Prolongacién de la Linea 2 del FMB tramo:

Pep Ventura-Badalona Centro

JUAN JOSE DIAZ LOPEZ (*) y MANUEL ALPANES RAMOS (**)

RESUMEN La ampliacién de la Linea 2 de Metro de Barcelona entre las estaciones de Pep Ventura y Badalona Centro se
realiza al abrigo de pantallas continuas construidas con pantalladoras convencionales e hidrofresa. La excavacion se lleva
a cabo mayoritariamente en arenas de origen coluvio-fluvial y litoral con un nivel de agua muy somero; las pantallas se
empotran en el sustrato mioceno impermeable. Asi, las pantallas alcanzan longitudes maximas de 34 m, profundidades de
excavacion de hasta 27 m y cargas de agua maximas de 15 m. El tramo discurre en un entorno con edificaciones a menos
de 2 m de distancia de las pantallas. La correccién del efecto presa que generan las pantallas en el flujo hidrogeolégico trans-
versal se ha realizado mediante un novedoso sistema de drenes californianos. En resumen, aunque de modo aislado ningu-
no de los elementos de esta obra es excepcional, la coexistencia de un nivel fredtico elevado, la presencia de materiales cua-
ternarios recientes, la existencia de edificaciones muy préximas y la ejecucién de pantallas de longitud muy apreciable,
suponen un reto importante (que ha llevado a GISA a clasificar esta obra como la de mayor riesgo de Catalunia) que se ha
resuelto con éxito.

EXTENSION OF LINE 2 OF BARCELONA’S METRO SYSTEM: PEP VENTURA-BADALONA CENTRO

ABSTRACT  The extension of Line 2 of Barcelona’s Metro System between the stations of Pep Ventura and Badalona Centre
is done using continuous diaphragm walls built with conventional equipments and an hydromill. The excavation was done
mostly in colluvial-fluvial and coastal origin sands with a very shallow water table and the diaphragm walls are embedded
in Miocene impermeable substrate. Thus, the embedded walls reach maximum lengths of 34 m, excavated depths of up to 27
m and water pressures at a maximum of 15 m. The construction had to be done with buildings less than 2 m away from
embedded walls. The correction of the dam effect created by the diaphragm walls in the water cross-flow was achieved by
using a new system of Californian drains. In summary, none of the elements of this construction is exceptional on its own,
but the coexistence of a high water table, the presence of recent quaternary materials, the existence of buildings very close to
it and embedded walls of considerable length, pose major challenges (that has led GISA to classify this construction as
Catalonia’s riskiest) that has been resolved successfully.

Palabras clave:  Hidrofresa, Pantallas, Efecto presa, Cuaternario, Mioceno, Subsidencia.

Keywords: Hydromill, Embedded walls, Dam Effect, Quaternary, Miocene, Subsidence.

1. INTRODUCCION

apreciarse un esquema del trazado, que presenta una longi-
tud total de unos 650 m.

Dentro de los planes de ampliacién de los Ferrocarriles Me-
tropolitanos de Barcelona (FMB), se encuentra la prolonga-
cién de la Linea 2 entre la estacion de Pep Ventura (existente)
y la estacion de Badalona Centro, a construir.

El tramo discurre soterrado y se construye mediante el co-
nocido método “cut and cover”, realizando la excavacién al
abrigo de pantallas ejecutadas con hidrofresa y pantalladoras
convencionales.

La obra puede dividirse en dos partes, tramo entre estacio-
nes y la estacion de Badalona Centro. En la Figura 1 puede

(*) Ingeniero de Caminos. Departamento de Geotecnia. Oficina Técnica
de OHL.

(**) Ingeniero de Caminos. Director de Oficina Técnica de OHL.

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

En la Figura 2 puede apreciarse la proximidad de las pan-
tallas a las viviendas de la zona.

La excavacién entre pantallas se realiza, mayoritaria-
mente, en los materiales cuaternarios recientes que exis-
ten en la plana litoral de la margen izquierda del rio
Besos, constituidos fundamentalmente por arenas. Las
pantallas se empotran en el sustrato impermeable inferior,
formado por materiales de tipo arcilloso pertenecientes al
Mioceno.

El nivel fredtico se encuentra relativamente somero (5 a
12 m de profundidad), en el entorno de la cota del nivel del
mar, del que la traza se encuentra muy préxima, a menos de
700 m.
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FIGURA 1.

BADALONA
CENTRO

Asi, la excavacién entre pantallas se ha realizado con des-
niveles de agua importantes (hasta 15 metros) y profundida-
des de excavacién elevadas (orden de 27 metros en la zona de
la estacion). Las pantallas han alcanzado una profundidad
maxima de unos 34 m.

FIGU 2.

Las mayores dificultades que ha encarado la obra han

sido, por tanto, las siguientes:

e Existencia de edificios muy préximos que, ademads, tienen
en su mayor parte una gran antigiiedad (m4s de 100 afios)
y un estado de conservacién deficiente en muchos casos.
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FIGURA 3.

¢ Nivel fredtico relativamente alto, lo que supone impor-
tantes cargas de agua y un reto para la estanqueidad
del tunel.

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

En la actualidad, la obra civil se encuentra finalizada.

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS TUNELES

Como se ha indicado, el tramo se puede dividir fundamental-
mente en dos zonas distintas, drea interestaciones (entre Pep
Ventura y Badalona Centro) y la propia estacién de Badalona.

