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ANEJO N°13

TUNEL DE LINEA Y ESTRUCTURAS

1. INTRODUCCION Y OBJETO

Para la primera linea del Metro de Quito se han proyectado varios sistemas constructivos para
resolver los tuneles y galerias de la forma mas adecuada a las caracteristicas del terreno y
los condicionantes del entorno.

Los sistemas considerados han sido la construccién desde superficie entre pantallas, la
excavacion mecanizada con tuneladora, y la excavacién en mina por métodos
convencionales, aplicada también a la construccién de galerias para comunicacion en
estaciones y pozos, y a las cdmaras de equipos en algunos de éstos.

En este capitulo del presente anejo se recogen la descripcion, el proceso de disefio, y los
calculos realizados para los distintos tipos de tunel y estructuras disefiadas.

2. TUNEL DE LINEA ENTRE PANTALLAS.

2.1. Descripcion General

La construccion subterranea dentro de los limites urbanos actuales, supone riesgos producto
de las edificaciones existentes y la presencia del nivel freatico.

En los tramos donde sea factible la ejecucién de tunel entre pantallas, estos se ejecutaran
mediante el proceso constructivo conocido como Cut & Cover.

Este proceso constructivo presenta importantes ventajas, como la posibilidad de alcanzar
grandes profundidades, con presencia o no del nivel freatico, atravesar estratos en los cuales
no es posible hincar tablestacas, producir una menor descompresion del terreno, menor ruido
y vibracion durante su ejecucion, entre otras cualidades.

Ademads, como se trata de estructuras flexibles presentan la ventaja de resistir los empujes
del terreno deformandose. Tiene la ventaja afadida de que las afecciones a la superficie son
temporales y de corta duracion.

El tunel entre pantallas, y que recoge este proyecto (pk 9+501.26 a pk 10+687.16, pk
10+810.08 a pk 10+032.35 y pk 11+920.35 a pk 12+400) se resuelve por medio de un recinto
apantallado (de 80 a 100cm de espesor), coronado por una losa de cubierta de 80 a 100cm
(segun el caso) y cerrado en su base por unas contrabdvedas de 70 a 100cm de canto, con
contraflechas que oscilan desde los 80cm a los 100cm.

Se muestra a continuacién una seccion tipo:

Rellena Talud 3H:2v
TH, +160

000
| L
Cintel SCch

CRo~5A7
=

Exc. Mowx:—7.B6

'L Controbéveda de TOcm .

_'ﬁ — —14.00

SECCION TRANSVERSAL 1
P.K. 9+548.29
ESCALA 1:100

SECCION GEOTECN|CA
REPRESENTATIVA

TOMADA EN P.K. 8+510,00

En funcién de la altura, o distancia entre la cara inferior del dintel y la maxima excavacion
(clave de la contrabdveda) se dispone un nivel intermedio de arriostramiento, materializado
por un estampidor de 100x100cm, cada cuatro metros. Estos estampidores, requieren, debido
a la incertidumbre del panelado de las pantallas una viga de borde de 100x100cm. Se
muestra a continuacién una seccion tipo en la que se incorpora arriostramiento.

Rellaric Talud 3M:2v
TN, #1.80

+0.00
<

L[.«.ru-pim:r 100 100em &/ 4

CR=10.21
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Controbéveda de 70cm .

SECCICN GEOTECMICA
REPRESENTATIVA
TOMADA EN PK. G+510.00 _a1.00

SECCION TRANSVERSAL 3
P.K. 9+845.64
ESCALA 1:100

La coronacion de pantallas, la unién dintel-pantalla, se resuelve por medio de una unién
empotrada. Al ser un marco, el empotramiento perfecto no se materializa, ya que en el reparto
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de esfuerzos interviene en cociente entre el galibo vertical y horizontal con el cociente entre
inercias entre el dintel y la pantalla.

El resto de conexiones: a) Estampidor- Pantalla y b) Contrabéveda-Pantalla, al resolverse por

medio de anclajes con resina epoxi, se consideran articulaciones a todos los efectos.

En la siguiente tabla se desglosa el tunel de linea, el cual se desarrolla prioritariamente entre

pantallas.

Designacion Pki Pkf Tipologia

Emboquille 1 9+487.01 9+501.26 Muro en U

Tramo 1 9+501.26 10+000 Tunel entre pantallas.

Estacion Quitumbe 10+000 10+140.77 Tunel entre Pantallas

Tramo 2 10+140.77 10+687.16 Tunel entre Pantallas

Emboquille 2 10+687.16 10+713.38 Muro en U

Emboquille 3 10+804.31 10+810.08 Aleta el L y Pantalla
en Voladizo.

Tramo 3 10+810.08 11+077.65 Tunel entre Pantallas

Pozo de Extraccion 11+077.65 11+032.35 Tunel entre Pantallas

Moran Valverde 114920.35 12+102.27 Tunel entre Pantallas

Tramo 4 12+102.27 12+400 Tunel entre Pantallas

En ambos puntos, deben existir pantallas frontales armadas con fibra de vidrio, para facilitar la
perforacion de la tuneladora. Adicionalmente, en esos puntos se incorporan unos corralitos de
achique para facilitar, también, la perforacién de la tuneladora.

Como se ha podido constatar en la tabla de tramificacién del tunel de pantallas, existe un
pozo de extracciodn, el cual, como su nombre indica, servira para extraer la tuneladora. Este
pozo se situa en el pk 11+020 (aprox.).

Este elemento se menciona, no sdlo por la singularidad que representa en el tunel, sino que
es el unico “elemento” cuya losa de cobertura —empotrada-, la cual se ejecuta una vez
extraida la tuneladora y por medio de cimbras, es decir, es la Unica losa/dintel que no se
ejecuta contra el terreno.

. i lzguierdo.
Hargen zcplerdo. | AVENUE RUMICHAGA NAN Enthacitn Frovisinel

Entibacion Provisional.

+210
—)v‘t

L1.10 .1.00

DINTEL REALIZADO
UNAVEZ EXTRAIDA LA TUMELADORA

4.80

MARCO CONTEMGION

100,

a9400mm
28440mm

i
i

TRATAMIENTOS

2

i

9.70

CIAMETRO
PERFORAGCION

/
7

=]

-13.92

A lo largo del tramo se disponen tres puntos, en los que el tunel entre pantallas, con galibo
horizontal libre estandar de 8,15m pasa a:

- 12,15m en Jet 1 (pk 9+740) y Jet 2 (pk 10+600)
- 15,60 en Pozo de Extraccion (Pk 11+020).

En estas posiciones se incluyen la dotacion de instalaciones necesarias para generar la
ventilacion forzada del propio tunel, ayudada por la cercania de los propios emboquilles, los
cuales dan al tramo en superficie.

' Cri—12.82 i 5
£ , —13.32

—15.59

CUNA TUNELADORA
12.60

SECCION A-A

. . : : foaTas BN m)
En el tunel de linea entre pantallas, existen dos puntos singulares, ya que son por ellos por
los que atraviesa la tuneladora. Estos puntos son:
- Primer punto de Insercion 2 Pk 12+400.
- Segundo Punto de Insercion = Pk 11+032.35
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2.2. Criterios de Disefio y Dimensionamiento

2.2.1. Normativa

Para la elaboracion del proyecto de estructuras de los tuneles entre pantallas se emplearan
las normas y las recomendaciones enumeradas a continuacion.

2.2.1.1. Normativa Ecuatoriana

Norma Titulo

NEC-11 Norma Ecuatoriana De La Construccion

Codigo de Practica Ecuatoriano — Instituto Ecuatoriano de

CPE INEN 5 L,
Normalizacion

Parte 1:2001 Requisitos generales de disefo

Requisitos generales de disefo: peligro sismico, espectros de
Parte 1-12:2001 disefio y requisitos minimos de calculos para disefio sismo-
resistente.

Parte 2:1993 Requisitos de disefio del hormigén armado

Especificaciones generales para la construccion de caminos y

MOP 001 F-2002
puentes

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11) es el conjunto de normativas que regulan
la construccion de edificios en Ecuador. En la NEC-11 se establecen los requisitos basicos de

Norma Titulo

ACI 318S-08 Requisitos de .reglamento para concreto estructural (ACIl 318-
08) y comentarios

ACI 355.1R-91 Informe sobre el estado del arte de los anclajes en hormigon

ACI 355.2-01 !Evaluamon del c.or’nportamletho de los anclajes mecanicos para
instalar en hormigén endurecido

AWS American Welding Society

ASTM American Society for Testing and Materials

Para los ensayos de materiales de construccién se consideraran las normativas americanas
ASTM.

Las AWS son las normas de referencia para procedimientos, evaluaciones y técnicas de
soldadura de los aceros empleados en las estructuras.

2.2.1.3. Literatura de referencia para el disefio sismico de estructuras enterradas

En el disefio sismico de los tuneles entre pantallas se consideraran las recomendaciones de
la siguiente monografia reconocida a nivel internacional como referencia para la aplicacion del
meétodo del campo libre en estructuras enterradas:

Seismic Design of Tunnels, Parsons Brinckerhoff Monogragh, Wang, J.N. (1993).

2.2.1.4. Normativa Internacional de referencia para el proyecto

Otras Normativas que seran de aplicacién por su relevancia a nivel internacional a modo de
complemento de la ecuatoriana son las siguientes.

seguridad y disefio estructural de construcciones sismo-resistentes.
Norma Titulo
2.2.1.2. Normativa Internacional de aplicacién en Ecuador
Eurocddigo 1 Acciones en estructuras.
Norma Titulo
Eurocodigo 2 Proyecto de estructuras de hormigén.
AASHTO LRFD Bridge design specification
Eurocddigo 8 Disposiciones para el proyecto de estructuras sismo-resistentes.
ACI 201.2R-01 Guia para la durabilidad del hormigén
, . . . . FHWA-NHI-09- Technical Manual for Design and Construction of Road Tunnels
ACI 216.1-97 Método normalizado para determinar la resistencia al fuego de 010
las construcciones de hormigén y mamposteria
IAPF 11 Instrucciones de acciones a considerar en puentes de ferrocarril
ACI 224R-01 Control de abertura de fisuras en estructuras de hormigon — —
armado CEB-FIP Cdodigo modelo CEB-FIP para hormigdn estructural
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2.2.2. Materiales
Los materiales utilizados deben cumplir con las especificaciones del capitulo 1 de la NEC-11.

2.2.2.1. Hormigoén

Las principales propiedades del hormigdn desde el punto de vista del calculo estructural son
la resistencia a compresion y el modulo de Young. De acuerdo con el capitulo 4 de la CPE
INEN 5 Parte 2 y con la ACI 318S-08, el hormigdn se clasifica por su resistencia especificada
a la compresién fc', que se basa en ensayos de probetas cilindricas de hormigén a los 28
dias.

En conformidad con el apartado 1.2.5 de la NEC-11, se considerara el empleo de dos
modulos de elasticidad del hormigdn segun el tipo de comprobacion estructural:

- Comprobacion de niveles de servicio (deflexiones, fisuracién): E. = 1.15 *

- Comprobacién del desempefio sismico: E. =47 =f'c

La primera formulaciéon depende del modulo de elasticidad del agregado Ea, que, en la
provincia de Pichincha, podria ser basalto procedente de Pifo (Ea = 27.2 GPa) segun
recomendacion de la Tabla 1.12 en la NEC-11.

A continuacion y a modo de tabla, se recogen los valores de disefio para los diferentes
hormigones, y elemento estructural.

fc' Ec.serv Ec.Sismo
Elemento Cb (cm) | (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Pantallas 7 30 18942.97 25742.96
Pilotes 7 30 18942.97 25742.96
Fuste de Pilas-Pilote 3 40 21873.46 29725.41
Losas y Vigas 5 30 18942.97 25742.96
Pilares 5 30 18942.97 25742.96
Soleras y Contrabévedas 7 30 18942.97 25742.96
Solera de Deslizamiento 3 30 18942.97 25742.96
Plantilla - 15 -

Para conseguir una durabilidad adecuada del hormigdon se deben cumplir unas condiciones
relativas al tipo de cemento, a la maxima relaciéon agua/cemento y minimo contenido de
cemento, que vienen dadas en las normativas de referencia ecuatoriana en funcion del tipo de
ambiente al que va a estar sometido el hormigon.

Las categorias y las clases de exposicion ambiental de cada componente estructural en
hormigdon armado se asignaran de acuerdo con la Tabla 1.7 en el apartado 1.2.4 de la NEC-
11 -“Requisitos de durabilidad del hormigon”.

Categorias Severidad Clase Condicion

Hormigon no expuesto a ciclos de

No existe FO congelacién y deshielo.

Hormigon expuesto a ciclos de
Moderada F1 congelacion, deshielo y exposicion

ocasional a la humedad.
F

Hormigén expuesto a ciclos de
Congelacién y Severa F2 congelacion, deshielo y en contacto
deshielo continuo con la humedad.

Hormigén expuesto a ciclos de
congelacion, deshielo y que esté en
Muy severa F3 contacto continuo con la humedad vy
expuesto a productos quimicos para
descongelar.

