estado
| Circulo de deslizamiento pesimao:; . .

- Combinaciones sin sismo:

Valor inbroducido por el UsUario. Minimo: 1.8
- Excavacion hasta la cota: -1.00 m: Coordenadas del centro del
circulo (-0.76m ; 2.76 m) - Radio: 9.38 m: Calculado: 7.93 Curmple
- Colocacion de puntal en lz cota -0.50 m: Coordenadas del centro
del circulo (-0.76 m ; 2.76 m) - Radio: 9.38 m: Calculado: 7.93 Cumple

- Excavacion hasta la cota: -3.00 m: Coordenadas del centro del

circulo (-1.55m ; 7.868 m) - Radio: 14.50 m: Calculado: 6.018 Cumple

- Construccion de forjado (Cota: -2.70 m):
wi - Construccion de forjado (Cota: 0.00 m):
% - Fase de servicio:
1]
=]

No es pecesarie comprobar la estabilidad global {dincule de deslizamiento pésima) cuands
an la fase se ha definido algin forado.

SEIURLLIAL )
=

Mo procede™
Mo procede™
Mo procede™

ferencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Huro partalla 1 {Mu_m pantalla 1)

g mprobacion
lacion entre el momento originado por los empujes pasivos en el
radés v el momento originado por los empujes activos en el trasdos:
- Hipotesis basica.

Excavacion hasta la cota: -1.00 m:

Vakow introduckdo pG\."E\' LELSFI.

Producidg

- Colocacion de puntal en la cota -0.50 m:
- Excavacion hasta la cota: -3.00 m:
- Construccién de forjado (Cota: -2.70 m):
- Construccion de forjado (Cota: 0.00 m):
- Fase de servicio:

_m' Exizhe mas de un Spoyo.

Relacion entre el empuje pasivo total en el intradés y el empuje
realmente movilizado en el intrados:
Valor introgucido por el UsLario.

Hipotesis basica:

- Excavacion hasta la cota: -1.00 m:

- Colocacion de puntal en la cota -0.50 m:
- Excavacion hasta la cota: -3.00 m:

- Construccion de forjado (Cota: -2.70 m):
- Construccion de forjado (Cota: 0.00 m):
- Fase de servicio:

Se cumplen todas las comprobaciones

| Valores | Estado

Minimo: 1.67

Calculado: 1.95 Cumple
Mo procede™
Mo procede’™
Mo procede™
Mo procede’™
Mo procede™

Minimo: 1.67

Calculado: 2.936 Cumple
Calculado: 2.936 Cumple
Calculado: 1.679 Cumple
Calculado: 1.679 Cumple
Calculado: 1.703 Cumple
Calculado: 1.703 Cumple

Pagina 10
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£ Seleccion de listados

Muro pantalla 1 Fecha: 25/07/24

12. COMPROBACIO!NIES DE ESTABILIDAD {CiRCULO DE
DESLIZAMIENTO PESIMO)

Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Circulo de deslizamiento pésimao): Muro pantalla 1 (Muro
|pantalla 1) ) .
| Comprobacian | Valores |Estado
Circulo de deslizamiento pésimo:

- Combinaciones sin sismo:

Valow introducido por el wsuario. Minimo: 1.8
- Excavacion hasta |la cota: -1.00 m: Coordenadas del centro del
circulo (-0.76m ; 2.76 m) - Radio: 9.38 m: Calculado: 7.93 Cumple
- Colocacion de puntal en la cota -0.50 m: Coordenadas del centro
del circulo (-0.76 m ; 2.76 m) - Radio: 9.38 m: Calculado: 7.93 Cumple
- Excavacion hasta la cota: -3.00 m: Coordenadas del centro del
circulo (-1.55m ; 7.88 m) - Radio: 14.50 m: Calculado: 6.018 Cumple
- Construccion de forjado (Cota: -2.70 m): Mo procede®™
- Construccion de forjado (Cota: 0.00 m): No procede™

- Fase de servicio: Mo procede®™

Se cumplen todas las comprobaciones -

formacion adicional:

wcavacion hasta la cota: -1.00 m: Combinaciones sin sismo - Debido a que el circulo de deslizamiento
simo pasa por el elemento de contencidn, éste debera resistir un cortante de, al menos, 459.455 t/m
la interseccion con dicho circulo. Esto es necesario para garantizar la validez del coeficiente de
guridad calculado.

olocacion de puntal en la cota -0.50 m: Combinaciones sin sismo - Debido a que el circulo de
slizamiento pésimo pasa por el elemento de contencion, éste debera resistir un cortante de, al menos,
9.455 t/m en la interseccion con dicho circulo. Esto es necesario para garantizar la validez del
eficiente de seguridad calculado.

wcavacion hasta la cota: -3.00 m: Combinaciones sin sismo - Debido a gque el crculo de deslizamiento
simo pasa por el elemento de contencidn, éste debera resistir un cortante de, al menos, 460.643 t/m
la interseccidn con dicho circulo. Esto es necesario para garantizar |a validez del coeficiente de
guridad calculado.