En la Figura 3 se sittia en planta la obra y se indican ambas
zonas.

El tramo interestaciones estd formado por pantallas de 1,0
m de canto y longitud variable entre 18,4 y 26,0 m. La an-
chura libre entre ellas varia entre 8,5 y 15,5 m.

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

Las principales caracteristicas del tramo interestaciones
son las que se recogen en la Figura 4.

El tramo interestaciones tiene una longitud aproximada
de unos 420 m. Es en esta zona donde nos situamos més pro-
ximos a las edificaciones del entorno. La Figura 5 muestra la
obra ya ejecutada en esta zona.

1.00

TRAMO INTERESTACIONES

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

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

26.00

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

e Punfales provisionales.

e Contrabéveda de hormigén armado
in situ de 0,60 - 0,80 m de canto.

¢ longitud méxima de pantallas de
26 m, altura méx. de excavacién
aproximada de 20 m (10 de ellos
bajo el nivel fredtico).
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ESTACION DE BADALONA

Pantallas de hormigén armado in situ
de 1,20 m de canto.

Béveda de hormigén armado in situ de
1,20 m de canto.

Apuntalamientos definitivos constituidos
por perfileria metélica.

Puntales provisionales / anclajes
provisionales.

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

Forjados sobre pilares en zona de
vestibulos.

Longitud méxima de pantallas de 34 m,
profundidad méxima de excavacién del
orden de 27 m (15 m baijo el nivel
fredtico).
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En la fotografia adjunta puede
apreciarse la estacién de Badalona con
el tltimo nivel de puntales provisionales
instalados y con los pilares del forjado
de la losa de vestibulo en ejecucién.
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FIGURA 6. Caracteristicas de la estacién de Badalona.
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PK 0+380

Rellenos antrépicos

Cuaternario coluvial y
fluvio-forrencial, Q.

Cuaternario litoral, Q,

Mioceno, M
FIGURA 7.

3. CARACTERISTICAS GEOLOGICO - GEOTECNICAS

E HIDROGEOLOGICAS o
3.1. INTRODUCCION 50
El tramo se sitda en la plana litoral asociada a la margen iz- e
quierda del rio Besos. El subsuelo esté constituido por depdsi-
tos cuaternarios, del Holoceno, que se disponen de forma dis- % 30
cordante sobre un sustrato del Mioceno.

De techo a base se distinguen materiales coluviales y flu- 20
vio-torrenciales (Q.), materiales de origen litoral (Q;) y sedi-
mentos del Mioceno (M). Todo el trazado estd recubierto, en 10
gran parte, por rellenos antrépicos. El nivel fredtico se sitia -
ligeramente por encima de la cota 0. 0

En la Figura 7 se muestra una seccién transversal geold- 04 >10 1130 3150 >50
gico-geotécnica representativa. Nser

FIGURA 8.

3.2. LITOLOGIAS
3.2.1. Rellenos antrépicos

La traza presenta un pequeno recubrimiento superficial de
rellenos antrépicos. Se trata de materiales muy heterogé-
neos: arenas, arcillas y limos con un contenido variable en
gravas, restos de basura y todo tipo de vertidos antrépicos
(plasticos, cables, madera, etc.).

Estos materiales presentan un espesor variable, normal-
mente entre 1,5 y 2 m, aunque ocasionalmente se han detec-
tado espesores de hasta 5 m en puntos que corresponden a te-
rraplenes de antiguas rieras o de antiguos sétanos.

3.2.2. Cuaternario coluvial y fluvio-torrencial (Qc)

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

Estas arenas tienen un contenido muy variable de frac-
cién fina (6 al 65%) constituida por arcillas y limos poco
plésticos.

Se han realizado en estos materiales 15 ensayos de pene-
tracion estandar (SPT). La mayor parte de valores se sitian
entre 5 y 10 golpes, como se puede apreciar en la Figura 8,
por lo que se trataria de un suelo flojo.

3.2.3. Cuaternario litoral (QL)

Bajo el nivel anterior se sitda el tramo constituido por are-
nas medias a gruesas (unidad Qr;). Contienen gravas roda-
das con poca o ninguna matriz arcillosa. Resulta frecuente en-
contrar también arenas con niveles cementados de orden
milimétrico a centimétrico (unidad Q;5). También se han dife-
renciado niveles mds o menos continuos de gravas y bloques
que pueden superar los 10 cm de didmetro. El espesor de es-
tos materiales varia entre 10 y 12 m.

Los ensayos SPT realizados para la unidad Qp; han pro-
porcionado un valor medio del golpeo Ngpy de 23 (materiales
medianamente densos). En las arenas parcialmente cemen-
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FIGURA 9.

tadas de la unidad Q5 se ha obtenido un golpeo medio de 38,
aunque la mayor parte de resultados se sitdan entre los 11 y
30 golpes (también medianamente densos). En la Figura 9
se resumen los histogramas de golpeos obtenidos en esta for-
macion (Qr; y Qrs, respectivamente):

En la base de los depésitos litorales se ha reconocido un ni-
vel de conglomerados y/o areniscas fuertemente cemen-
tados (unidad Q3) de un espesor que varia entre 0,5y 1,5 m.
Se trata de una roca con un grado de fracturacién considera-
ble, con valores de RQD generalmente inferiores al 25%. Logi-
camente, los ensayos SPT realizados en estos materiales han
proporcionado sistematicamente valores de rechazo.