Sulfatos solubles Sulfato (SO,)
en agua (SO4) enel | disuelto en agua,
suelo, % en masa ppm
No aplicable SO S0,<0.1 S0,<150
S
150<50,<1500
Sulfato Moderada S1 0.1<50,<0.2
agua marina
Severa S2 0.2<50,4<2.0 1,500<50,<10,000
Muy severa S3 50,>2.0 S0,>10,000
) En contacto con el agua donde no se
P No aplicable PO requiere baja permeabilidad

Requiere baja
9 ! En contacto con el agua donde se

ermeabilidad i . . -
P Requerida Pl requiere baja permeabilidad
) Hormigén seco o protegido contra la
No apllcable co humedad
C Hormigon expuesto a la humedad, pero
Moderada C1 no a una fuente externa de cloruros
Proteccion del
refuerzo contra Hormigén expuesto a la humedad y a una
la corrosién fuente externa de cloruros provenientes
Severa c2 de productos quimicos para descongelar:

sal, agua salobre, agua de mar o
salpicaduras del mismo origen
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A continuacién se introducen algunos de los principales parametros de calculo del hormigon:

- Peso especifico: 25 KN/m3
- Resistencia especificada a la compresion: fc
- Deformacién unitaria ultima : 0.3%

- Coeficiente de dilatacion térmica: o=1,08 x 10-5 °C-1

- Coeficiente de Poisson: v=0.20

2.2.2.2. Acero de armar

En conformidad con las normas ASTM A615M y NTE INEN 102, se empleara un acero para
armar con las siguientes caracteristicas mecanicas:

- Designacion NTE INEN 102 grado A42

- Designacion ASTM A615M grado 60

- Limite elastico a traccién (fluencia minima) 420 MPa
- Resistencia ultima a traccion (fluencia maxima) 550 MPa

A continuacioén se indican los parametros de calculo del acero:

- Peso especifico: 78.50 KN/m3
- Moddulo de elasticidad del acero Es = 200000 MPa
- Resistencia especificada a la fluencia fy = 420 MPa

- Coeficiente de dilatacion térmica: o=1,20 x 10-5 °C-1
- Coeficiente de Poisson: v =10.30
- Lalongitud normal de las barras a considerar sera de 12m.

Se emplearan en el disefio de los distintos elementos en hormigdén armado los siguientes
diametros de vairilla: 8, 10, 12,, 16, 20, 25, 32 mm.

2.2.2.3. Acero estructural

En el disefio de los tuneles entre pantallas se emplearan los siguientes elementos en acero
estructural: puntales provisionales y vigas de atado, en el caso que sean necesarios.

Las normas ecuatorianas especificas para los perfiles y tubos de acero estructural son NTE
INEN 2215 y 2222. De todos los tipos de acero que recogen estas normas consideramos
recomendable fijar como grado del acero a emplear E 275 y, en casos excepcionales en los
que sea necesario, E 355.

Se atendera a los requisitos mecanicos recogidos en las citadas normas.

El moédulo de elasticidad del acero estructural es de Es=200.000 MPa.

2.2.3. Acciones de Calculo

Para el disefio de las estructuras, se consideraran las hipotesis de carga a continuacioén.

2.2.3.1. Acciones permanentes (D)

Se refiere a los pesos de los elementos que constituyen la obra, y se supone que actuan en
todo momento, siendo constante en magnitud y posicion.

Peso propio de las estructuras (D1)

Corresponde generalmente a los elementos estructurales, calculados a partir de su seccion
bruta, y multiplicados por el peso especifico del material, de acuerdo con el apartado 1.1.2.1.1
de la NEC-11. Entre ellos:

- Peso especifico del acero estructural: 78.5 KN/m3.
- Peso especifico del hormigén armado: 25.0 KN/m3.
- Peso especifico del hormigén sin refuerzo: 24.0 KN/m3.

Cargas muertas (D2)

Se estiman uniformemente repartidas en planta y en alzado, en elementos tales como la losa
de cubierta, la placa en hormigén armado que constituye la plataforma de la linea del metro y
el revestimiento interior de las pantallas laterales.

Para el calculo de los pesos propios no-estructurales se utilizara la tabla de pesos de
materiales en el apartado 1.1.2.1.1 de la NEC-11. Entre ellos:

- Peso especifico del hormigdn en masa: 24.0 KN/m3.
- Peso especifico de materiales granulares: 20.0 KN/m3.
- Peso especifico del material de relleno sobre la cubierta 20.0 KN/m3.

La altura del relleno de tierras que yace por encima de la losa superior del metro varia a lo
largo de la linea del metro, con un limite maximo de 1.00m. Metro Madrid recomienda la
adopcion de una sobrecarga minima en cubierta de 30 KN/m2, que corresponde a 1.50m de
relleno.

A los efectos de estabilidad frente al estado limite de flotabilidad se considerara un peso
especifico de relleno en cubierta de 18.0 KN/m3.

También se consideran como cargas muertas las asociadas a:

- Los rellenos de hormigén en masa sobre las contrabévedas. Rellenos que se
usan para alcanzar la cota de acabado de estructuras en el tunel.

Carga por presion lateral del suelo (H)

Corresponde a los empujes del suelo que actuan sobre las pantallas laterales. Para
determinar las presiones del terreno sobre las pantallas se utilizara el programa RIDO, que
calcula el equilibrio elasto-plastico de los muros pantalla con cualquier tipo de terreno.
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Para el calculo de los distintos casos se utilizaran las siguientes premisas:
- Rozamiento terreno—pantalla & = ¢/3 para empujes activos o pasivos.

- La unidn cabeza de pantalla — losa de cubierta sera empotrada.

Efectos del nivel freatico (F)

Corresponde a las siguientes dos acciones:

- Empujes horizontales sobre las pantallas por parte del agua intersticial en el
suelo.

- Sub-presion vertical que se produce cuando el nivel freatico es mas alto que la
cota de la cara inferior de la losa inferior (o contra-béveda) del tunel de linea.
Este ultimo se calcula multiplicando el peso especifico del agua (yw=10 kN/m3)
por la diferencia de los dos niveles.

El nivel freatico de calculo tendra en cuenta las fluctuaciones dependientes de las
caracteristicas del terreno y de las variables climaticas. De todas formas se considerara una
variacion maxima de AH = 1.00m respecto al valor detectado por los ensayos.

Cargas por efectos acumulados de variacion de temperatura (T1)

Las siguientes cargas se consideraran como variaciones equivalentes de temperatura:
- Variacion uniforme de temperatura.
- Retraccién del hormigon.
- Fluencia del hormigén

Se recomienda de adoptar procedimientos constructivos que minimicen los efectos de la
retraccion del hormigdn, visto su desarrollo inmediato en las fases de construccion.

El empleo de juntas de dilatacién en la losa de cubierta y el la losa inferior y la separacién
entre juntas, se evaluara considerando la geometria y las tipologias estructurales adoptadas
para los tramos sucesivos de tuneles de la linea del metro.

Variacion uniforme de temperatura (T1.1)

Hasta la fecha de hoy, en la ciudad de Quito se han registrado los siguientes valores
extremos de temperatura:

TMAX = 32°C
TMIN=0°C

- Valor maximo de la temperatura del aire:

- Valor minimo de la temperatura del aire:

Retraccion y fluencia (T1.2)

Los efectos diferidos del hormigén tales como la retraccion y la fluencia se determinaran en
conformidad con las normativas americanas ACl 318-08 y AASHTO LRFD.

La humedad relativa media anual en Quito corresponde al 75%.

Asientos diferenciales (T2)

La magnitud de los asientos que se manifiestan por debajo de las estructuras de cimentacién
depende de la rigidez de estas y de la compresibilidad de los suelos subyacentes. El control
de los asientos ejerce un rol fundamental en la prevencion de variaciones geométricas
excesivas de la estructura.

Unos asientos uniformes pueden causar problemas geométricos pero no suelen generar
esfuerzos adicionales en las estructuras; en cambio los asientos diferenciales y las
distorsiones angulares, pueden suponer concentraciones de esfuerzos excesivos en las
estructuras.

En ambos casos es necesario limitar la magnitud de los desplazamientos dentro de los
siguientes limites:

- Desplazamientos en el corto plazo = 5 mm

- Desplazamientos en el largo plazo = 10 mm

Sobrecargas de uso (L)

Las sobrecargas de uso dependen de la ocupacion a la que estan destinados los espacios, y
estan conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos y accesorios méviles o
temporales, mercaderia en transicion, y otras.

En el caso de los tuneles entre pantallas del metro de Quito se consideraran las dos
siguientes sobrecargas:

- Sobrecargas de uso de la doble via del metro de Quito.
- Sobrecargas de trafico vehicular en la cubierta.

- Sobrecargas Puntuales para el arrastre de la tuneladora. Se evalua en dos
cargas de 45ton/ml, en una longitud de 9,00m (Longitud de la tuneladora. Peso
de Tuneladora 800Ton.

- Sobrecarga del metro en plataforma (L)

La carga estatica producida por el peso de los vehiculos del metro sobre un via se asimilara a
la del tren UIC71, en conformidad con la instruccion IAPFO7. En los modelos de calculo, se
considerara la actuacion de 4 ejes de 250 kN cada uno separados longitudinalmente entre si
1,60 m y una sobrecarga uniforme de 80 kN/m extendida en la longitud y posicion mas
desfavorable.

Esta sobrecarga se podra extender en cualquier posicion a ambos lados de los ejes
mencionados anteriormente, salvo en los 6,40 m ocupados por estos. La disposicién de las
cargas Y los valores caracteristicos de las cargas verticales se toman como se indica en la
siguiente figura.
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250 kKN 250 kKN 250 KN 250 kN

80 kN/m 80 kN/m

| |
| |
| |
| |

' 1,6m 1,6m 1,6m _0,8m_! indefinido _

_ indefinido ! 0,8m !

Por lo tanto se puede asumir que este sea el tren de disefo de la losa inferior y de las contra-
bovedas de los tuneles entre pantallas. En ambos casos se considerara un coeficiente de
impacto unitario.

Todas las sobrecargas de trafico deben mayorarse por el coeficiente de clasificacion y=1,21.

Sobrecargas de trafico vehicular en cubierta (Lr)

Para el disefio de la losa de cubierta de los tuneles entre pantallas se adoptaran las
siguientes dos hipoétesis de cargas de trafico vehicular:

HIPOTESIS 1 = VEHICULO PESADO HS-MOP.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas de Ecuador recomienda la aplicacion de un
camion semirremolque HS-MOP, con una carga por ruedas de 2,5 t en el eje delantero y 10,0
t en los ejes intermedio y trasero, dando un peso total de 45,0 t. La separacion entre ejes es
de 4,20 m en sentido longitudinal y 1,80 m en sentido transversal.

HIPOTESIS 2 = VEHICULO PESADO HL-93 + SOBRECARGA REPARTIDA.

El tren de cargas de la normativa americana AASHTO LFRD, consiste en la aplicacién del
vehiculo pesado HL-93 descrito en la figura de abajo (apartado 3.6.1.2.2.), y una sobrecarga
lineal uniforme de 9.5 kN/m (apartado 3.6.1.2.4.), que se puede repartir transversalmente en
un ancho de 3m. El numero de carriles a considerar segun la AASHTO LFRD corresponde a
la parte entera del ratio W/3600, donde W es el ancho en mm de la estructura de cubierta. La
solicitacion pésima se obtendra considerando las posibles combinaciones de carriles
cargados, multiplicando el conjunto de cargas por los factores de presencia multiple indicados
en la Tabla 3.6.1.1.2-1 de la AASHTO LFRD.

Numero de Factores de
: vias presencia
35000N 145 000N 145 000N cargadas multiple
4300mm | 4300 to 9000mm
1 1.20
2 1.00
3 0.85
1 >3 0.65
600mm General = 1800mm

300mm Deck Overhang

Design Lane 3600 mm

Las solicitaciones que se consideran son las mayores obtenidas entre el camion HS-MOP vy el
tren de cargas AASHTO LFRD.

Para el célculo de las pantallas perimetrales, se considerard una sobrecarga uniforme de
trafico de 20 KN/m2 sobre los terraplenes laterales.

Se suponen despreciables los efectos dinamicos de un trafico vehicular de tipo urbano sobre
una cubierta materializada por una losa maciza con un recubrimiento de minimo 1m; por lo
tanto no se utilizara amplificaran por un coeficiente de impacto dinamico.

Sobrecargas en fases constructivas (CL)

Se estudiara la evolucion de las acciones que actuen en cada una de las fases constructivas,
y de sus efectos en las estructuras de los tuneles entre pantallas.

En todas las fases constructivas se adoptara una sobrecarga variable uniformemente
repartida de 20 KN/m2.

Carga del sismo (E).

La ciudad de Quito se ubica en un contexto de tecténica activa debido a la subduccién de la
placa de Nazca bajo la placa Suramericana. Se trata de una zona de compresién N8OE con
presencia de fallas activas que confieren a la ciudad un alto potencial sismico.

Los capitulos 2 y 3 de la NEC-11 representan la normativa de referencia para el disefio y la
evaluacion de la vulnerabilidad sismicas de las estructuras en Ecuador. Tal y como reflejado
en la NEC-11, el riesgo sismico existente en la ciudad de Quito es de los mas elevados en
Ecuador. De hecho, la ciudad de Quito se localiza dentro de la zona Z=V del Mapa de Zonas
Sismicas de Ecuador (Figura 2.1 en Cap. 2 — NEC-11), cuya aceleracion maxima en roca
esperada para el sismo de disefio es de aMAX = 0.40.g.
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Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Esta elevada aceleracion sismica viene amplificada por la mala calidad de los suelos
existentes, especialmente en el sector Norte de la ciudad.