Pagina 11
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1. Introduccién

El presenta anejo tiene como objeto complementario, por un lado, al procedimiento constructivo
del sistema de contencién adoptado, siendo éste el muro pantalla, y por otro lado al procedimiento
del vaciado del solar una vez se tiene el sistema de contencién previamente a la excavacién.

2. Proceso constructivo del muro pantalla

El proceso de construccién de muros pantallas se llevara a cabo por tramos de forma alternada,

siguiendo los siguientes pasos:

Al L

1. Ejecucién del murete guia: Ejecucion del murete guia: Los muretes guia se construyen en
la parte superior de la excavacién y sirve como guia para la excavacion de las pantallas,
como indica su nombre. Las vigas transversales conectan los muretes guia a lo largo del

perimetro de la excavacion.

J L
= W —

2. Perforacion de zanjas: En general, se utilizan cucharas bivalvas para excavar las zanjas
bajo un fluido estabilizante, que generalmente es lodo tixotrépico. Durante el proceso de
construccidn, el lodo estabiliza la excavacidén hasta el hormigonado y luego se recicla el
fluido estabilizante.

3. Colocacién de juntas entre paneles: Para garantizar la impermeabilidad y la seguridad de
los diferentes paneles de muro de pantalla.
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4. Colocacién de armaduras: Se ordenan en forma de jaulas suspendidas en el aire para que
no se muevan durante el transporte. Ademas, deben tener rigidizadores para reducir las
cargas a las que estan sometidas.

5. Hormigonado: Se realiza a través del sistema "tremie". Este sistema tiene un embudo que
facilita la introduccién de concreto por un tubo de acero vertical. El extremo inferior de
este tubo permanece siempre embebido en concreto durante al menos tres metros, lo que
reduce significativamente la segregacién y el lavado.

6. Ejecucion de la viga de coronaciéon: Finalmente se construye una viga de atado en la
coronacién del muro después de demoler las cabezas de la pantalla.

7. Desmochado de las cabezas de las pantallas: Antes de comenzar el vaciado del sétano, se
elimina la parte superior del muro pantalla, que se habia contaminado con lodo después
del hormigonado.

3. Proceso de vaciado

Una vez se tiene el sistema de contencién definitivo y previo a la excavacion, se procede al
vaciado del solar.

Cabe destacar que, en primer lugar, la profundidad total de la excavacién sera de 3m. En
segundo lugar, hay que tener en cuenta los condicionantes de cara al vaciado que se citan a
continuacién:
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e El terreno estd compuesto por dos niveles, el nivel I esta constituido por relleno limoso de
gravas y cascotes, y el nivel IT est4 compuesto por gravas y arenas con finos limosos.

e En dos lados del solar, existen edificios cimentados superficialmente, por lo tanto, se
supone que sus respectivas cimentaciones se encontraran préximas a la medianera. Esta
cimentaciéon impone condiciones estrictas al vaciado, por un lado, aplica una carga fuerte
muy préxima al talud, y por otro lado, la excavaciéon podria provocar movimientos en los
edificios.

e En los otros dos lados restantes, solo hay viales en medianera separados de la excavacién
por un ancho de 5m. Se cumple por tanto la condicién que recoge la NTE-CCT segtn la
cual, para que una excavacién de talud mas vertical de 60° no afecte ni sea afectada por
un vial préximo debe cumplirse S = D, siendo S la separacién al vial desde la coronacion
del talud y D la profundidad de excavacion bajo la cota del vial.