3.2.4. Sustrato mioceno

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

Esta formacion se ha detectado en todos los sondeos reali-
zados, que no han alcanzado su base y han perforado un espe-
sor maximo de unos 15 m.

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

También se han realizado en estos materiales dos ensayos pre-
siométricos que han proporcionado valores de presién limite supe-
riores a 16 MPa y modulos presiométricos de 195 y 257 MPa.

3.2.5 Nivel fredtico

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

3.2.6. Resumen. Pardmetros geotécnicos

Los parametros geotécnicos adoptados para los cédlculos han
sido los mostrados en la Tabla 1.

4. CRITERIOS DE DISENO Y CALCULOS

Los célculos de Proyecto se realizaron utilizando el programa
RIDO v. 4.02, habitualmente utilizado para el célculo y di-
mensionamiento de obras de este tipo.

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

e Sobreelevacion nivel fredtico aguas arriba: 0,5 m.
¢ Empotramiento minimo en el nivel mioceno: 2,0 m.
¢ Coeficiente de seguridad frente al sifonamiento: 2,0.

e (Coeficiente de seguridad movilizacién empuje pasivo:
1,50.

¢ Deformacién maxima en cabeza de pantallas (en zonas
edificadas): 15 mm.

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

LITOLOGIA v (t/m?) ¢ ¢ (t/m?) E (MPa)
Rellenos superficiales 1,90 25° 0,0 5
Sedimentos coluviales 2,00 29° 0,2 8
Sedimentos litorales 2,09 34° 0,0 50
Sustrato mioceno 2,35 39° 3,5 120
Rellenos compactados 2,00 30° 0,0 30 TABLA 1.
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FIGURA 10.

5 MOVIMIENTO
TRAMO SECCION PK. HORIZONTAL COTA
MAXIMO (mm)
Interestacion V-A 0+397 16 -4,0m
Interestacién VILA 0+537 13 Gelozza prenfelle
(+9,3 m)
- Cabeza pantalla
TABLA 2. Estacién XIF= Xl 0+730 22 (+9,95 m)

Durante el desarrollo de la obra se realizaron célculos
de comprobacién en elementos finitos mediante el pro-
grama PLAXIS! con los que se pudo verificar la bondad del
diseno realizado con el programa RIDO y evaluar los po-
tenciales niveles de dafio de las edificaciones de la traza,
mediante los conocidos criterios de Burland y de Boscardin
y Cording.

1 Analisi de les deformations. Projecte Modificat de Perllongament de la
Linia 2 del FMB. Tram: Pep Ventura - Badalona Centre. TEC 4. Marzo
de 2008.

En la Figura 10 se muestra un ejemplo de los calculos rea-
lizados.

Se comprobaron tres secciones, consideradas las més ca-
racteristicas, que son las que se resumen en la Tabla 2.

A partir de los célculos efectuados, se han obtenido los re-
sultados siguientes en las evaluaciones de dafios realizadas
de acuerdo a los criterios de Boscardin y Cording y de Bur-
land (Figura 11 y Tabla 3).

Por tanto, los niveles de dafio son claramente admisibles y en
la linea de lo empleado en obras de este tipo. En el apartado de-
dicado a Auscultacion y Control se recogen los resultados reales
medidos en estas secciones caracteristicas estudiadas.

BOSCARDIN Y CORDING :
0.0040 . ¥ T ¥ T T LaNS)
# VA, Pantalla izquierda #® V-A. Pantalla derecha NIVEL O:
__ 0.00354 # VIIA. Pantalla izquierda # VII-A. Pantalla derecha -
E m XIIXIIl. Pantalla izquierda m XIIXIIl. Pantalla derecha Despreciable
- 0.0030 4 i ] i L] i i
.0 ' s . L]
5 ! ] 3 |N'V6| 45 = Nivel 1:
g 0.0025 g mm mem --.-l----.--.--.---.:-.---- [ -.-------:-.--.--.- - p.-.l--.--.--.--.--r“ - Muy |igero
_c [} a ]
) i 5 q
S 0.00201 ! ' Nivel 2:
B i ] Ligero
9 0.0015 Fr——a | .= —
5 - Nivel 3:
'Y 0.0010F===mmmdmmna s Moderado
£ i Nivel 2
£ 0.0005 4 1 Nivel 4:
[a 0 H Severo
0.0000 ai - .
0 0.001 0.002 0003 0004 0005 0006  0.007 Nivel 5:
Muy severo
Disforsién angular

FIGURA 11.
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TRAMO SECCION LADO ';g:‘ggm‘é‘g'&“)' NIVEL DE DARO
Interestacién V-A Izquierdo 0,034 Despreciable
Interestacion V-A Derecho 0,000 Despreciable
Interestacion VII-A Izquierdo 0,049 Despreciable
Interestacion VII-A Derecho 0,027 Despreciable
Estacién X=X Izquierdo 0,021 Despreciable
Estacion X=Xl Derecho 0,005 Despreciable TABLA 3.

5. EJECUCION DE LAS OBRAS
1. INTRODUCCION

La ejecucion de las obras comenz6 a finales de 2005. La ejecu-
cién de pantallas se inicid, aproximadamente, a partir de
Marzo de 2006.

En la zona de la estacion la obra estuvo practicamente pa-
rada durante aproximadamente un afio por la aparicion de
restos arqueoldgicos.