En este sentido, durante las ultimas décadas se han realizado en la ciudad de Quito distintas
clasificaciones de los suelos en funcién de su riesgo sismico, tales como se muestra en los 2
siguientes mapas elaborados por EPN et al. (1994) y Valverde et al. (2002).

w 0o

65

*50™"

o 10’ 15 "80° "85

Zonas de suelos en la ciudad de Quito. EPN et al (1994).

Los materiales sefialados con la letra q corresponden a cenizas volcanicas con formaciones
de tobas (cangahua) presentes en el lado Este de la ciudad de Quito.

Los materiales sefialados con la letra | corresponden a depdsitos lacustres pertenecientes a la
antigua laguna cuaternaria instalada al Sur, Centro y Norte de la ciudad de Quito, donde se
asienta la mayor poblacién de la ciudad.

Los materiales sefialados con la letra f corresponden a depdsitos aluvio-coluviales, tales como
conos de deyeccion procedentes de los flancos orientales del Pichincha. Finalmente, el sector
no nombrado con ninguna letra y de color blanco corresponde al domo del Panecillo,
correspondiente a un edificio volcanico constituido por lavas y piroclastos soldados.

De modo concreto, el trazado de la Linea 1 de Metro afectara fundamentalmente a las
unidades I3n, f4, I3s, f3y I1.
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En la tabla 2.3 de la NEC-11 se definen 6 tipos de perfiles de suelo, que determinaran la
forma del espectro elastico de diseno. La definicion de los parametros geotécnicos necesarios
para la clasificacion del suelo se realizara en el informe geotécnico, en conformidad con los

parrafos de 2.5.4.6y 2.5.4.9 de la NEC-11.

Tabla 2.3. Clasificacion de los perfiles de suelo

Espectro elastico de disefio en aceleraciones

Segun indica el capitulo 2 de la NEC-11 “Peligro sismico y requisitos minimos de calculo para
disefo sismo-resistente”, el sismo de disefio es aquel que tiene una probabilidad de

presentarse del 10% en 50 afos, lo que corresponde a un periodo de retorno de 475 anos.

El espectro de respuesta elastico de disefno en aceleraciones se expresa como fraccion de la

Metro de Madrid, S.A

Tipo de Descripcion Definicién aceleracion de la gravedad Sa, asi como indicado en la Figura 2.3 de la NEC-11 y obedece a
perfil una fraccién de amortiguamiento respecto al critico de 0.05.
A erfil de roca competente V. 1500 m/s El coeficiente Sa depende del factor de zona sismica (factor Z), del tipo de suelo en el sitio de
B perfil de roca de rigidez media 1500 m/s 5V, > 760 m/s emplazamiento de la estructura, y de los factores Fa, Fd y Fs en las Tablas 2.5, 2.6 y 2.7 de la
NEC-11. Adicionalmente se amplificara la aceleracion del sismo de disefio por un factor de
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, importancia | = 1,30, por ser los tuneles entre pantallas “edificios” de ocupacion especial.
que cumplan con el criterio de velocidad de — 3
760 m/s >V 360 m/s
C la onda de cortante, o ~
Sa(g)
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N =500
que _cumplan con cualguiera de los dos 5,2 100 KPa (1 kgf/cm2) Saﬁ\
criterios .
Sa=zFa( 1+ (m—1)TTo)} AN
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s >V§ =180 m/s ‘-x_
criterio de velocidad de |a onda de cortante, o Solo para modos de ! \x\_ .
- . ™ Tc
D — vibracién distintos al e, Sa=ﬂzFa{?}
perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>N=15.0 fundamental / {
cualquiera de las dos condiciones 100 kPa (= 1 kgf/cml] >_5u3 50 kPa (0.5 kgf?cmzl zFal \
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de _Vs< 180 m/s
la onda de cortante, o [
E To=oa1fsfd Fe=ossps £2 T(SEQJ
Fa Fa
perfil que contiene un espesor total H mayor IP > 20
de 3 m de arcillas blandas . , . L. .
w2 40% Figura 2.3 de NEC-11 = Espectro sismico elastico de aceleraciones
S, < 50 kPa (x0.50 kfg7cm?)
Tabla 2.5. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un Zona sismica 1 I i v v VI
ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las siguientes subclases:
& & { ) P & Tipo de perfil A va;lor Z
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como; suelos del subsuelo (Ace er?mon 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc. es;—ﬂi;a('ag)en
F F2—Turba y arcillas orgdnicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas orgdanicas y muy A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
orgdnicas). B 1 1 1 1 1 1
‘ o ) o C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75) D 16 1.4 13 1.05 10 1.15
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m) E 1.8 15 1.4 1.28 1.15 1.05
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota
F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte. Tabla 2.6. Ti])l} de suelo v Factores de sitio Fd
F6—Rellenos colocados sin control ingenieril. Zona sismica 1 I i v v VI
Tipo de perfil A va;lor Z
del subsuelo | (ACElEracion 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
esperada en
roca, 'g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota
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Tabla 2.7. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Zona sismica I II 111 v W VI
Tipo de perfil (AcveaI::-Orgéén
del subsuelo i 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
esperada en
roca, 'g)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
c 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota

MNota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido a que requieren un estudio especial
conforme lo estipula la seccion 2.5.4.9.

Las ecuaciones que definen la ley son:

S,=nZF, para0<T<T¢

a

Ty
S,=nZz Fﬂ( f) para T > Tc

Donde:
Exponente r, dependiente del tipo de suelo:
- r=1.0, paralos suelos A,Bo C;
- r=1.5, paralos suelos D o E.
Factor n= Sa/Z de amplificacion espectral regional:
- 1M =2.48, en las provincias de la Sierra (como Pichincha).

Los limites para el periodo de vibracién TC y TL se obtienen de las siguientes expresiones:

Te=0.55Fst2: T,—24F,
F
No obstante, para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de TL se limitaran a un valor
maximo de 4 segundos.

Para analisis dinamico y, unicamente para evaluar la respuesta de los modos de vibracién
diferentes al modo fundamental, el valor de Sa debe evaluarse mediante la siguiente
expresion, para valores de periodo de vibracion menores a TO:

S,.= ZFE{I—i—(!]—l)%}puru T=To

a
s

F
To=0.10 Fs =<
0 S E

a

Si de estudios de microzonificacion sismica del suelo de Quito (secciones 2.5.4.1,2.5.4.9.1y
2.5.4.9.2 del NEC-11), se establecen valores de Fa, Fd, Fs y de Sa diferentes a los
establecidos en esta seccion (apartados 2.5.4.8 y 2.5.5.1), se podran utilizar los valores de los
dichos estudios, prevaleciendo los de esta seccion como requisito minimo.

REQUISITOS ESPECIALES PARA ESTRUCTURAS DE OCUPACION ESPECIAL

Segun los apartados 2.6.4.3 y 2.9 de la NEC-11, en las estructuras de ocupacion especial se
debe elevar el nivel de seguridad al fin que permanezcan operativas o que puedan seguir
brindando servicio parcial o total luego de la ocurrencia de un sismo severo.

Para ello, se tienen que cumplir los siguientes 2 requisitos:

REQUISITO 1 =& CONTROL DEL NIVEL DE FUERZA/ACELERACION CON SISMO Tr =
475afo0s.

En el apartado 2.9.2.2 de la NEC-11, se requiere que las estructuras de ocupacion especial
sean disefiadas adoptando un el nivel de fuerzas sismicas no menor al que se obtiene
aplicando el espectro de disefio en aceleraciones, ni menor a aquel que resulte de utilizar la
aceleracion maxima y las aceleraciones espectrales maximas esperadas en la ciudad de
Quito, obtenidas a partir de las curvas de peligro sismico de la seccion 2.5.3 de la NEC-11
para un periodo de retorno de 475 anos (probabilidad anual de excedencia 0.002).

Para el caso del calculo de fuerzas a partir de la informacion de las curvas de peligro sismico,
dichas fuerzas no requieren ser modificadas por el factor de importancia I.

Curvas de Peligro Sismico para QUITO (-0.2; —78.51) a
diferentes Periodos Estructurales

01: T e
15 1 DO SO 5.

0.001:_Z:ZZ.'Z.Z:Z..::'Z.'ZZZ:Z. """'E"'

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

ACELERACION (g)

Figura 2.2.3 de NEC-11 = Curvas de peligro sismico, Quito
Resumiendo, para estructuras enterradas y perfiles de suelos del tipo A al tipo E, se obtiene:
Factor de amplificacién sismica del tipo de terreno:
Fa.max = 1.20
Aceleracion Maxima de la roca en la zona sismica de Quito:

Z.1=0.40¢g
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Aceleracion de la roca en base a la curva de peligro de Quito:
Z.2 = 0.45g

Aceleracion del suelo segun espectro elastico:
ag.l = Z.1*I*Fa.max = 0.624g

Aceleracion del suelo segun curva de peligro:
ag.2 = Z.2*Fa.max = 0.48g

Aceleracion sismica del suelo relativa a un sismo de periodo de retorno T=475 afios. Como se
puede comprobar este valor se obtiene como producto del factor de amplificacién por Tipo de
Terreno y por la aceleracion maxima de Roca, obtenida esta ultima como el maximo valor
entre la obtenida de la Zona Sismica y la obtenida de la Curva de Peligro.

ag = max(ag.l;ag.2) = 0.624g

Para perfiles de suelo de tipo F se recomienda el un tratamiento adecuado que lo convierta al
menos a un perfil de suelo de tipo E. El tipo de tratamiento se describe en el apartado de
Geotecnia.

REQUISITO 2 = DESEMPENO SiSMICO EN CASO DE SISMO CON Tr = 2500 afios

En el apartado 2.9.2.3 de la NEC-11, se demanda la comprobacion de un correcto
desempefio sismico en el rango inelastico, que impida el colapso de la estructura ante un
terremoto con periodo de retorno de 2500 afios (probabilidad anual de excedencia 0.0004 en
las curvas de peligro sismico mostradas anteriormente).

La caracterizacion y el procedimiento de comprobacion de este nivel de desempeno sismico
se describen en el capitulo 3 de la NEC-11, “Evaluacién Sismica de Estructuras”.
Resumiendo, para estructuras enterradas y perfiles de suelos del tipo A al tipo E, se obtiene:
Factor de amplificacion sismica del tipo de terreno: Fa.max =1.20
Aceleracion de la roca en base a la curva de peligro de Quito: Z=0.70g

Aceleracion sismica del suelo relativa a un sismo con periodo de retorno T=2500 afios. Como
se puede comprobar este valor se obtiene como producto del factor de amplificacién por Tipo
de Terreno y por la aceleracién maxima de Roca, obtenida esta ultima del espectro.

ag = Z*Fa.maz = 0.84g

Analogamente, para perfiles de suelo de tipo F se recomienda el un tratamiento adecuado
que lo convierta al menos a un perfil de suelo de tipo E.

EVENTO SiISMICO EN FASES CONSTRUCTIVAS

Para el calculo de pantallas en fases provisionales de obra, se considerara la situacion
provisional de maxima excavacion de cada nivel antes de la ejecucion de la losa
correspondiente a este.

COMPONENTE VERTICAL DEL EVENTO SiSMICO

El calculo de las acciones sismicas verticales sera conforme al apartado 2.7.7.3 de la NEC-
11. En el caso de la losa superior, el espectro elastico de respuesta y la frecuencia natural de
vibracién de la losa seran los datos de partida para la obtencion de la aceleracién horizontal
sismica. La componente vertical del sismo puede ser tomada como 2/3 de la horizontal.

A partir de las aceleraciones verticales de todos los sismos de disefio, se calcularan las
correspondientes cargas estaticas sismicas a aplicar en el modelo plano de la losa. Los
efectos de estas acciones estaticas equivalentes se combinaran con las solicitaciones de las
otras acciones segun las combinaciones que se indican en los siguientes parrafos.

2.2.4. Criterios de Seguridad

2.2.4.1. Introduccién

Para justificar la seguridad de las estructuras, objeto de este apéndice, y su aptitud en
servicio, se utilizara el método de los estados limites.

Los estados limites se clasifican en:
- Estados limites ultimos
- Estados limites de servicio

Cada componente estructural y conexion debe satisfacer la siguiente ecuacion para cada
estado limite.

U< Rr=¢-Rn

Donde:
- Efecto de cargas mayoradasU
- Resistencia nominal Rn
- Resistencia requerida Rr

- Factor de reduccion de resistencia ¢

2.2.4.2. Factores de reduccién de resistencia para el hormigon armado

De acuerdo con el apartado 4.1.2 de la NEC-11, los factores de reduccion de resistencia del
hormigon son los siguientes:

- Secciones controladas por traccion (*): ¢ =0.90
- Traccion axial: ¢ =0.90
- Secciones controladas por compresion (**):

- Elementos con refuerzos transversales en espiral ¢ = 0.75

- Otros elementos reforzados ¢ =0.65
Segun el Eurocodigo 8, la accidén sismica en situacion transitoria puede ser tomada como un .,
g ., g o P - Cortante y torsion (***): 6 =0.75
30% de la accion de disefo.
- Aplastamiento: ¢ =0.65
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Las definiciones de secciones controladas en compresion (**) y en traccién (*) se detallan en
el apartado 10.3 Principios y requisitos generales de la norma americana ACI 318-08.