58

A
!
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COTAS EN METROS

Figura 1. Perfil aproximado de la excavacién deseada. (Fuente: Propia)

Para poder llevar a cabo la excavacion sera preciso emplear los siguientes sistemas de
sostenimiento provisional:

e KExcavacién con edificio en medianera: Asi se podra evitar que la excavaciéon pueda
provocar movimientos en el edificio, y dada la proximidad de la cimentacién se propone
emplear muro pantalla, ya que un tablestacado induciria una fuerte vibraciéon en el
edificio. Es necesario arriostrar el muro en coronacién antes de llevar a cabo la

excavacion.
e Talud vertical sin sostenimiento en el resto de las medianeras.
Por lo tanto, el proceso de vaciado del solar sera el siguiente:

1. Obtenido el muro pantalla previo, se excavara el solar dejando una berma perimetral de
anchura suficiente en dicha medianera y talud vertical en los otros dos lados.
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2. Construccién del muro de s6tano en las medianeras con viales.

3. Colocacién de arriostramientos en cabeza de los muros pantalla, y excavaciéon de la
berma, y finalizacion de los muros de sétano. Para llevar a cabo los arriostramientos,
existen varias opciones, y para este caso, se opta por emplear apuntalamientos de lado a
lado. Se descartan los anclajes al terreno debido a la proximidad de las cimentaciones

préximas.
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1. Introduccién

El propoésito del presente documento es proporcionar una valoracién de los gastos financieros
asociados con la solucién que se ha implementado. Estas estimaciones se concentraran en el
proceso de construccién del muro de pantalla y las estructuras utilizadas en estas fases, como los

apoyos.

Por una parte, se calculan los costos de transporte, puesta en obra y retirada de la maquinaria
empleada. Ademas, se establecen los costos de cada unidad de obra utilizada durante el

desarrollo del proyecto.

Para valorar cada uno de los precios, se utiliz6 el software de CYPE, que incluye un generador de
precios de la construccién y los codigos correspondientes, que son generados por el software
CYPE.

2. Justificacién de precios

CCPOM1 Ud Transporte, puesta en obra y retirada de maquina pantalladora. 5.854,80€

Transporte, puesta en obra y retirada de maguina pantalladora, para la realizacién de muros pantala de 45 cm de espesor, a una distancia de hasta 200
km. El precie incluye el dezplazamiento a la obra del personal especializado.

Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Equipo ¥y maquinaria
1,000 5.740,00 5.740,00

mgl3paslsim ud Transporte, puesta en obra y retirada de eguipo completo de maguina
pantalladora, para mures pantalla de 45 cm de espesor, a una distancia de
hasta 200 km.

Subtotal equipo y maquinaria: 5.740,00

2 Costes directos complementarios

%a Costes directos complementarios 2,000 5.740,00 114,80

Costes directos (1+2): 5.854 20

CCP002 Ud Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de lodos tixotropicos (bentonita). 2.T713,20€

Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de lodos tixotropicos (bentonita) para la realizacion de muros pantalla, a una distancia de hasta
S0 km. El precio incluye el desplazamiento a la obra del personal especializado v la regeneracion de lodos.

Precio
Cadigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Equipo y maquinaria
mgl3paelsia ud Transporte, puesta en obra v retirada de eguipo completo de lodos tixotropicos 1,000 2.660,00 2.860,00

(bentenita), a una distancia de hasta S0 km.

Subtotal equipo y maquinaria: 2.660,00

2 Costes directos complementarios

% Costes directos complementarios 2,000 2.880,00 53,20

Costes directos (1+2): 271320
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CCP005 m Murete guia para muro pantalla. 131 17€

Doble murete guia, para muro pantalla, de hormigdn armado de seccion 70x25 cm; realizado con hormigén HA-25/F/20/XC2 fabricado en central, v vertido
desde camion, v acero UNE-EN 10080 B 500 5, con una cuantia aproximada de 25 kg/m; montaje y desmontaje del sistema de encofrado recuperable
metélico a dos caras. Incluso alambre de atar, separadores v liguido desencofrante, para evitar la adherencia del hormigdn al encofrado. El precio incluye
la elaboracion de la ferralla (corte, doblado, conformado de elementos) en taller industrial y el montaje en el lugar definitivo de su colocacion en obra, la
demalicion del murete guia con retroexcavadora con martillo rompedor v la carga mecanica de escombros sobre camion o contenedor.