En la actualidad, la obra civil del tramo est4 finalizada.

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

5.2. METODOS CONSTRUCTIVOS
5.2.1. Introduccion

La ejecucién del tramo se ha realizado entre pantallas, exca-
vadas mediante hidrofresa y pantalladoras convencionales.
En la Figura 12 se puede apreciar la zona ejecutada con pan-
talladoras convencionales (aproximadamente la primera mi-
tad del tramo interestaciones y de la estacién de Badalona), y
el tramo ejecutado con hidrofresa (las segundas mitades de
ambos tramos).

Originalmente la ejecucién de las pantallas estaba pre-
vista con cucharas tradicionales. Al iniciar las obras se encon-
tré que los rendimientos de excavacién estaban siendo bajisi-
mos, basicamente por dos circunstancias:

e La existencia del nivel de conglomerados y/o areniscas
cementados (unidad Q3 ya comentada), que requeria el
uso intensivo de trépano.

FIGURA 12.

¢ El empotramiento en los materiales del mioceno se es-
taba realizando con mayor dificultad de la prevista, lo
que alargaba mucho las operaciones de excavacién. De
hecho, cuando llegé el momento de realizar la excava-
cién de estos materiales para la ejecucion de la contra-
béveda, hubo de excavarse con martillo picador.

Todo ello llevé a rendimientos que llegaron a ser de hasta
Unicamente un batache por semana. Ante estas circunstan-
cias, se plantedé como alternativa el empleo de hidrofresa.

A continuacion se describen en detalle ambos tipos de ma-
quinaria de excavacién.

5.2.2. Pantalladoras convencionales

Las pantallas realizadas de este modo se han constituido
con bataches de 3,60 m de longitud (tramo interestaciones,
canto de 1,00 m) y 4,30 m (estacion de Badalona y espesor
de pantallas de 1,20 m). La junta utilizada ha sido la clasica
junta tipo tubo (1,00 y 1,20 m de didmetro, tramo interesta-
ciones y estacién, respectivamente). En la Figura 13 se
muestra el proceso de ejecucion de las pantallas (tramo inte-
restaciones), que se realizan secuencialmente de forma con-
tinuada tras la ejecucién de un batache de inicio. En este
tramo la cuchara era de 2,80 m.

En la Figura 14 se muestran fotografias de la pantalla-
dora convencional y de la introduccién de la armadura en un
batache.

Las juntas entre bataches han presentado un excelente
comportamiento, sin apenas rezumes de agua. Probablemente
la razén lo ha constituido la sistemdtica seguida en la ejecu-
cién de los trabajos. Estos se realizaban unicamente en hora-
rio diurno (7:00 a 23:00 horas) con el fin de limitar, en lo posi-
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Alr

(H) Excavacién e instalacién de juntas de primer batache

o—— 2 gom ——*

] 1m

CE Hormigonado de primer batache y retirada de juntas

——— 2,80m —h

ol m —— 2,80m —
Excavacién del primer mordisco de los bataches
sucesivos
f——— 2,80m ——— 0,80 #f—— 2,80m ———f
alnp #— 280m — W
Excavacién segundo mordisco bataches sucesivos y
colocacién de la junta

= 1,80m —ie 4 3,60m >
Aln g
( ) (: {:_-) | Hormigonado bataches sucesivos y retirada de junta

| go, = 3,60m .

FIGURA 13.

FIGURA 14.

ble, las molestias al vecindario. La secuencia de trabajos para realizar el resto de operaciones de ejecucion del bata-
la ejecucién de cada batache era la que sigue: che y finalizar los trabajos antes de las 23:00 h. En
1. Excavacién del batache. Como se ha indicado, la du- caso contrario, la excavaciéon debia continuar al dia
racién era muy variable, pero la excavacién debia fi- siguiente.
nalizar antes de las 14:00 horas para dar tiempo a 2. Introduccién de la junta tipo tubo.
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FIGURA 15.

3. Introduccién de la armadura. Esta operacion duraba 5.2.3. Hidrofresa
aproximadamente 2 horas.

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

5. Extraccién de la junta de 4 a 6 horas después del inicio del

En este caso los bataches tenian una longitud media de 2,65
m. La ejecucion se realizaba siguiendo el sistema de bata-
ches primarios y secundarios. Tras la ejecucion de los dos

C a pu primarios, se realizaba el secundario entre los dos anterio-
horr/mgona.do. Esta operacién, que condicionaba el resto, res, “mordiendo” la hidrofresa 15 cm en cada uno de los ba-
debia finalizar, como se ha comentado, antes de las 23:00. taches primarios y conformando asi una junta hormigén

La Figura 15 muestra fotografias de las juntas tipo tubo. contra hormigén. (Figura 16).

| Excavacién bataches primarios

(TR T TERT TR T

#—— 280m —Fd— 250m —fH—— 280m —f

l i

| | Hormigonado bataches primarios

df—— 280m e 250m —f df—— 280m =i

1 4 . .
| | Excavacién batache secundario

== 265m =fplf— g0y il 45, =

| | | | Hormigonado batache secundario

= 265m =l 280n {45, =

I | Ejecucién bataches siguientes
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FIGURA 16.
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De este modo, el rendimiento alcanzado era de 1 a 1,5 ba-
taches cada dia (horario diurno).

En la Figura 17 se adjuntan fotografias de la hidrofresa.