El factor de reduccion de resistencia al corte (***) es 0.60, para aquellos elementos en los
cuales se permita disefar para una capacidad en cortante menor al maximo correspondiente
a la capacidad en flexion.

El factor de reduccion de resistencia a considerar en caso de sismo de colapso (T = 2500
afos) sera unitario.

2.2.4.3. Estados Limites Ultimos
Los estados limites ultimos que se deben considerar son los siguientes:

- E.L.U. de estabilidad global o pérdida de equilibrio, por falta de estabilidad de
una parte o de la totalidad de la estructura, considerada como un cuerpo
rigido.

- E.L.U. de rotura, por deformacion plastica excesiva, inestabilidad local o
pérdida de estabilidad de una parte o de la totalidad de la estructura.

2.2.4.4. Comprobaciones de estabilidad global de la seccién del tunel
Las dos principales comprobaciones de estabilidad global o pérdida de equilibrio son:
- COMPROBACION DE FLOTABILIDAD.

Se trata de la comprobacion de equilibrio vertical de la seccion global del tinel a la hora de
dejar de bombear, o, en general, cuando a la maxima sub-presion del agua se opongan la
suma minima de cargas gravitatorias. Las acciones verticales estabilizadoras se multiplicaran
por un coeficiente de reduccion 0.90, mientras que el factor de los empujes verticales del
agua sera considerado unitario. La comprobacién se considerara cumplida con un coeficiente
de estabilidad global FS > 1.00.

Comprobaciones de estado limite de agotamiento de las secciones de hormigén armado

Los estados limite ultimos a comprobar en las estructuras de hormigén armado que
componen los tuneles entre pantallas son los siguientes.

2.2.4.5. Estado limite de agotamiento por solicitaciones normales

La comprobacion de este estado limite se realizara mediante un analisis de la seccion
asumiendo una distribucion lineal de deformacion unitaria y un diagrama de tensiones de
compresion conforme al capitulo 10 de la ACI-318S, y al apartado 10 del CPE INEN 5 parte2.

Estado limite de agotamiento por esfuerzo cortante

La comprobacién del estado limite por esfuerzo cortante se realizara segun el apartado 11.1
de la norma CPE INEN 5 parte 2, y el capitulo 11 de la norma ACI-318S.Estado limite de
agotamiento por punzonamiento

La comprobacion estructural de una losa a punzonamiento se realizara siguiendo las
indicaciones del apartado 11.11 de la norma CPE INEN 5 parte 2, y del apartado 11.11 de la
norma americana ACI-318S.

Estado limite de agotamiento por rasante

Las juntas a rasante entre hormigones se comprobaran segun el apartado 11.6 de la norma
ACI-318.

Indicaciones para el dimensionamiento y la disposicion de las armaduras

En la siguiente tabla se indican las normativas de referencia para el dimensionamiento y la
disposicion de los refuerzos de armaduras en hormigon.

ASUNTO NORMATIVA DE REFERENCIA

Armadura min. admisible a flexion NEC-11, apartados 4.2.3y 4.2.4

Armadura max. y min. a flexion

NEC-11, apartado 4.3.3
compuesta

Armaduras minima y disposicién de

CEP INEN 5 Parte 2, capitulo 11
armadura a cortante

Separacién min. y max. en armado CEP INEN 5 Parte 2, apartado 7.6

Recubrimientos minimos CEP INEN 5 Parte 2, apartado 7.7

Redistribucion de momentos negativos
CEP INEN 5 Parte 2, apartado 8.4
en elementos continuos

Longitud de anclaje del armado CEP INEN 5 Parte 2, apartado 12.2

Longitud de solape del armado CEP INEN 5 Parte 2, apartado 12.15

Para el disefio de todos los elementos estructurales de hormigéon armado, se seguiran las
recomendaciones del capitulo 21 de la CPE INEN 5 - Disposiciones especiales para el disefio
sismico.

2.2.4.6. Estados Limites de Servicio

Los estados limite de servicio que se deben comprobar en las estructuras de hormigon
armado que componen los tuneles entre pantallas son:

>
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Estado limite de fisuracién

Se dispondra la armadura necesaria para evitar la abertura excesiva de las fisuras en los
elementos de hormigén armado. Se mantienen las aberturas de fisuras dentro de rangos
compatibles con las exigencias de durabilidad, funcionalidad, estanqueidad y apariencia
requeridas por la normativa de referencia.

El control de la fisuracién se hara de acuerdo con la norma CPE INEN 5 (articulo 10.6). Salvo
en el caso de ambientes agresivos, no se realizara controlando la apertura de fisura, sino a
través de la limitacion del coeficiente Z que depende de la tensién a la que esta sometido el
acero de refuerzo, del calibre y la separacién de las barras.

En caso de las condiciones de exposicion mas severas, sera necesario recurrir a las
recomendaciones de aperturas de fisura maxima que establece ACI 224 en el articulo 4.4., en
funcién de la agresividad del medio.

No se controlaran las aberturas de fisuras que se producen durante el evento sismico.

Estado limite de deformacion

Todos los elementos sujetos a flexion se disefiaran para tener una rigidez adecuada al fin de
limitar las deformaciones que pudieran afectar negativamente a las resistencias o al
funcionamiento de las estructuras de los tuneles entre pantallas y de los edificios colindantes.

CONTROL DE DEFLEXIONES EN LAS LOSAS

Se seguiran las metodologias de calculo y las limitaciones recomendadas en el apartado 9.5
de la norma CPE INEN 5 Parte 2 y en capitulo 9.5 de la ACI-318S.

CONTROL DE DEFLEXIONES EN LAS PANTALLAS

Para limitar el riesgo de afeccién a las edificaciones o estructuras cercanas, en el
dimensionamiento estructural de las pantallas se debe comprobar que el maximo
desplazamiento horizontal no excede los siguientes valores:

Deformaciones Maximas Permitidas
Valor de la Deformacién en Pantallas(mm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0 ; ‘ ‘ ‘ n
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© | i 1
g : ‘
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© |
_'9 |
Sl (A Y N
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O 30 f---mm N N ———_—__———————————————
| |
| |
35 | |
Edificios<10m 10<Edificios<20m
Edificios>20m = = . Limite con Viviendas
= = .| imite en Ausencia de Viviendas

El médulo de elasticidad del hormigén para el calculo de las deformaciones en pantallas debe
ser el indicado en el apartado de materiales.

No se controlara las deformaciones horizontales que se desarrollan durante el evento sismico.

2.2.4.7. Comprobacion del Pasivo Movilizado.

El empotramiento de la pantalla debera ser tal que la relacién pasivo movilizado/pasivo
maximo no exceda del 75% en situaciones de servicio y como maximo un 85% en situaciones
transitorias (no se contempla las fases sismicas).

No obstante y debido a que se realiza un control de deformacion de las pantallas, para
minimizar la afeccién a edificios, esta condicién podra relajarse hasta un limite de 90%.

En cualquier caso la clava de las pantallas oscilara entre los 5 metros, como valor minimo.
2.2.5. Combinaciones de Carga.

2.2.5.1. Combinaciones en Estado Limite Ultimo (no sismicas).

De acuerdo con el apartado 1.1.6.3 de la NEC-11 (Combinaciones de cargas utilizando el
disefio por resistencia), el disefio de las estructuras, de sus componentes y de las
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cimentaciones debe hacerse de tal forma que sus resistencias de disefio igualen o excedan
los efectos producidos por las cargas mayoradas en las siguientes dos combinaciones:

TABLA DE COMBINACIONES EN ELU

T: Cargas debidas a Temperatura

W: Carga de Viento

NOTAS:

(1) Esta carga puede o no estar presente

Id D H(1) F(1) L Lr E Fa R S T w
« Cuando sea aplicable los efectos de la carga T en las estructuras, en la combinacién con
E1 |14 16 1.4 otras cargas, se debe utilizar un factor de incremento igual o mayor a yy = 1.0.
14 0.9 14 El efecto mas desfavorable puede ocurrir cuando una o varias de las cargas no actuen.
E2 |12 16 12 16 05 2.2,5.2. Combinaciones en Estado Limite de Servicio
De acuerdo con el apartado 1.1.6.4 de la NEC-11 (Combinaciones de cargas nominales
1.2 0.9 1.2 1.6 0.5 utilizando el disefio por el método de esfuerzos de trabajo), las cargas aplicables seran
E3 |12 16 12 1 16 combinadas mediante las siguientes expresiones y se debera utilizar la que produzca el
' ' ' ' efecto mas desfavorable en la estructura, cimentacion o en el elemento estructural que esta
12 0.9 1.2 1 1.6 siendo considerado.
E4 |12 16 19 1 05 TABLA DE COMBINACIONES EN ELS
Id D H(1) F(1) L(1) Lr(1) E Fa R s T w
1.2 0.9 1.2 1 0.5
ST |1 1 1
E5 |12 1.6 1.2 1 1
1 0.9 1
1.2 0.9 1.2 1 1 2 |1 ] ’ 1
E6 |0.9 1.6 1 0.9 1 1
09 09 S3 1 1 1 1
1 0.9 1 1
E7 1|09 1.6 0.9 1
sS4 |1 1 1 0.75 0.75
0.9 0.9 0.9
1 0.9 1 0.75 0.75
SIMBOLOGIA:
S5 |1 1 1 0.7
D: Carga Permanente
E: Carga de Sismo ! 09 ! 07
F: Carga de Fluidos (Subpresion) s6 |1 1 1 0.75 0.75 0.525
Fa: Carga Inundacion 1 0.9 1 0.75 0.75 0.525
H: Carga Lateral del Suelo
s7 |06 1
L: Sobrecarga
Lr: Sobrecarga Cubierta 06 09
R: Carga de Lluvia s8 |06 1 0.6 0.7
S: Carga de Granizo 0.6 0.9 0.6 0.7
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No se considerara la contribucion de las cargas de tipo T, en Estado Limite de Servicio. El
efecto mas desfavorable puede ocurrir cuando una o varias de las cargas no actuen.

2.2.5.3. Combinaciones sismicas

La filosofia de disefio actual de este tipo de estructuras frente al sismo, consiste en la
seleccidon de dos escenarios diferentes de evento sismico con la obra finalizada.

e Sismo de colapso (Maximum Design Earthquake, MDE). De acuerdo con los parrafos 2.9 y
3.2 de la NEC-11, para estructura de ocupacién especial se debera verificar un correcto
desempenio sismico en el rango inelastico, que impida el colapso de la estructura (nivel de
prevencion de colapso) ante un terremoto de 2500 anos de periodo de retorno
(probabilidad anual de excedencia de 0.0004 en las curvas de peligro sismico de la seccién
2.5.3 de la NEC-11). Segun se recoge en el articulo 3.2 de la NEC-11, para estructuras de
ocupacion especial, se debe verificar la Prevencion de Colapso ante amenaza sismica.

Se garantizaran los siguientes niveles de desempefio sismico (Tabla 3.2 de la NEC-11) con
las combinaciones de carga indicadas en la columna derecha de la tabla.

NIVEL DE PREVENCION DE COLAPSO (5E) COMBINACIONES

Las estructuras se quedan muy cerca del | De entre las dos combinaciones que se
colapso general, si bien pueden sufrir dafios | presentan a continuacién, aquella que cause el
tales como fisuracion generalizada y grandes | efecto mas desfavorable en la estructura debera
deformaciones permanentes. Las columnas y | ser utilizada.

los muros seguiran funcionando adn con una
pequefia resistencia y rigidez residual. Esoes | 1. U = 1.1 (D+yyH+0.25L)+F+E>500
permitir una evacuacion segura de los 2.U = 0.9 (D+yyH+0.25L)+F+Ezs00
usuarios, para lo cual ademas de la estabilidad
de las estructuras, debera garantizarse que la
estructura  mantenga cierto nivel de | ponge:

impermeabilizacion. Se debera fijar un valor

para el caudal maximo admisible una vez - w= 100, si el efecto de H

e Sismo de Estado Limite de Dano (Operating Design Earthquake, ODE). De acuerdo con el

parrafo 2.9 de la NEC-11, se debera garantizar que la estructura permanezca operativa o
que pueda seguir brindando servicio parcial o total luego de la ocurrencia de un sismo con
475 anos de periodo de retorno (probabilidad anual de excedencia de 0.002). Ademas, las
estructuras deberan estar diseiadas cumpliendo un nivel de fuerzas sismicas no menor
que las estipuladas en la seccion 2.7.2 de la NEC-11, ni menor que aquellas que resulten
de utilizar la aceleracion maxima y las aceleraciones espectrales maximas esperadas en el
sitio del emplazamiento de la estructura, obtenidas a partir de las curvas de peligro sismico
de la seccién 2.5.3 de la NEC-11. Para el caso del célculo de fuerzas a partir de la
informacién de las curvas de peligro sismico, dichas fuerzas no requieren ser modificadas
por el factor de importancia |.

Se garantizaran los siguientes niveles de desempefio sismico (Tabla 3.2 de la NEC-11) con
las combinaciones de carga indicadas en la columna derecha de la tabla.

NIVEL OPERACIONAL (1A) COMBINACIONES

Se admiten fisuras menores en | De entre las tres combinaciones que se presentan a
fachada, asi como en elementos | continuaciéon, aquella que cause el efecto mas

estructurales. desfavorable en la estructura debera ser utilizada.