2 Equipo y maquinaria
mgl1exnl2ia h Retroexcavadora hidraulica sobre neumaticos, de 105 KW, 0,231 51,81 11,89
maq 1 retdl0 h Miniretrocargadora sobre neumaticos de 15 kW, 0,108 45,85 455
Subtotal equipo y maquinaria: 16,94
3 Mano de obra
molad h Oficial 1% encofrador. 0,820 2227 9,35
mo081 h Ayudante encofrador. 0,560 21,15 11,84
mo043 h Oficial 1* ferrallista. 0,100 2227 223
moQS0 h Ayudante ferrallista. 0,100 21,15 212
mo045 h Oficial 1# estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigon. 0,027 2227 0,60
mols2 h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigdn. 0,108 21,15 228
mo113 h Pedn erdinarie construccien. 0,23 20,10 464
Subtotal mano de obra: 33,06
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 128,60 257
Costes directos (1+2+3+4): 131,17
Precio
Céodigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mtiSeme040 e Paneles metdlicos de varias dimensiones, para encofrar elementos de hormigon. 0,007 52,00 0,36
mt50spals2h m Tablan de madera de pino, de 20x7 2 cm. 0,028 532 0,18
mts0zpaldia ud Puntal metdlico telescopico, de hasta 3 m de attura. 0,018 18,25 0,35
mtlZemelSia m Fleje de acerc galvanizado, para encofrado metalice. 0,140 025 0,04
mt08var0s0 kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de didmetro. 0,270 1,50 0,41
mitlSvarlso kg Puntas de acere de 20x100 mm. 0,140 275 1,23
mt0&dbal10d | Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionakble en agua, para 0,042 1,80 0,08
encofrados metalices, fendlicos o de madera.
mtl7acol20a Ud Separader homologado para cimentaciones. 3,000 0,15 0,45
mtl7acol1lc kg Ferralla elaborada en taller industrial con acere en barras corrugadas, UME-EN 25,000 1,60 40,00
10080 B 500 S, de varios diametros.
mt10hafl10ctms nr Hormigdn HA-25/F/2004C2, fabricado en central. 0,385 5220 35,50
Subtotal materiales: 78,60
CCP0O20 m® Muro pantalla de hormigdn armado, con lodos. 151,26€

Muro pantalla de hormigon armado, de 45 cm de espesor y hasta 30 mde profundidad, o hasta encontrar roca o capas duras de terreno, realizado por
bataches de 1,50 a 3,00 m de longitud, excavados en terreno cohesivo sin rechazo en el SPT, estabilizado mediante el uso de lodos tixotropicos; realizado
con hormigén HA-25/L/M20XC2 fabricado en central, v vertido desde camion, con hormigonade continuo sumergido a través de tubo Tremie, v acero
UNE-EM 10080 B 500 5, con una cuantia aproximada de 30 kg/m®. Incluso alambre de atar y separadores. El precio incluye la elaboracion de la ferralla
(corte, doblado v conformado de elementos) en taller industrial v el montaje en el lugar definitivo de su colocacion en obra.

Precio
Cadigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mtd7Tacol20] Ud Separader homolegade para mures pantalla. 2,000 0,10 0,20
mtl7acol10c kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE-EN 30,000 1,60 48,00
10080 B 500 S, de varios diametros.
mt0&varls0 kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de didmetro. 0,180 1,50 0,27
mit10hafl10ctmi e Hormigon HA-25/LM12MC2, fabricade en central. 0,572 5520 54 45
Subtotal materiales: 102,92
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mgl3pac08iy] Maguinaria para excavacion de muro pantalla de 45 cm de espesor y hasta 30 m 0,300 44 20 13,44
de profundidad, excavacitn con uso de lodos tixotropicos, en terreno cohesive
sin rechaze en el SPT, realizada por bataches de de 1,50 a 3,00 m de longitud.
mglTgted10c Gria autopropulsada de brazo telescopico con una capacidad de elevacion de 30 0,120 75,04 9,00
ty 27 m de attura maxima de trabajo.
mql3lod010 Maguinaria para lodos de perforacion: desarenadores de lodos, mezcladores de 0,450 9,30 419
ledos, bembags de lodos, deslimaderes v depositos de almacenamiento.
Subtotal equipo y maquinaria: 26,63
3 Mano de obra
mol43 h Oficial 1* ferrallista. 0,150 2227 3,34
molS0 h Ayudante ferralista. 0,150 2115 317
moll45 h Oficial 1# estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigdn. 0,114 2227 2,54
mol8z h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigon. 0,458 2115 9,69
Subtotal mano de obra: 18,74
4 Costes directos complementarios
Costes directos complementarios 2,000 14825 287
Coste de mantenimiento decenal: §,05€ en los primeros 10 afos. Costes directos (1+2+3+4): 151,26
CCP051 m Descabezado de paneles en muros pantalla. 95,89€

Demolicidn del exceso de hormigdn existente en la coronacion de los paneles del muro pantalla, de 45 cm de espesor, mediante €l repicado mecénico con
martilc rompedor del tramo comprendido entre el nivel de llenado del hormigén v el nivel de descabezado, hasta asegurar la ausencia de hormigon
contaminado por lodos v la calidad descrita en el Proyecto, y carga manual de escombros sobre camion o contenedor.