La excavacién con hidrofresa proporcioné buenos resul-
tados. Unicamente en ocasiones la excavacién en materia-
les arcillosos generaba una acumulacion de material en las
picas que disminuian su eficacia, por lo que habia que lim-
piar manualmente la cabeza de perforacién de la méquina,
como se puede apreciar en la Figura 18.

5.3. FASES DE EJECUCION

De modo simplificado, la secuencia de ejecucién de las pan-
tallas era la mostrada en la Figura 19.

FIGURA 18.

Las fases de ejecucién de la estacién de Badalona se re-
sumen en la Figura 20.

Tanto para el tramo interestaciones como para la esta-
cion de Badalona, el esquema de fases constructivas tiene
numerosas variantes en funcién de la seccién tipo elegida,
que varia en el numero de puntales y losas intermedias.
Sin embargo, desde el punto de vista conceptual, las fases
aqui mostradas son representativas del proceso construc-
tivo.

En las Figuras 21 y 22 se muestra el estado de las obras
en su fase final tanto para el tramo interestaciones como
para la estacion.
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FIGURA 19.
Ingenieria Civil 160/2010 59




PROLONGACION DE LA LiNEA 2 DEL FMB TRAMO: PEP VENTURA-BADALONA CENTRO

ESTACION DE BADALONA CENTRO
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FASE 5

Excavacién hasta cota inferior de contrabéveda.

Construccién de la contrabéveda.

FASE 6

Ejecucion de losa de vestibulo.

Retirada de puntales provisionales.

FIGURA 20.
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FIGURA 21. Interestaciones.

FIGURA 22. Estacién de Badalona.

5.4. OTROS DETALLES DE EJECUCION

En la Figura 23 se muestran otros detalles de ejecucion de
la obra.

6. ASPECTOS HIDRAULICOS E HIDROGEOLOGICOS
6.1. CONTROL DE ESTANQUEIDAD DE JUNTAS

Uno de los aspectos bésicos de la seguridad en obras de este
tipo (junto con la afeccién a estructuras proximas), es el con-

trol de la estanqueidad de las juntas entre bataches. Esta
falta de estanqueidad puede tener varios efectos muy perni-
Ci080S:

1. Arrastre de material, especialmente en terrenos de
grano fino, que pueden ocasionar socavones en superfi-
cie. En la Figura 24 se ilustra este fenémeno.

2. Si el fallo se produce bajo la cota de excavacion, pueden
producirse fenémenos de sifonamiento, de acuerdo al
esquema de la Figura 25.

DESCRIPCION

FOTOGRAFIA

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

Hormigonado
de la béveda
de la estaciéon
contra el
terreno.

FIGURA 23A.
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DESCRIPCION FOTOGRAFIA

Hormigonado
de la
contrabéveda
en el ramo
interestaciones.

Puntales
provisionales
en zona de
estacion.
FIGURA 23B.
Colapso caverna —
superior —_—
N.F.

Lineas de
corriente

Esponjamientos
y huevos
sucesivos

HUECO (ROTURA
DE JUNTA)

Material aportado
del exterior

Entrantes de agua y suelo por juntas sobre la excavacion

FORMACION DE HUEVOS EN EL EXTERIOR FIGURA 24.
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Entrantes de agua y suelo por juntas bajo la excavacién
Posible sifonamiento

FIGURA 25.

3. Rebajamientos del nivel fredtico en el exterior de las ¢ Antes de realizar las excavaciones se rebajo el nivel de
pantallas que pueden inducir movimientos no admisi- agua hasta la cota de médxima excavacion (con un cierto
bles en las estructuras y edificaciones del entorno. resguardo).

4. La propia entrada de agua (y material) dificulta la eje- e Se realiz6 el control del rebajamiento de agua en los
cucion de las obras. piezémetros.

Por ello, es basico tanto el control de estanqueidad de las Asi, el mejor método para detectar posibles entradas de
juntas como el disponer medidas correctoras en caso de que se agua a través de las juntas previamente a la excavacién es la
detecte alguna entrada de agua. ejecucion de piezémetros de control, que permitan chequear

Un primer test de la estanqueidad de las juntas construi- que el bombeo esta produciendo el rebajamiento del nivel de
das puede realizarse mediante el control del rebajamiento del agua que se persigue. En la Figura 26 se muestra el esquema
nivel de agua que se hace en los recintos entre pantallas para de disposicién de piezémetros que se abordé en la obra.
ejecutar la excavacion. En nuestro caso, este control se hizo Si en algin punto existe entrada de agua a través de las
del modo siguiente: juntas, no conseguiremos el rebajamiento del nivel de agua,

o Se instalé una red de piezémetros de control en el inte- aspecto que detectardn los piezémetros mds préximos a la
rior de cada uno de los recintos, complementarios a los zona defectuosa. )
del exterior. En la Figura 27 se muestra esta idea.

s | Pierémetros de
control ¢/25 m

3 A | b b J J J J ) T |
[}

DU

FIGURA 26.
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Se observa como el piezémetro de la derecha registra un nivel
de agua que se encuentra mas proximo al nivel freatico exterior
que al rebajamiento del nivel de agua buscado con el bombeo in-
terior, que si se ha reflejado en el piezémetro de la izquierda.