Todos los sistemas importantes para | 1. U=1.2D + F + yyH + L + Es75

una operacion normal estan en | > yY=0.9D + F + yuH + Eazs
funcionamiento.
Donde:

- yw= 1.60, si el efecto de H es desfavorable.
- va= 0.90, si el efecto de H es favorable.

- Ea47s: efecto del sismo con T = 475 afos.

sucedido el evento compatible con la
evacuacion segura. Ademas la estructura
debe ser estable frente a fendmenos de
flotacion. Bajo este escenario se permite que
las estructuras alcancen su plastificacion y se
produzcan rétulas (siempre sin causar
mecanismos).

es desfavorable.

- w= 0.60, si el efecto de H
es favorable.

- Eas00: efecto del sismo con T = 2500
afos.

Se consideraran factores de reduccion de resistencia unitarios ¢ = 1.

Se consideraran factores de reduccion de resistencia de acuerdo con el capitulo 5 de este
informe.

Para la seleccion de la direcciéon de aplicacion de las fuerzas sismicas, deben considerarse
los efectos ortogonales, suponiendo la concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas
sismicas en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en las direcciones
perpendiculares.
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2.2.6. Analisis Estructural
2.2.6.1. Pantallas

CRITERIOS GENERALES

Las secciones de calculo y sus correspondientes envolventes se recogen en el apéndice 1 del
presente documento.

La metodologia de calculos de pantallas requiere que se efectien 4 modelos paralelos:

- Modelo A (S+W), en el que se modela la seccion por medio de RIDO y en la
cual no esta disociados los esfuerzos debidos al empuje de agua y tierras.

- Modelo B (S), seccion de calculo, en la cual se elimina de la ecuacion los
efectos del agua, deprimiendo el freatico por debajo de la cota de pie de
pantallas.

- Modelo C (E475). Modelo en el que se evalua el Racking para 475 afos.
- Modelo B (E2500). Modelo en el que se evalua el Racking para 2500 afos.

Una vez desarrollados los modelos de calculo, por sustraccion entre el A-B, se obtiene un
Modelo E, que no es mas que los esfuerzos asociados al empuje de aguas.

Adicionalmente, al poder obtener los esfuerzos por fases, se desglosan los diferentes
modelos en:

- Fases de Obra. Modelo B/E.1
- Fases de Servicio. Modelo B/E.2
- Fases de Fluencia. Modelo B/E.3

Con todos estos resultados, se pueden realizar las envolventes de calculos que se explicaran
a continuacion.

Para el célculo de las pantallas, ademas de lo que ya se ha expuesto, habria que tener en
consideracion dos aspectos que se van a desarrollar a continuacion:

INTERACCION DINTEL-PANTALLA

Asociado al hecho de realizar una conexion que transfiera momentos entre el dintel y la
pantalla, hace que se genere esfuerzos de flexidén (negativos) tanto en pantallas como en el
dintel.

Debido a que esta unién pertenece a un “marco”, que esta rodeado por terreno (apoyos de
winkler elasto-plasticos) y superpuesto a que el empotramiento perfecto no se puede
alcanzar, ya que el maximo esfuerzo de flexion en cabeza del portico, viene determinado, no
solo por la relacién entre inercias, sino que interviene el cociente entre galibo vertical y
horizontal del marco, y por tanto se ha tenido que realizar un proceso iterativo en el que se ha
debido cuadrar los esfuerzos.

Mas concretamente, se ha visto, que por el terreno que se tiene, los galibos que se manejan,
y teniendo en cuenta que el marco esta rodeado por terreno, los esfuerzos del dintel se puede
obtener de un “pértico” con las siguientes caracteristicas:

» Galibo Horizontal segun tramo puede ser 8.15m, 12.15my 12,40m.

» Galibo Vertical, o altura de los hastiales, cuyo valor es de 10,00m.
» [Espesor del dintel, oscila entre 80 a 100cm.
>

Espesor de las pantallas, oscila segun el valor del espesor del dintel, es decir
de 80 a 100cm.
Lo que si se debe cumplir es que la suma en valor absoluto del momento negativo y positivo,
debe alcanzar el valor del momento que se obtiene de una viga biapoyada con carga
distribuida. Por ejemplo, para el denominado dintel 80_1, cuyo galibo horizontal libre es de
8.15m y apoya en pantallas de 80cm, sometido a su peso propio (0.80-25kN/m3) y una carga
muerta de tierras de 1,50m (1.50-20kN/m3), se obtiene:

» Mk-, ext(kN-m/ml): -250
» Mk+,cv(kN-m/ml): 257.43
» PL"2/8=50*8.95"2/8=500.64kN-m/ml.

Por tanto, en el calculo de las pantallas, en cabeza se debe introducir un valor del momento
que haga que los esfuerzos en cabeza sean los esfuerzos que se obtienen del modelo
“portico” del dintel.

Momentos En Cabeza Debido A Las Cargas Sobre Dintel. (kN-m/ml)

Id D_pp+cm L Ev475 Ev2500
80_1 -250.09 -75.52 -105.29 -142.65
80_2 -250.09 -75.52 -105.29 -142.65
80_3 -250.09 -75.52 -105.29 -142.65
100_1 -221.11 -60.87 -92.46 -124.63
100_2 -524.06 -94.88 -219.15 -295.35
100_3 -446.72 -101.16 -228.63 -308.15
SIMBOLOGIA:

D_pp+cm: Momento en cabeza inducido por las Cargas Permanentes en el Dintel
L: Momento en Cabeza inducido por las Sobrecargas en el Dintel.
Ev475: Momento en Cabeza inducido por el Sismo Vertical de 475 afios.

Ev2500: Momento en Cabeza inducido por el Sismo Vertical de 2500 afios.

>
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Ademas, el dintel, no sélo ejerce unos esfuerzos, s6lo asociado las cargas muertas y
sobrecargas, sino que adicionalmente, debido a los sismos verticales (se combina al 30% con
el horizontal) se introducen las siguientes cargas sobre las pantallas.

EFECTOS DINAMICOS (RACKING)

Las ondas que se propagan como consecuencia de la excitacién sismica son de tres tipos:
ondas de compresién, también llamadas longitudinales (ondas P) porque se propagan en la
direccién de la onda; ondas transversales o de cizalla (ondas S) que se desplazan
perpendicularmente a la direccion de propagacién, y ondas superficiales, como son las
denominadas ondas Rayleigh (ondas R), que provocan un movimiento elipsoidal en el plano
vertical que pasa por la direccién de propagacion, y ondas Love (ondas L), que se desplazan
provocando un movimiento de cizalla que oscila solamente en el plano horizontal.

En las cimentaciones de las estructuras mas superficiales, y las estaciones o los tuneles mas
superficiales se pueden asemejar bastante, son en muchos casos las ondas mas superficiales
las causantes de los mayores dafios.

ONDAS P

Complesones

[Mlstaciones

e ——

ONDAS R
ONDAS L

Esquema de propagacién de ondas sismicas.

Como consecuencia de la incidencia del conjunto de ondas transmitidas por los terremotos,
se producen unas distorsiones sobre la estructura que se pueden dividir en:

- Deformaciones axiales y curvaturas.

Estas deformaciones se desarrollan en un tunel con alineacion horizontal o casi horizontal (la
mayoria) cuando las ondas sismicas se propagan tanto en paralelo como en sentido oblicuo
al eje del tunel. Las consideraciones generales en el disefio del revestimiento del tunel para
este tipo de deformaciones son basicamente en sentido longitudinal al eje del tanel. El

comportamiento del tunel en el medio es similar al de una viga embebida sujeta a las
deformaciones / tensiones impuestas por el terreno.

- Distorsiones tipo Ovaling (tunel circular) o Racking (tunel rectanqgular).

Estas distorsiones se pueden desarrollar cuando las ondas se propagan en una direccion
perpendicular o casi perpendicular al eje del tunel, provocando una distorsién de la seccidn
transversal del revestimiento. EI comportamiento del revestimiento se puede simular como
una estructura enterrada sujeta a las deformaciones del terreno en un modelo 2D con
condiciéon de tensién plana. Las distorsiones pueden ser causadas por ondas que se
propagan en sentido vertical, horizontal u oblicuo, siendo las mas desfavorables y
condicionantes para el disefio del revestimiento las que se propagan en sentido vertical (que
producen la sacudida en sentido horizontal).

Como consecuencia de la distinta incidencia del conjunto de ondas transmitidas por los
terremotos, los efectos en este tipo de estructuras son distorsiones, fuerzas y momentos en
sentido longitudinal y transversal.

El método de las deformaciones de campo libre calcula las deformaciones del terreno
causadas por las ondas producidas durante el evento sismico en ausencia de la estructura.
Estas deformaciones no tienen en cuenta la interaccion entre la estructura enterrada vy el
terreno circundante, pero pueden proporcionar una primera estimacién de la deformacion de
la estructura. Existen soluciones matematicas determinadas para las ecuaciones que rigen
estos movimientos.

A continuacion se adjuntan los valores de la deformacion y la curvatura que se producen en
un tunel como consecuencia de las solicitaciones dinamicas, tanto las internas (ondas P y S)
como las superficiales (ondas Rayleigh).

Compresion

Fuerza cortante y momento
debido a la curvatura en el

plano borizomtal

Fuerza axial

Esfuerzos en sentido longitudinal
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/ /

[ )
’ Seccdn del tinel antes del
\ iy ~ — movimiento ondulatorio

Frente de 1a onda de corte

a)

Fucrza cortantel, V'

Momento {lexionante, M

Fuerza normal, 7

b)

Esfuerzos en sentido transversal

DEFORMACIONES Y CURVATURAS DEBIDAS AL PASO DE LAS ONDAS SISMICAS.

FUENTE: ST. JOHN Y ZAHRAH

TIPO DE DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION
ONDA LONGITUDINAL NORMAL ANGULAR SR
€1m = V, cOS” 0 g1m =V, sen’ ¢ Y=V, sen ¢ cos ¢ 1=a,sen ¢ cos” ¢
Co G Co p sz
ONDAS P &m =V €m = Vp Y = Vo 1=103853,
Co Co 2C, P c,’
Valores
maximos Para ¢ = 0° Para ¢ = 90° Para ¢ = 45° Para ¢ = 35° 16’
€1m =V, sen ¢
cos ¢ €n =V, sen ¢ cos ¢ Y=V, cos®¢ K =as cos’ o
Co Cs C C,?
E€1m = Vs €m = Vs Ym = Vs
ONDAS S - - -
2C, 2C, Cs Kn=as
C 2
Valores
maximos Para ¢ = 45° Para ¢ = 45° Para ¢ = 0° Para ¢ = 0°

TIPO DE DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION
ONDA LONGITUDINAL NORMAL ANGULAR SR
€1m = Vrp COS® 0 €n= Vg, s€N° 0 Y= Vg, S€N 0 COS 0 K = agpsen ¢ cos’ ¢
Cr Cr Cr Cr?
ONDAS R
M &1m = vrp eim = Vap Yoo = Vo Km= 0,385 age
CR CR ZCR CR2
Valores
maximos Para ¢ = 0° Para ¢ = 90° Para ¢ = 45° Para ¢ = 35° 16’
€n= Vgrs 5€N 0 ¥Y=Vg, cOS 0 K= ags cos’ ¢
Cr Cr Cr?
ONI(DSS R €m = Vrs Tm = VRp
CR 2CR Kn= aRrs
Cr’
Valores
maximos Para ¢ = 90° Para ¢ = 0° Para ¢ = 0°

(*) El subindice m corresponde con valores maximos de deformacién

(1) Componente de compresion; (2) Componente de corte

- Método de calculo para la evaluacion de los esfuerzos sobre la estructura.

El método propuesto para la determinacién de los esfuerzos sobre la estructura en el evento
sismico es el Método de disefio paso a paso considerando la interaccion terreno estructura
que esta basado en la Teoria del Campo Libre, con la consideracion de la interaccion de
rigideces entre el terreno y la estructura.

El método de disefio paso a paso considerando la interaccion terreno estructura esta
ampliamente recogido en la bibliografia y es de aplicacién para este tipo de estructuras.

Horizontal Shear Deformation, A (ft)

Profile
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Ag' | AAT T
| i
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I |
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g i f
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2 |
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Racking Deformation

of a Box Structure
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Procedimiento de disefio paso a paso considerando la interaccidn terreno-estructura.

Mediante un simple analisis con elementos tipo barra se puede obtener un disefio adecuado
en estas estructuras rectangulares.

El procedimiento esta basado en la teoria del campo libre pero tiene en cuenta la interaccion
de la estructura y el terreno mediante la determinaciéon de unos coeficientes y de flexibilidad
de racking.

El procedimiento consiste en:
» Dimensionamiento de la estructura frente a las acciones puramente estaticas (sin sismo).

» Estimacion de la deformacion de campo libre de las tensiones y deformaciones del

terreno. y = Ys
Cs
Donde:
Y Distorsion angular del terreno debida a la onda transversal S.

VS Velocidad maxima de la particula.
CS Velocidad efectiva de propagacion de la onda de corte.
H Distancia vertical entre los ejes de las losas.
La deflexion (racking) de la estructura segun la teoria del campo libre es AFF = y-H

» Determinacion de la rigidez relativa entre el terreno y la estructura.

Fe G-L
K,-H
Donde:
F Factor de flexibilidad (F>1: estructura flexible; F<1: estructura rigida).
G Médulo de deformacién a cortante del terreno.
L Distancia horizontal entre los ejes de las pantallas.