Precio
Cadigo Descripcion Rendimiento unitario  Importe
1 Equipo y maquinaria
mgl1exndS0c Retroexcavadera sobre neuméticos, de 85 KW, con martillo rompedor. 0,347 72,80 2526
mglSpdm010a Compresor portatil eléctrico 2 m¥/min de caudal. 0,750 427 3,25
mg0Smail3o Martilo neumatico. 1,519 457 5,54
Subtotal equipo y maquinaria: 3545
2 Mano de obra
mo112 Petn especializade construccion. 1,953 20,43 39 90
mol13 Pedn ordinaric construccion. 0,977 20,10 19,64
Subtotal mano de obra: 59,54
3 Costes directos complementarios
Costes directos complementariocs 2,000 94 99 1,90
Costes directos (1+2+3): 96 69
CCPO52 m Viga de atado de paneles en muros pantalla. 214,62€

Viga de atado de hormigén armado para paneles de mure pantalla, de 45x100 cm, realizada con hormigon HA-25/F/20/XC2 fabricado en central, y vertido
desde camion, v acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 65 kg/m; mentaje v desmontaje del sistema de encofrade recuperable
metdlico. Incluso alambre de atar, separadores, armaduras de espera para pilares que descanzan sobre la viga de atado v liquido desencofrante, para
evitar la adherencia del hormigon al encofrado. El precio incluye la elaberacion de la ferralla (corte, doblado v conformado de elementos) en taller industrial
v el montaje en el lugar defintivo de su colocacion en obra.
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Precio
Cddigo Unidad Descripcidn Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mtlZemel40 m= Paneles metalicos de varias dimensiones, para encofrar elementos de hormigén. 0,010 52,00 052
mt50spalsi m Tablan de madera de pino, de 20x7,2 cm. 0,040 6§32 0,25
mte0spalidia ud Puntal metélico telescopico, de hasta 3 m de attura. 0,026 19,25 0,50
mt0Zeme051a m Fleje de acero galvanizado, para encofrado metalico. 0,200 0,29 0,06
mt08varlso kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,820 1,50 0,93
mt08varlsi kg Puntas de acero de 20x100 mm. 0,200 875 1,75
mtl&dbal0d | Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable en agua, para 0,060 1,80 0,11
encofrados metdlicos, fendlicos o de madera.
mt07acol20c Ud Separador homologade para vigas. 3,000 0,08 027
mt07acol10c kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras cerrugadas, UME-EN 10020 65,000 1,60 104,00
B 500 S, de varios didmetros.
mt10haf010ctms m Hormigdn H&-25/F/20/XC2, fabricado en central. 0,473 92,20 43,61
Subtotal materiales: 152,00
2 Mano de obra
mol44 h Oficial 12 encofrador. 0,800 2227 13,35
mog81 h Ayudante encofrador. 0,200 215 16,52
mo43 h Oficial 12 ferralista. 0,260 2227 5,79
mol30 h Ayudante ferrallista. 0,280 2115 5.5
mol45 h Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigon. 0,158 2227 3,52
mol92 h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigdn. 0,530 2115 13,32
Subtotal mano de obra: 58,41
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 210,41 4.2
Coste de mantenimiento decenal: & 44€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3): 21482
CCP0O5 m Arriostramiento de muro pantalla. 398 9%

Montaje v desmentaje de arriostramiento previsienal, con una capacidad pertante de 20 t, para asegurar la estabilidad del muro pantalla durante los
trabajos de excavacion de las tierras a uno de sus lados y hasta que se rigidice definitivamente la pantalla mediante sus uniones al resto de la estructura.
Ejecutado mediante la colocacion de perfil metalico IPE, IPN, HEB o similar, con placas metélicas y fijaciones, en la superficie del mura.