Durante la obra no se detecté ninguna situacién de este
tipo y el rebajamiento del nivel fredtico hasta la cota de mé-
xima excavacion que se realizé al inicio se produjo sin inciden-
cias. La recuperacién del nivel de agua era muy pequeiia, del
orden de algtin centimetro por semana, lo que indicaba que los
recintos tenian una muy aceptable estaqueidad.

Estas medidas por si mismas no garantizan el perfecto es-
tado de las juntas, aunque constituyen un primer paso en la
buena direccién. Durante la excavacién entre pantallas pue-
den producirse problemas adicionales entre bataches. Para
ello, durante la ejecucién de las excavaciones se realizo siste-
maticamente el limpiado de las juntas para detectar zonas de
debilidad que pudiesen ser fuentes potenciales de problemas.
Tampoco tras este limpiado se detectaron juntas defectuosas
y Unicamente se realizé alguna inyeccién puntual en alguna
de ellas para limitar algiun rezume de agua.

6.2. AGOTAMIENTO DEL NIVEL FREATICO

Como se ha indicado, el nivel fredtico, en el entorno de la cota
del nivel del mar, se sitia bastante por encima de la cota de
méxima excavacién. Por tanto, resulta imprescindible su re-
baje en la zona entre pantallas para la ejecucion de las obras,
creando recintos estancos.

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

Para definir los sistemas de agotamiento del fredtico entre
pantallas se realiz6 una prueba de bombeo en uno de los recin-
tos de la obra. Posteriormente, con los resultados obtenidos, se

realizé un modelo numérico? que permitiese obtener los para-
metros hidrogeoldgicos y disenar el sistema de agotamiento.

Las caracteristicas de la prueba de bombeo fueron las si-
guientes:

¢ Recinto:
¢ Dimensiones:
¢ Pozos de bombeo:

N° 4, PK 0+630 a 0+720.

94,4 m x 24,5 m.

2 pozos de 220 mm de didmetro
y entubados en 140 mm.

—19 msnm (en el interior del
mioceno).

16 piezémetros en el Cuaternario
y 2 en el Mioceno.

Como se ha indicado, a partir de la prueba de bombeo se
realiz6 un modelo numérico que permitié calibrar los pardme-
tros. En la Figura 28 se muestra la malla empleada.

Los principales resultados obtenidos fueron los siguientes:

¢ Cota inferior pozos:

¢ Instrumentacion:

¢ La unidad de arenas cuaternarias se drena sin dificultad.

e Cuando el nivel de agua dentro de los pozos alcanza el
Mioceno, los caudales disminuyen un orden de magni-
tud, de 5 1/s a 0,5 I/s por pozo.

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

2 Informe de resultats de la calibracié dels parametres hidrogeoldgics
del terreny corresponents al recinte d’excavacié nim. 04 de les obres
del perllongament de la L2 entre Pep Ventura i Badalona Centre, utilit-
zant un model 3D de flux subterrani i a partir de les corbes de des-
cens obtingudes amb la prova de bombament realitzada entre els dies
10 d’abril al 8 de maig del 2008. Geocat. Junio de 2008.
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FIGURA 28.

6.3. BY-PASS DEL ACUIFERO
6.3.1. Introduccion

Uno de los aspectos més significativos de esta obra es que
las pantallas se sitian perpendicularmente a las lineas de
flujo, que van de montana a mar. En la Figura 29 puede
apreciarse la situacién de la obra en relacion a estos dos ele-
mentos geograficos.

Como hemos visto, las pantallas estdn disenadas para
empotrarse en el sustrato terciario por lo que, si no se adop-
taran medidas correctoras, podrian provocar un efecto ba-
rrera al flujo de agua y su consecuente embalsamiento
aguas arriba.

Este embalsamiento, ademas de provocar desequilibrios
de empujes en las pantallas del tunel, podria también afec-
tar a otras estructuras enterradas préximas (parkings, séta-
nos, etc.).

I.. »

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

6.3.2. Solucioén de Proyecto

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

3 Estudi de modelitzacié tridimensional de flux d’aigua per predir el
comportament hidraulic dels by-passos o finestres al flux en les panta-
lles i avaluar el possible efecte barrera de les estructures complemen-
tari al projecte constructiv del Perllongament de la Linia 2 de I'FMB en
el tram comprés entre Pep Ventura i Badalona Centre (Clau: TM-
99456.1). RSE, Febrero de 2006.

FIGURA 29.
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Este material se situaba sobre la béveda impermeabili-
zada. La capa filtrante se constituiria a base de gravas, are-
nas y un geotextil. El esquema de la solucién propuesta en
Proyecto se muestra en la Figura 30.

6.3.3. Propuesta alternativa

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

DETALL “A” . L.
f Como alternativa, durante la obra se propuso sustituir el

sistema de ventanas por un sistema de drenes, aprovechando
la existencia de losas intermedias. El esquema de la solucién
se muestra en la Figura 31.

Basicamente la solucién consiste en la instalacién de un
sistema de drenes, de espaciamiento y longitud variables, que
permitan la captacién de agua y su trasvase al lado opuesto
DETAIL“A” de las pantallas. Este sistema, basado en la ejecucion de per-
foraciones de didmetro muy reducido, permite su ejecucion
bajo el nivel de agua.