K1 Rigidez de la estructura = Fuerza que produce un racking unitario.

» Determinacion del coeficiente de racking en base al factor de flexibilidad. Se utilizan los
siguientes graficos del libro “Seismic Design of Tunnels — A Simple State of the Art Design
Approach” — Jaw-Nan Wang and Parsosns Brinckerhoff

Figure 34 Factor de flexibilidad F >1 (caso de estructura flexible).
Figure 35 Factor de flexibilidad F <1 (caso de estructura rigida).
Figure 37 Caso de la presencia de un estrato rigido proximo a la estructura.
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» Calcular la distorsién actual de la estructura como el producto de la distorsion de campo
libre y el coeficiente de racking calculado en (4).

ADIFF = AA-AB =R -AFF

» Imponer a la estructura las deformaciones calculadas en (5) y obtener los esfuerzos
debidos a las mismas.

» Sumar los esfuerzos de (6) con los calculados en (1).

Observaciones adicionales para las estructuras horizontales del tunel

No se debe olvidar que para las estructuras horizontales del tunel, como por ejemplo la losa
superior (con su masa asociada), deberan sumarse a los efectos de racking (6a) los debidos
al sismo vertical como estructura aislada (6b).

Esto es, deberan calcularse los esfuerzos debidos al sismo vertical (6b), mediante el
correspondiente espectro elastico de respuesta, con las condiciones de contorno de la losa
que se disefen (losa simplemente apoyada en la pantalla o bien con rétulas plasticas) y

sumar los esfuerzos de este calculo a los obtenidos por racking (6 = 6a+6b).

COMBINACIONES DE CALCULO,

En la siguiente tabla se recogen las diferentes combinaciones de las hipotesis simples.

TABLA DE COMBINACIOENS EN PANTALLAS.

Id E_OBRA S | E OBRA W | E_.SERV_S | E_SERV_W | E_FLUE_S | E_FLUE_W E_S475 E_S2500
COMB1 16 1 0 0 0 0 0.3 0
COMB2 1.6 1 0 0 0 0 0.3 0
COMB3 0 0 1.6 1 0 0 1 0
COMB4 0 0 16 1 0 0 -1 0
COMB5 0 0 0.9 1 0 0 1 0
COMB6 0 0 0.9 1 0 0 -1 0
COMB7 0 0 0 0 1.6 1 1 0
COMBS8 0 0 0 0 16 1 -1 0
COMB9 0 0 0 0 0.9 1 1 0
COMB10 0 0 0 0 0.9 1 -1 0
COMB11 0 0 1.1 1 0 0 0 1
COMB12 0 0 0.9 1 0 0 0 1

TABLA DE COMBINACIOENS EN PANTALLAS.

COMB13 0 0 1.1 1 0 0 0 -1
COMB14 0 0 0.9 1 0 0 0 -1
COMB15 0 0 0 0 1.1 1 0 1
COMB16 0 0 0 0 0.9 1 0 1
COMB17 0 0 0 0 1.1 1 0 -1
COMB18 0 0 0 0 0.9 1 0 -1
COMB19 0 0 1 1 0 0 0 0
COMB20 0 0 0 0 1 1 0 0
COMB21 0 0 1 0.6 0 0 0 0
COMB22 0 0 0 0 1 0.6 0 0
SIMBLOGIA:

E.Obra_S: Esfuerzos derivados de las Fases de Obra y debido al empuje del
Terreno. (Modelo B.1)

E.Obra_W: Esfuerzos derivados de las Fases de Obra y debido al empuje del Agua.

(Modelo E.1)

E.Serv_S: Esfuerzos derivados de las Fases de Servicio y debido al empuje del
Terreno. (Modelo B.2)

E.Serv_W: Esfuerzos derivados de las Fases de Servicio y debido al empuje del
Agua. (Modelo E.2)

E.Flue_S: Esfuerzos derivados de las Fases de Fluencia y debido al empuje del
Terreno. (Modelo B.3)

E.Flue_W: Esfuerzos derivados de las Fases de Fluencia y debido al empuje del
Agua. (Modelo E.3)

E.475: Esfuerzos derivados del Sismo de 475. (Modelo C)
E.2500: Esfuerzos derivados del Sismo de 2500. (Modelo D)

2.2.6.2. Dinteles

El proyecto recoge, en la parte del tunel de linea entre pantallas, hasta 6 tipologias de
dinteles, los cuales se humeran a continuacion:

Dintel 80_1, 80_2, 80_3
Dintel 100_1, 100_2, 100_3
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Para cada uno de los dinteles se ha desarrollado un modelo particular en CEDRUS. Los
valores mas significativos de cargas y geometria son:

ESFUERZOS EN CABEZA TRANSMITIDOS POR LA PANTALLA. Mk-,ext (kN-m/ml)

HIPOTESIS SIMPLES.

id Gh.Libre | E.pantalla Luz D.pp D.ct N° Carriles | Ev.475 Ev.2500
80_1 8.15 0.80 8.95 20.00 30.00 3 21.05 28.52

80_2 8.15 0.80 8.95 20.00 30.00 3 21.05 28.52

80_3 8.15 0.80 8.95 20.00 30.00 3 21.05 28.52

100_1 8.15 1.00 9.15 20.00 30.00 3 23.00 31.00

100_2 12.15 1.00 13.15 20.00 30.00 4 23.00 31.00

100_3 12.40 1.00 13.40 20.00 30.00 4 23.00 31.00

- m m M kN/m2 kN/m2 ud kN/m2 kN/m2
SIMBOLOGIA:

Gh. Libre: Galibo Libre entre pantallas.

E.Pantalla: Espesor de la Pantalla

Luz: Luz de Calculo

D.pp: Carga de Peso Propio del Forjado

D.ct: Carga muerta de Tierras

N° Carriles: Numero de Carriles que pueden existir segun la MTOP
Ev475: Carga gravitatoria que modela el sismo vertical de 475 afios.

Ev2500: Carga gravitatoria que modela el sismo vertical de 2500 afios.

Id D_H Eh475 Eh2500
80_1 -299.96 -750 -950
80_2 -5631.77 -890 -1162
80_3 -338.72 -890 -1162
100_1 -1308.69 -1314.31 -1729.09
100_2 -5627.94 -699.98 -899.98
100_3 -1055.62 -1278.81 -1898.24
SIMBOLOGIA:

D_H: Momento en cabeza debido al Empuje de Pantallas.
Eh475: Momento en Cabeza debido al sismo Horizontal de 475 afios.

Eh2500: Momento en Cabeza debido al sismo Horizontal de 2500 afios.

Al igual que acontecié con las pantallas, el hecho de que exista una interaccion Dintel-
Pantalla, esta ejerce sobre el dintel unos esfuerzos que son los:

- Momento debido al Empuje de Tierras y Agua.
- Momento debido al Sismo Horizontal de 475.

- Momento debido al Sismo Horizontal de 2500.

A continuacién se muestran las envolventes para todos los dinteles que poseen 3 carriles.

ESPECIFICACION DE ENVOLVENTES Cédigo: Argentine Code CIRSOC (Combinacion segun el
cédigo DIN)

ACCION: D
Permanente L1: [1.00] PESO FORJADO
L2: [1.00] CM_TIERRAS
Plus si es critica L30: [1.00] Momento Cabeza_Pantalla

ACCION: Lr_C1

Carga
Plus si es critica
Y L35: [1.00] Carga util (excl.) de HC 3, Posicion 1
@) L36: [1.00] Carga util (excl.) de HC 3, Posicién 2
o L37: [1.00] Carga util (excl.) de HC 3, Posicién 3
0] L38: [1.00] Carga util (excl.) de HC 3, Posicién 4

Plus si es critica
Carga alternativa

Plus si es critica

Y L47: [1.00] Carga util (excl.) de HC 6, Posicién 1

L12: [1.00] AASHTO_REPARTIDA 1

0] L48: [1.00] Carga util (excl.) de HC 6, Posicion 2
0] L49: [1.00] Carga util (excl.) de HC 6, Posicién 3
0] L50: [1.00] Carga util (excl.) de HC 6, Posicién 4

Plus si es critica
Carga alternativa
Plus si es critica

Y
@)
0]
0]

Plus si es critica

ACCION: Lr_C2

Carga

Plus si es critica

Y

L12: [1.00] AASHTO_REPARTIDA 1

L59: [1.00] Carga util (excl.) de HC 9, Posicién 1

L60: [1.00] Carga util (excl.) de HC 9, Posicién 2

L61: [1.00] Carga util (excl.) de HC 9, Posicién 3

L62: [1.00] Carga util (excl.) de HC 9, Posicién 4
L12: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_1

L39: [1.00] Carga util (excl.) de HC 4, Posicién 1
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(0]
(0]
(0]
Plus si es critica
Carga alternativa
Plus si es critica
Y
(0]
(0]
(0]
Plus si es critica
Carga alternativa
Plus si es critica
Y
(0]
(0]
(0]
Plus si es critica

ACCION: Lr_C3
Carga
Plus si es critica
Y
(0]
(0]
(0]
Plus si es critica
Carga alternativa
Plus si es critica
Y
(0]
(0]
(0]
Plus si es critica
Carga alternativa
Plus si es critica
Y
(0]
(0]
(0]
Plus si es critica

ACCION: Sismo_2500
Carga
Plus si es critica
Y
(0]
Plus si es critica
Y
(0]
Carga alternativa
Plus si es critica
Y
(0]
Plus si es critica
Y
(0]

ACCION: Sismo_475
Carga
Plus si es critica
Y
(0]
Plus si es critica
Y

L40: [1.00] Carga util (excl.) de HC 4, Posicién 2

L41: [1.00] Carga util (excl.) de HC 4, Posicion 3

L42: [1.00] Carga util (excl.) de HC 4, Posicién 4
L13: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_2

L51: [1.00] Carga util (excl.) de HC 7, Posicion 1

L52: [1.00] Carga util (excl.) de HC 7, Posicién 2

L53: [1.00] Carga util (excl.) de HC 7, Posicién 3

L54: [1.00] Carga util (excl.) de HC 7, Posicion 4
L13: [1.00] AASHTO_REPARTIDA 2

L63: [1.00] Carga util (excl.) de HC 10, Posicion 1

L64: [1.00] Carga util (excl.) de HC 10, Posicion 2

L65: [1.00] Carga util (excl.) de HC 10, Posicion 3

L66: [1.00] Carga util (excl.) de HC 10, Posicion 4
L13: [1.00] AASHTO_REPARTIDA 2

L43: [1.00] Carga util (excl.) de HC 5, Posicion 1

L44: [1.00] Carga util (excl.) de HC 5, Posicion 2

L45: [1.00] Carga util (excl.) de HC 5, Posicién 3

L46: [1.00] Carga util (excl.) de HC 5, Posicién 4
L14: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_3

L55: [1.00] Carga util (excl.) de HC 8, Posicién 1

L56: [1.00] Carga util (excl.) de HC 8, Posicion 2

L57: [1.00] Carga util (excl.) de HC 8, Posicion 3

L58: [1.00] Carga util (excl.) de HC 8, Posicién 4
L14: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_3

L67: [1.00] Carga util (excl.) de HC 11, Posicion 1

L68: [1.00] Carga util (excl.) de HC 11, Posicion 2

L69: [1.00] Carga util (excl.) de HC 11, Posicion 3

L70: [1.00] Carga util (excl.) de HC 11, Posicion 4
L14: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_3

L33: [1.00] Eh_2500
L33: [-1.00] Eh_2500

L34: [-0.30] Ev_2500
L34: [0.30] Ev_2500
L33: [0.30] Eh_2500
L33: [-0.30] Eh_2500

L34: [1.00] Ev_2500
L34: [1.00] Ev_2500

L31: [1.00] Eh_475
L31: [-1.00] Eh_475

L32: [0.30] Ev_475

(0]
Carga alternativa

Plus si es critica
Y
(0]

Plus si es critica
Y
(0]

L32: [-0.30] Ev_475
L32: [1.00] Ev_475
L32: [-1.00] Ev_475

L31: [0.30] Eh_475
L31: [-0.30] Eh_475

ESPECIFICACION DE ENVOLVENTES: ELU-NEC11
Tipo de verificacion: Estado limite

Acciones
Nr  Name
1 D

2 Lr_ C1
3 LrC2
4 Lr C3

5 Sismo_475

6 Sismo_2500

O WN-~Z

Combinaciones

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

14 12 12 12 12 12 12 12 12 12

1.92 16 1.6 1.2

1.92 1.6

1.6 1.2

1.92 16 16 1.2

Otras combinaciones

11 12 13 14
1.2 1.2 1.2 0.9

1 1

1 1

1 1 1 1

ESPECIFICACION DE ENVOLVENTES Cadigo: Argentine Code CIRSOC (Combinacion segun el

cadigo DIN)

ACCION: D
Permanente

Plus si es critica

ACCION: Lr_C1
Carga
Plus si es critica
Y
(0]
(0]
(0]
Plus si es critica
Carga alternativa
Plus si es critica
Y
0]
(0]
(0]
Plus si es critica
Carga alternativa
Plus si es critica

L1: [1.00] PESO FORJADO
L2: [1.00] CM_TIERRAS
L30: [1.00] Momento Cabeza_Pantalla