Precio
Cadigo Unidad Descripcion Rendimiento unitaric  Importe
1 Materiales
mtl7alaldl12f Ud Arriostramiente compuesto por perfil metalico IPE, IPN, HEB o similar, placas de 1,000 348 61 348 61
anclaje y fijaciones, con una capacidad portante de 20 1.
Subtotal materiales: 348,61
2 Equipo y maquinaria
mgl4caplilc h Camion para transporte, de 24 t de carga. 0,150 133,52 20,03
mgl7gted10c h Gria autopropulsada de brazo telescopico con una capacidad de elevacion de 30 0,085 75,04 6§38
ty 27 m de attura maxima de trabajo.
Subtotal equipo y maquinaria: 26,41
3 Mano de obra
mol47 h Oficial 1* montador de estructura metalica. 0,250 2227 5,57
mol54 h Ayudante montador de estructura metalica. 0,500 215 10,58
Subtotal mano de obra: 16,15
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 38117 782
Coste de mantenimiento decenal: 7,98€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3+4). 398 99
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CCP061 m Encuentro de muro pantalla y losa de cimentacion. 87 81€

Encuentro de muro pantalla v losa de cimentacion, mediante 2 barras corrugadas de 16 mm de diametro v 100 cm de longitud, de acero UNE-EN 10080 B
500 S, fijadas con resina epoxi cada 400 cm en orificios de 20 mm de diametro ¥ 250 mm de profundidad, practicados en rebaje perimetral con forma de
media cafia, de 5 cm de profundidad, ejecutade mediante frezado continuo del paramento del muro pantalla, y carga de escombros sobre camion o

contenedor.
Precio
Cadigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt07ang010 ud Cartucho de adhesive txetropico de dos componentes a base de resina epoxi, de 0,325 53,74 17,47
330 ml, para conexion de barra corrugada de acero y muro pantalla.
mt07acel10g kg Acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, suministrade en cbra en 7,900 1,22 954
barras =in elaborar, de varios diametros.
Subtotal materiales: 2711
2 Equipo y maquinaria
mg03freli0a h Equipo de fresado, para muro pantalla. 0,320 72,80 27 65
mgl1pand70b h Mini pala cargadora sobre neumaticos, de 52 KW/ me kKW. 0,380 36,80 13,88
mglSeimDs0 h Aplicador manual para cartuchos de inyeccion de resinas, con accesorio 1,250 1,72 2158
mezclador.
Subtotal equipo y maquinaria: 43,79
3 Mano de obra
mol42 h Oficial 1# estructurista. 0,350 2227 7,79
mo08% h Ayudante estructurista. 0,350 2115 7,40
Subtotal mano de obra: 15,19
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 86,09 1,72
Coste de mantenimiento decenal: 1,78€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3+4): a7,81
CCP063 m Encuentro de muro pantalla y forjado de sdtano. §9,81€

Encuentro de muro pantalla y forjado de sdtano, mediante 2 barras corrugadas de 16 mm de didametro v 100 cm de longitud, de acero UNE-EN 10080 B 500
5, fijadas con resina epoxi cada 500 cm en orificios de 20 mm de diametro v 250 mm de profundidad, practicados en rebaje perimetral con forma de media
cafia, de 5 cm de profundidad, ejecutado mediante fresado continuo del paramente del muro pantalla, y carga de escombros sobre camion o contenedor.

Precio
Cadigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mtd7ang010 ud Cartucho de adhesivo tixotrapico de dos componentes a base de resina epoxi, de 0,250 53,74 13,97
330 ml, para conexion de barra corrugada de acero y muro pantalla.
mtl7acol10g kg Acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, suministrado en obra en 5,320 1,22 7.7
barras sin elaborar, de varios diametros.
Subtotal materiales: 21,68
2 Equipo y magquinaria
mg03frel10a h Eguipo de fresade, para murc pantalla. 0,300 72 80 21,84
mgl1pan070b h Mini pala cargadora sobre neumaticos, de 52 KWW m™ KW, 0,300 35,80 11,04
mg0Seimls0 h Aplicader manual para cartuchos de inyeccién de resinas, con accesorio 1,000 1,72 1,72
mezclador.
Subtotal equipo y maquinaria: 34,60
3 Mano de obra
mol42 h Oficial 1* estructurista. 0,280 2227 5,24
mo08% h Ayudante estructurista. 0,280 21,15 5.9z
Subtotal mano de obra: 12,16
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 58 44 1,37
Coste de mantenimiento decenal: 1,40€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3+4): 69,81
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3. Conclusion

Para justificar los precios, se calcula que el costo directo del proyecto del muro pantalla sera de
9.527,99 euros, desde el inicio de la construccidn con la ejecuciéon del murete guia hasta la
presencia del segundo forjado en la planta baja.