REBUMENT ~ * Lo g
‘cmm:'ﬁ'r BREN PVC_& "q,
\DRENPYC DETALL'CY 2160mm
2160mm

Bl
&

L 4T SOCOLTERCIARI
- LI b Para el dimensionamiento de la solucién alternativa se re-
lzcanvazoomn i alizé un nuevo estudio® que verificé que esta solucién de dre-
-' |
i |

i
—

4 Estudi del comportament hidrogeoldgic de I'alternativa de bypass del
flux subterrani a través de les pantalles mitjancant drens horitzontals
inferconnectats i estudi comparatiu amb I'alternativa de projecte mit-
jangant finestres. RSE. Mayo de 2006.

FIGURA 30.
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FIGURA 32.

nes californianos presentaba un comportamiento hidrogeolé-
gico equivalente a la solucién de proyecto.

La longitud de los drenes dispuestos ha sido de 2 o de 10 m,
en funcién de la distancia a las edificaciones. El espaciamiento
entre drenes es de 1,5 o de 5 m, respectivamente. La longitud
total de actuacion con drenes californianos es de 215 metros,
entre los PPKK 0+345 y 0+560, siendo el niumero de drenes a
perforar de 96 unidades y la longitud total de drenes de 336 ml.

El proceso constructivo de este sistema de drenes co-
mienza con la perforacion de la pantalla, que se realiza me-
diante corona de diamante de 150 mm de didmetro y con val-
vula antirreflujo tipo Preventer para evitar la entrada de
agua y material a la perforacion.

Tras la perforacion de la pantalla, se realiza la excavacion
del dren en el terreno del trasdés. Para efectuar la perforacién
se us6 una puntaza y una tuberia de revestimiento metalica
perforada, ambas perdidas. La tuberia de revestimiento lle-
vaba incorporada en sus agujeros un compuesto hidrosoluble
que desaparecia a las 24-48 horas. De este modo, en ese plazo
de tiempo el interior de la perforacién permanecia en seco, lo
que permitia realizar el resto de operaciones.

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

Una vez ejecutados los drenes y sellada la boca de perfora-
cién, se procedié a la conexién de los del lado montaiia con los
del lado mar, de forma que se conecten los niveles piezométri-
cos y se inicie el flujo. El sistema de cafierias es de polietileno

DN 90 termosoldables. Este material permite asegurar la du-
rabilidad de la instalacién.

Como ventaja adicional, esta solucion de drenes california-
nos permite el mantenimiento del sistema garantizando la
funcionalidad de la instalacién a lo largo de su vida dtil, ya
que incorpora un sistema de vélvulas para limpiar los drenes
en caso de posibles colmataciones y también porque dispone
de acceso a la red de cafierias que interconectan los drenes de
ambos lados de la traza.

En la Figura 32 se muestra la conexién entre ambos lados
de las pantallas.

El sistema se encuentra ya en funcionamiento y, hasta el
momento, no se han constatado en los piezémetros de control
instalados diferencias del nivel de agua entre ambos lados de
las pantallas.

7. AUSCULTACION Y CONTROL

7.1. INTRODUCCION

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

Las edificaciones existentes, ademds, son en una gran
parte antiguas (muchas de ellas de méas de 100 afios, como se
puede apreciar en la Figura 33), con cimentaciones muy so-
meras y poco desarrolladas, siendo, por tanto, muy sensibles a
los movimientos.

FIGURA 33.
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7.2. DISPOSITIVOS DE AUSCULTACION Y CONTROL

Se han instalado dispositivos de auscultacién tanto en el te-
rreno como en las estructuras anexas. La instrumentacién
instalada ha sido la siguiente:

¢ Inclinémetros: se han instalado tuberias inclinométri-
cas dentro de las pantallas y, también en algun caso, a
través del terreno del trasdés de la pantalla, para con-
trolar los desplazamientos horizontales que se produ-
cen en las pantallas y su entorno préximo.

¢ Hitos de control topografico de edificios: los pun-
tos de control han sido prismas topograficos colocados
en las fachadas de cada uno de los edificios préximos a
la traza de la obra y donde se midieron periédicamente
desplazamientos verticales y horizontales.

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

¢ (Clavos de nivelacion: situados en la planta baja de
los edificios préximos a las obras con el fin de medir po-
sibles movimientos verticales de los mismos.

¢ Distanciometros: situados en las plantas inferiores de
los edificios con el fin de medir variaciones de las dis-
tancias entre fachadas opuestas.

¢ Extensometros incrementales: se han instalado tni-
camente en alguna seccién especifica para medir los
movimientos verticales relativos del terreno en profun-
didad y controlar, de forma mds precisa, posibles asen-
tamientos proximos a edificaciones.

¢ Piezometros. Se han instalado piezémetros abiertos
en el trasdds de las pantallas con el fin de controlar la

variacion del nivel fredtico en la zona préxima a las edi-
ficaciones durante las excavaciones.

¢ Extensimetros de cuerda vibrante. Estos dispositi-
vos se han colocado en las pantallas para controlar el
nivel de tensiones y asi realizar un contraste frente a
las hipétesis de diseno.

En la Figura 34 se muestra la auscultacién instalada entre
los PPKK 0+200 y 0+310.

7.3. RESULTADOS DE LA AUSCULTACION

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

Como la presentacién de todos los resultados de la auscul-
tacién excederia el objeto y las posibilidades de esta ponencia,
se van a resumir los resultados obtenidos en las tres secciones
que se investigaron con el programa PLAXIS presentando los
resultados de los inclinémetros.