L35: [1.00] Carga util (excl.) de HC 3, Posicion 1

L36: [1.00] Carga util (excl.) de HC 3, Posicién 2

L37: [1.00] Carga util (excl.) de HC 3, Posicién 3

L38: [1.00] Carga util (excl.) de HC 3, Posicién 4
L12: [1.00] AASHTO_REPARTIDA 1

L47: [1.00] Carga util (excl.) de HC 6, Posicion 1

L48: [1.00] Carga util (excl.) de HC 6, Posicion 2

L49: [1.00] Carga util (excl.) de HC 6, Posicion 3

L50: [1.00] Carga util (excl.) de HC 6, Posicién 4
L12: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_1
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O000<

Plus si es critica

ACCION: Lr_C2
Carga
Plus si es critica
Y
(0]
(0]
(0]
Plus si es critica
Carga alternativa
Plus si es critica
Y
(0]
(0]
(0]
Plus si es critica
Carga alternativa
Plus si es critica
Y
(0]
(0]
(0]
Plus si es critica

ACCION: Lr_C3
Carga
Plus si es critica
Y
(0]
(0]
(0]
Plus si es critica
Carga alternativa
Plus si es critica
Y
(0]
(0]
(0]
Plus si es critica
Carga alternativa
Plus si es critica

L59: [1.00] Carga util (excl.) de HC 9, Posicién 1

L60: [1.00] Carga util (excl.) de HC 9, Posicion 2

L61: [1.00] Carga util (excl.) de HC 9, Posicién 3

L62: [1.00] Carga util (excl.) de HC 9, Posicion 4
L12: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_1

L39: [1.00] Carga util (excl.) de HC 4, Posicion 1

L40: [1.00] Carga util (excl.) de HC 4, Posicién 2

L41: [1.00] Carga util (excl.) de HC 4, Posicion 3

L42: [1.00] Carga util (excl.) de HC 4, Posicion 4
L13: [1.00] AASHTO_REPARTIDA 2

L51: [1.00] Carga util (excl.) de HC 7, Posicién 1

L52: [1.00] Carga util (excl.) de HC 7, Posicion 2

L53: [1.00] Carga util (excl.) de HC 7, Posicién 3

L54: [1.00] Carga util (excl.) de HC 7, Posicion 4
L13: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_2

L63: [1.00] Carga util (excl.) de HC 10, Posicion 1

L64: [1.00] Carga util (excl.) de HC 10, Posicién 2

L65: [1.00] Carga util (excl.) de HC 10, Posicion 3

L66: [1.00] Carga util (excl.) de HC 10, Posicion 4
L13: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_2

L43: [1.00] Carga util (excl.) de HC 5, Posicién 1

L44: [1.00] Carga util (excl.) de HC 5, Posicién 2

L45: [1.00] Carga util (excl.) de HC 5, Posicién 3

L46: [1.00] Carga util (excl.) de HC 5, Posicién 4
L14: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_3

L55: [1.00] Carga util (excl.) de HC 8, Posicion 1

L56: [1.00] Carga util (excl.) de HC 8, Posicién 2

L57: [1.00] Carga util (excl.) de HC 8, Posicién 3

L58: [1.00] Carga util (excl.) de HC 8, Posicién 4
L14: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_3

Y L34: [1.00] Ev_2500
(0] L34: [1.00] Ev_2500
ACCION: Sismo_475
Carga

Plus si es critica
Y L31: [1.00] Eh_475
(0] L31: [-1.00] Eh_475

Plus si es critica
Y L32: [0.30] Ev_475
(0] L32: [-0.30] Ev_475

Carga alternativa
Plus si es critica

Y L32: [1.00] Ev_475

(0] L32: [-1.00] Ev_475
Plus si es critica

Y L31: [0.30] Eh_475

(0] L31: [-0.30] Eh_475

ESPECIFICACION DE ENVOLVENTES: ELU_2500
Tipo de verificacion: Estado limite

Acciones Combinaciones

Nr  Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 D 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 11 09 09 09

2 LrC1 0.33 0.275 0.27

3 Lr.C2 0.33 0.275 0.275 0.27

4 LrC3 0.33 0.275 0.275 0.27

5  Sismo_475 0.275

6  Sismo_2500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Otras combinaciones

Nr 11 12 13
1 09 09 09
2 0.23

3 023 0.23

4 0.23 0.23
5 0.23
6 1 1 1

Y L67: [1.00] Carga util (excl.) de HC 11, Posicion 1
(0] L68: [1.00] Carga util (excl.) de HC 11, Posicion 2
o L69: [1.00] C itil I.) de HC 11, Posicién 3
o 120, 1100] Carca i ggﬁg,,; 4o He 11 Posicion 4 ESPECIFICACION DE ENVOLVENTES  Cédigo: Argentine Code CIRSOC  (Combinacién segtn el
Plus si es critica L14: [1.00] AASHTO_REPARTIDA 3 c6digo DIN)
ACCION:  Sismo_2500 ACCION: D
Carga Permanente L1: [1.00] PESO FORJADO
Plus si es critica L2: [1.00] CM_TIERRAS
Y L33: [1.00] Eh_2500 Plus si es critica L30: [1.00] Momento Cabeza_Pantalla
o] L33: [-1.00] Eh_2500 .
Plus si es critica ACCION:  Lr_C1
Y L34: [-0.30] Ev_2500 Carga y
o) L34: [030] Ev 2500 Plus si es critica
Carga alternativa - Y L35: [1.00] Carga util (excl.) de HC 3, Posicion 1
Plus si es critica 0] L36: [1.00] Carga util (excl.) de HC 3, Posicion 2
Plus si es critica - Plus si es critica L12: [1.00] AASHTO_REPARTIDA _1
Carga alternativa
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6

Plus si es critica 2 Lr C1 1.2 1
Y L47: [1.00] Carga util (excl.) de HC 6, Posicion 1 3 Lr_C2 1.2 1 1
(0] L48: [1.00] Carga util (excl.) de HC 6, Posicién 2 4 Lr_C3 1.2 1
(0] L49: [1.00] Carga util (excl.) de HC 6, Posicion 3
o L50: [1.00] Carga util (excl.) de HC 6, Posicion 4
Plus si es critica L12: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_1
Carga alternativa
Plus si es critica A continuacién se muestran las combinaciones para los dinteles con 4 carriles.
Y L59: [1.00] Carga util (excl.) de HC 9, Posicién 1
o] L60: [1.00] Carga util (excl.) de HC 9, Posicién 2 ESPECIFICACION DE ENVOLVENTES Cadigo: Argentine Code CIRSOC (Combinacion segun el
(0] L61: [1.00] Carga util (excl.) de HC 9, Posicién 3 caodigo DIN)
(0] L62: [1.00] Carga util (excl.) de HC 9, Posicion 4
Plus si es critica L12: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_1 ACCION: D
Permanente L1: [1.00] Peso Forjado
ACCION: Lr_C2 L2: [1.00] CM_Tierras
Carga L3: [1.00] CM_Muros+Escaleras+Marquesina
Plus si es critica Plus si es critica L5: [1.00] M_Pantalla
Y L39: [1.00] Carga util (excl.) de HC 4, Posicion 1
(0] L40: [1.00] Carga util (excl.) de HC 4, Posicién 2 ACCION: Lr_01
(0] L41: [1.00] Carga util (excl.) de HC 4, Posicion 3 Plus si es critica L4: [1.00] SCU_Escaleras
(0] L42: [1.00] Carga util (excl.) de HC 4, Posicion 4 Plus si es critica L10: [1.00] SR_CARRIL1
Plus si es critica L13: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_2 Plus si es critica
Carga alternativa Y L20: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 1
Plus si es critica 0] L21: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 2
Y L51: [1.00] Carga util (excl.) de HC 7, Posicién 1 0] L22: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 3
(0] L52: [1.00] Carga util (excl.) de HC 7, Posicién 2 (0] L23: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 4
0] L53: [1.00] Carga util (excl.) de HC 7, Posicién 3 0] L24: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 5
(0] L54: [1.00] Carga util (excl.) de HC 7, Posicién 4 (0] L25: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 6
Plus si es critica L13: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_2 0} L26: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 7
Carga alternativa (0] L27: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 8
Plus si es critica (0] L28: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 9
Y L63: [1.00] Carga util (excl.) de HC 10, Posicion 1 (0] L29: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 10
(0] L64: [1.00] Carga util (excl.) de HC 10, Posicion 2 (0] L30: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 11
(0] L65: [1.00] Carga util (excl.) de HC 10, Posicion 3 (0] L31: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 12
0] L66: [1.00] Carga util (excl.) de HC 10, Posicion 4 (0] L32: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 13
Plus si es critica L13: [1.00] AASHTO_REPARTIDA 2 o] L33: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 14
(0] L34: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 15
ACCION: Lr_C3 (0] L35: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 16
Carga (0] L36: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 17
Plus si es critica (0] L37: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 18
Y L43: [1.00] Carga util (excl.) de HC 5, Posicién 1
(0] L44: [1.00] Carga util (excl.) de HC 5, Posicién 2 ACCION: Lr_02
0] L45: [1.00] Carga util (excl.) de HC 5, Posicién 3 Plus si es critica L4: [1.00] SCU_Escaleras
(0] L46: [1.00] Carga util (excl.) de HC 5, Posicion 4 Plus si es critica L11: [1.00] SR_CARRIL2
Plus si es critica L14: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_3 Plus si es critica
Carga alternativa Y L39: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 1
Plus si es critica (0] L40: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 2
Y L55: [1.00] Carga util (excl.) de HC 8, Posicion 1 (0] L41: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 3
(0] L56: [1.00] Carga util (excl.) de HC 8, Posicién 2 (0] L42: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 4
(0] L57: [1.00] Carga util (excl.) de HC 8, Posicién 3 (0] L43: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 5
0] L58: [1.00] Carga util (excl.) de HC 8, Posicién 4 (0] L44: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 6
Plus si es critica L14: [1.00] AASHTO_REPARTIDA_3 ] L45: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posiciéon 7
Carga alternativa o L46: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 8
Plus si es critica O L47: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 9
Y L67: [1.00] Carga util (excl.) de HC 11, Posicion 1 0] L48: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 10
(0] L68: [1.00] Carga util (excl.) de HC 11, Posicion 2 0] L49: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 11
(0] L69: [1.00] Carga util (excl.) de HC 11, Posicién 3 0] L50: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 12
(0] L70: [1.00] Carga util (excl.) de HC 11, Posicion 4 0] L51: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 13
Plus si es critica L14: [1.00] AASHTO_REPARTIDA 3 0} L52: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicién 14
0] L53: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicién 15
ESPECIFICACION DE ENVOLVENTES: ELS_NEC11 o} L54: [1.00] Carga Util (excl.) de HC 38, Posicién 16
Tipo de verificacion: Estado limite 0] L55: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 17
Acciones Combinaciones (0] L56: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicién 18
Nr  Name 1 2 3 4 5
1 D 1 1 1 1 1 ACCION: Lr_03
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Plus si es critica
Plus si es critica
Plus si es critica

ojoloNoNoNoNoNoNoNoNONONONONONONG RS

ACCION: Lr_04
Plus si es critica
Plus si es critica
Plus si es critica

(ol oNooRoRoRoRoNoNoNoNoNONONONONO IS

L58:
L59:
L60:
L61:
L62:
L63:
L64:
L65:
L66:
L67:
L68:
L69:
L70:
L71:
L72:
L73:
L74:
L75:

L77:
L78:
L79:
L80:
L81:
L82:
L83:
L84:
L85:
L86:
L87:
L88:
L89:
L90:
L91:
L92:
L93:
L94:

L4: [1.00] SCU_Escaleras
L12: [1.00] SR_CARRIL3

[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 1
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 2
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 3
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 4
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 5
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 6
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 7
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 8
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 9
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 10
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 11
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 12
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 13
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 14
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 15
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 16
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 17
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 18

L4: [1.00] SCU_Escaleras
L13: [1.00] SR_CARRIL4

[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 1
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 2
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 3
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 4
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 5
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 6
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 7
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 8
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 9
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 10
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 11
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 12
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 13
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 14
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posiciéon 15
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 16
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 17
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 18

(cJojoNoJoNoNoNoNoNoNoXoXoXoXe)

ACCION: Lr 02

Plus si es critica
Plus si es critica
Plus si es critica

eJoloNoNoNoNoNoNoNoNoNoNONONONONO RN

ACCION: Lr 03

ESPECIFICACION DE ENVOLVENTES Cédigo: Argentine Code CIRSOC (Combinacion segun el

cadigo DIN)

ACCION: D
Permanente

Plus si es critica

ACCION: Lr_01
Plus si es critica
Plus si es critica
Plus si es critica
Y
(0]
(0]

L2:
L3:

L20:
L21:
L22:

L1: [1.00] Peso Forjado

[1.00] CM_Tierras

[1.00] CM_Muros+Escaleras+Marquesina
L5: [1.00] M_Pantalla

L4: [1.00] SCU_Escaleras

L10: [1.00] SR_CARRIL1

[1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 1
[1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 2
[1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 3

Plus si es critica
Plus si es critica
Plus si es critica

[eXoXoJoNoJoNoNoNoNoNoNoNoRONONONO RN

ACCION: Lr_04

Plus si es critica
Plus si es critica

L23: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 4
L24: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 5
L25: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 6
L26: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 7
L27: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 8
L28: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 9
L29: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 10
L30: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 11
L31: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 12
L32: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 13
L33: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 14
L34: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 15
L35: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 16
L36: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 17
L37: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 18