Las tres secciones analizadas eran las mostradas en la Fi-
gura 35.

En general, se observa que los movimientos realmente
producidos son inferiores a los calculados. Esta pauta se re-
pite con el resto de la auscultacién instalada (prismas, nive-
les, extensémetros, etc.), que han registrado movimientos
muy limitados.

8. ARQUEOLOGIA

Bajo el casco antiguo de la actual Badalona se encuentra la ciu-
dad romana de Baétulo. La ciudad fue fundada «ex novo» hacia
el afio 100 a.C. con pervivencia documentada hasta el siglo VI
d.C. y con continuidad ininterrumpida hasta la actualidad.
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FIGURA 36.

Estaba emplazada en una pequeiia elevacién entre dos to-
rrentes, el de Folc y el de Matamoros, cercana al mar y con co-
municaciones abiertas y buenas posibilidades agricolas en las
cercanias.

La ciudad fundacional tenia una extensién de 10 hecta-
reas y estaba rodeada de una muralla que alternaba las to-
rres de defensa cuadradas y semicirculares. Su distribucién
urbanistica seguia un plano ortogonal, orientado de noroeste
a sureste, con los ejes transversales paralelos a la costa y
adaptandose a la topografia del terreno por medio de un sis-
tema de bancales que permitia salvar las pendientes de la
colina donde se asentaba la ciudad. El interior estaba distri-
buido en insulae o islas de casas, con calles de cinco metros
de ancho

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

La intervencion que se esta llevando a cabo en los terrenos
destinados para la futura estacion de metro de la Linea 2 del
FMB, ha permitido localizar un yacimiento arqueolégico de
unos 5000 m? de extensién. En la Figura 36 pueden apre-
ciarse los trabajos de excavacion arqueologica llevados a cabo.

A grandes rasgos, la mayoria de estructuras excavadas
han correspondido a las infraestructuras (muros, hornos, bal-
sas de decantacién de arcilla, alineaciones de dnforas, edifi-
cios...) de un gran centro ceramico que podria haber estado en
funcionamiento, como minimo en dos fases, entre el dltimo

FIGURA 37.

tercio del siglo I a.C. y hasta el dltimo cuarto del siglo I d.C.
Aqui se producirian dnforas para el transporte y comerciali-
zacién del vino producido en la Layetana en este periodo.

Algunas fotografias de los restos encontrados se muestran
en la Figura 37.

Se han identificado 4 fases de ocupacién en el yacimiento.
(Figura 38).

Las excavaciones arqueoldgicas mantuvieron trabajando
hasta a 70 arquedlogos y supusieron la paralizacién de las
obras de la estacién de Badalona durante aproximadamente
un ano.

9. RESUMEN Y CONCLUSIONES

e El tramo correspondiente a la ampliacion de la Linea 2
de Metro de Barcelona entre las estaciones de Pep Ven-
tura y Badalona Centro se ejecuta bajo superficie, exca-
vado al abrigo de pantallas continuas construidas con
pantalladoras convencionales e hidrofresa.

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

ANTIGUEDAD

ELEMENTOS

Tardo-
republicano

Sl aC.

e Estratos y estructuras
de forma
discontinua y niveles
de circulacién.

Tardo
republicano/
alto imperial

Ultimo tercio
S.la.C.

e Gran centro
alfarero.

e Entre ofros
elementos, se han
encontrado 6
hornos
rectangulares.

FOTOGRAFIAS

Alto imperial

Mediados S.
1d.C.

Estructuras diversas,
una vez ha dejado
de funcionar el
centro alfarero.
Entre otros un pozo,
depésitos. ..

Espacio de 10 x 20
m dedicado a
necrépolis.

Alto imperial

S.I1d.C.

e Arrasamiento
general de parfe de
las estructuras
descritas y
colmatacién de todo
el solar.

FIGURA 38.
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e Las pantallas alcanzan longitudes méximas de 34 m,
profundidades de excavacién de hasta 27 m y cargas de
agua maximas de 15 m. El tramo discurre en un en-
torno fuertemente urbanizado, con edificaciones a me-
nos de 2 m de distancia de las pantallas.

e Las principales dificultades de la obra estdn constitui-
das por la proximidad de estas edificaciones y por la
presencia de un nivel freatico elevado. Para controlar
los riesgos que generan estas circunstancias, se ha se-
guido un doble camino, control de juntas y control de
movimientos en el entorno.

e FEl control de las juntas se ha realizado mediante el se-
guimiento con piezémetros del rebaje del nivel fredtico
entre pantallas. De este modo, la posible entrada de
agua a través de las juntas supondria una elevacion del
nivel de agua en los recintos que seria detectada. Du-
rante la excavacién, ademads, se ha realizado sistemati-
camente y de modo manual la limpieza de las juntas,
con el fin de detectar posibles dafios y, eventualmente,
proceder a su reparacion.

e El control de los movimientos en el entorno se ha reali-
zado mediante la intensa auscultacién instalada, com-
probandose que los movimientos que se estaban produ-
ciendo eran admisibles y en linea con lo previsto.

e La correccion del efecto presa que generan las pantallas
en el flujo hidrogeoldgico transversal montana — mar, se
ha realizado mediante un sistema de drenes california-
nos que permiten simplificar mucho la comunicacién en-
tre ambos lados del acuifero respecto a otro tipo de siste-
mas que implicarian excavaciones bajo el nivel freatico.

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