L4: [1.00] SCU_Escaleras
L11: [1.00] SR_CARRIL2

L39: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 1
L40: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 2
L41: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 3
L42: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 4
L43: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 5
L44: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 6
L45: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 7
L46: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 8

L47: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 9

L48: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 10
L49: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 11
L50: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicién 12
L51: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 13
L52: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 14
L53: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 15
L54: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 16
L55: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 17
L56: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 18

L4: [1.00] SCU_Escaleras
L12: [1.00] SR_CARRIL3

L58: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 1
L59: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 2
L60: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 3
L61: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 4
L62: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 5
L63: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 6
L64: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 7
L65: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 8
L66: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 9
L67: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 10
L68: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 11
L69: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 12
L70: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 13
L71: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 14
L72: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 15
L73: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 16
L74: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 17
L75: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 18

L4: [1.00] SCU_Escaleras
L13: [1.00] SR_CARRIL4
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metre

A 4

Plus si es critica 5 1 1 0.85 0.85 0.85
Y L77: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 1
(0] L78: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicién 2 6 1 1 0.85 0.85
(0] L79: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 3
o L80: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicién 4
(0] L81: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 5 Otras combinaciones
(0] L82: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 6 Nr 21 22 23 24 25
(e} L83: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 7 1 1.2 1.2 1.2 1.2 0.9
(e} L84: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 8 2 1 1 1 1 1
(0] L85: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 9 3
(0] L86: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 10 4
(0] L87: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 11 5
(0] L88: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 12 6 0.85
(0] L89: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 13
(0] L90: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 14
(0] L91: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 15
9 o Hgg} gg[gg o Ezﬁg:; o Ho 16, poion 19 ESPECIFICACION DE ENVOLVENTES  Codigo: Argentine Code CIRSOC  (Combinacidn segin el
0 L94: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 18 cddigo DIN)

AN ACCION: D
ACCC'(ZF';'&] E475 Permanente L1: [1.00] Peso Forjado

Plus si es critica L2: [1.00] CM_Tierras
Y L6: [1.00] E475v . - L3: [1.00] CM_Muros+Escaleras+Marquesina
0 L6: [-1.00] E475v Plus si es critica L5: [1.00] M_Pantalla

Plus\(S es erfica L7: [-0.30] E475h ACCION: 'Lr 01 _
o) L7: [0.30] E475h Plus si es critica L4: [1.00] SCU_Escaleras

Carga alternativa
Plus si es critica

Plus si es critica
Plus si es critica

L10: [1.00] SR_CARRIL1

. L20: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 1
v LG: [0-30] E475v L21: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 2
o L6: [-0.30] E475v : - L
Pl . o L22: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 3
us si es critica o o
. L23: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 4
Y L7: [1.00] E475h : " L
o) L7: [-1.00] E475h L24: [1.00] Carga ut!l (excl.) de HC 19, Pos!c!on 5
L25: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 6
2 . L26: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 7
ESPECIFICACION DE ENVOLVENTES:  ELU_475 L27: [1.00] Carga dtil (excl.) de HC 19, Posicion 8

Tipo de verificacion: Estado limite

(eXoNoJoRoNoNoNoRoNoNoNoRoNONONO NGO

L28:

[1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 9

Acciones Combinaciones
L29: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 10
Nr Name L 2 3 4 5 6 7 8 9 10 L30: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 11
L31: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 12
1t D 2 12 12 12 12 12 12 12 12 12 L32: [1.00] Carga dtil (excl.) de HC 19, Posicion 13
L33: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 14
2 FE4i5 L o+t L34: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 15
3 Lr 01 12 1 L35: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 16
r : L36: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 17
4 Lr 02 12 1 L37: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 18
ACCION: Lr_02
5 Lr_03 1.2 Plus si es critica L4: [1.00] SCU_Escaleras
Plus si es critica L11: [1.00] SR_CARRIL2
6 Lr_04 1.2 Plus si es critica
Y L39: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 1
Otras combinaciones (0] L40: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 2
(0] L41: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 3
Nr " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 L42: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 4
(0] L43: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 5
1 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 o) L44: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicién 6
(0] L45: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 7
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 L46: [1.00] Carga dtil (excl.) de HC 38, Posicién 8
o) L47: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 9
3 0.85 o) L48: [1.00] Carga Util (excl.) de HC 38, Posicién 10
0 L49: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicién 11
4 1 0.85 0.85 o) L50: [1.00] Carga (til (excl.) de HC 38, Posicién 12
(0] L51: [1.00] Carga dutil (excl.) de HC 38, Posicién 13
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6

00000

ACCION: Lr 03
Plus si es critica
Plus si es critica
Plus si es critica

[eJeoNoNoNoNoNoNoXoXoNoNoNONONONONG R

ACCION: Lr 04
Plus si es critica
Plus si es critica
Plus si es critica

[eXoXoNoNoXoNoNoNoRooNoNoRoNONONO I

ACCION: E2500
Carga
Plus si es critica
Y
(@]
Plus si es critica
Y
(0]
Carga alternativa
Plus si es critica
Y
(0]
Plus si es critica

L52:
L53:
L54:
L55:
L56:

L58:
L59:
L60:
L61:
L62:
L63:
L64:
L65:
L66:
L67:
L68:
L69:
L70:
L71:
L72:
L73:
L74:
L75:

L77:
L78:
L79:
L80:
L81:
L82:
L83:
L84:
L85:
L86:
L87:
L88:
L89:
L90:
L91:
L92:
L93:
L94:

L8:
L8:

L9:
L9:

L8:
L8:

[1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 14
[1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicién 15
[1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicién 16
[1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 17
[1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 18

L4: [1.00] SCU_Escaleras

L12: [1.00] SR_CARRIL3

[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 1
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 2
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 3
[1.00] Carga util (excl ) de HC 57, Posicién 4
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 5
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 6
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 7
[1.00] Carga util (exc
[1.00] Carga util (exc

de HC 57, Posicién 8
de HC 57, Posicion 9
[1.00] Carga util (exc

l.

l.

l.

l.

I.) de HC 57, Posicion 10
[1.00] Carga util (excl.

l.

l.

l.

l.

)
)
)
)
) de HC 57, Posicién 11
[1.00] Carga util (excl.)
[1.00] Carga util (excl.)
[1.00] Carga util (excl.)
)
)

de HC 57, Posicion 12
de HC 57, Posicion 13
de HC 57, Posicion 14
[1.00] Carga dutil (excl.) de HC 57, Posicién 15
[1.00] Carga dutil (excl.) de HC 57, Posicién 16
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 17
[1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 18

L4: [1.00] SCU_Escaleras

L13: [1.00] SR_CARRIL4

[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 1
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 2
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicién 3
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 4
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 5
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 6
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 7
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 8
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 9
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 10
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 11
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 12
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 13
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 14
[1.00] Carga util (excl ) de HC 76, Posiciéon 15
[1.00] Carga dutil (excl.) de HC 76, Posicién 16
[1.00] Carga dutil (excl.) de HC 76, Posicién 17
[1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicién 18

[1.00] E2500v
[-1.00] E2500v

[-0.30] E2500h
[0.30] E2500h

[0.30] E2500v
[-0.30] E2500v

Y
@)

L9: [1.00] E2500h
L9: [-1.00] E2500h

ESPECIFICACION DE ENVOLVENTES: ELU_2500

Tipo de verificacion: Estado limite
Acciones

Nr  Name

1 D

2 Lr 01

3 Lr_02

4 Lr_03

5 Lr_04

6 E2500

Nr

Nr

Nr

Combinaciones
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
0.33 0.275
0.33 0.275

0.33

0.33

Otras combinaciones
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 11 11 1.1 11

0.23
0.275 0.23 0.23
0.275 0.275 0.23 0.23 0.23
0.275 0.275 0.23 0.23

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Otras combinaciones
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1.1 1.1 1.1 11 09 09 09 09 09 09
0.27
0.27
0.27

0.23 0.27

Otras combinaciones
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

09 09 09 09 09 09 09 09 09 09

0.23

0.23 0.23

023 0.23

0.23 0.23
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6

0] L53: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 15
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] L54: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 16
0] L55: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicién 17
0] L56: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicién 18
Otras combinaciones
Nr 41 42 43 44 45 46 47 48 49 ACCION: Lr_03
1 09 09 09 09 09 09 09 09 09 Plus si es critica L4: [1.00] SCU_Escaleras
2 0.19 Plus si es critica L12: [1.00] SR_CARRIL3
3 0.19 0.19 Plus si es critica
4 0.19 0.19 0.19 Y L58: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 1
5 0.19 0.19 0.19 o L59: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 2
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o L60: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 3
0] L61: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 4
0] L62: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 5
(0] L63: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 6
ESPECIFICACION DE ENVOLVENTES  Godigo: Argentine Code CIRSOC  (Combinacin segin el 9 Lo Hgg} 82[32 a Egig::; deric g; posicion 7
c6digo DIN) 0 L66: [1.00] Carga dtil (excl.) de HC 57, Posicion 9
ACCION: D 0] L67: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 10
I5ermanente L1: [1.00] Peso Forjado (0] L68: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 11
L2: [1 '00] .CM Tierras ] (0] L69: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 12
L3: 1 -00] CM Muros+Escaleras+Marquesina (0] L70: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 13
Plus si es critica ’ L5' [1.00] M Pantalla q (0] L71: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 14
L - (0] L72: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 15
. (0] L73: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicion 16
ACClONPIuI;rgiO;s critica L4: [1.00] SCU_Escaleras o L74: [1.00] Carga L:jt?l (excl.) de HC 57, Pos!c!{)n 17
Plus si 6s critica L10: [1.00] SR_CARRIL1 (0] L75: [1.00] Carga util (excl.) de HC 57, Posicién 18

Plus si es critica ACCION: Lr_04

Plus si es critica L4: [1.00] SCU_Escaleras
Plus si es critica L13: [1.00] SR_CARRIL4
Plus si es critica

L20: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 1
L21: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 2
L22: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 3
L23: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 4

Y
o
o
o . - .
) L24: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 5 Y L77: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 1
: - L O L78: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 2
(0] L25: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 6 : s L
: - L (0] L79: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 3
(0] L26: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 7 : e L
: - S (0] L80: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 4
0] L27: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicién 8 ) . L
- gy (0] L81: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 5
(0] L28: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 9 : o L
Y L (0] L82: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 6
(0] L29: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 10 ) - L
- L (0] L83: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 7
(0] L30: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 11 ) - L
- S (0] L84: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 8
(0] L31: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 12 ) - L
: - L O L85: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicién 9
o L32: [1.00] Carga ufil (excl.) de HC 19, Posicion 13 0 L86: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicién 10
0 L33: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 14 0 L87: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicién 11
0 L34 [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 15 0 L88: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicién 12
0 L35 [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 16 0 L89: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicién 13
0 L36: [1.00] Carga util (excl.) de HG 19, Posicién 17 0 L90: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 14
o L37: [1.00] Carga util (excl.) de HC 19, Posicion 18 0 L91: [1.00] Carga dtil (excl.) de HC 76, Posicién 15
. (0] L92: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicién 16
ACC'ONF',IU';'EF(ES writioa L4: [1.00] SCU_Escaleras ) L93: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 17
Plus si 6s critica L11: [1.00] SR_CARRIL2 (0] L94: [1.00] Carga util (excl.) de HC 76, Posicion 18

Plus si es critica ESPECIFICACION DE ENVOLVENTES: ELS_NEC11

Y L39: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 1 . e .
o) L40: [1.00] Carga til (excl.) de HC 38, Posicion 2 Xf;o‘:]z;’e”f'cac'on' Estado limite Combinaciones
(0] L41: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 3 Nr  Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(0] L42: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 4
(0] L43: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 5 1 D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(0] L44: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 6
(0] L45: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 7 2 Lr 01 12 1
(0] L46: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 8 - :
0] L47: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicién 9 3 Lr 02 12 1
(0] L48: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 10 - :
(0] L49: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 11 4 Lr 03 12
o L50: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicién 12 - :
(0] L51: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 13 5 Lr 04 12
(0] L52: [1.00] Carga util (excl.) de HC 38, Posicion 14 - )
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metre

A 4

Nr

ABRWN = Z

2.2.6.3. Arriostramientos

Otras combinaciones

11

1

12 13
1 1
1

1 1

Otras combinaciones

21
1

0.85

22 23
1 1

14 15
1 1
24

1

16

17 18 19
1 1 1
0.85
0.85 0.85

20

0.85 0.85 0.85

0.85 0.85

Para el calculo de los arriostramientos, se consideraron las siguientes cargas:

- Peso Propio

- Carga Muerta de 100kg/m2, distribuida en su area tributaria

- Empuje de las pantallas.

En la tabla siguiente se recoge los axiles de compresién asociados a todas las secciones de

calculo.

TABLA RESUMEN DE AXILES DE COMPRESION SOBRE ELEMENTOS ARRIOSTRANTES.

10+320.00 - - T4_1 0 0.80 0.80 8.15
10+425.00 - - T4 1 0 0.80 0.80 8.15
10+610.00 - - T4 2 0 1.00 1.00 12.15
10+668.00 - - T4_3 0 0.80 0.80 8.15
10+860.00 | - - - T5_1 0 0.80 0.80 8.15
10+860.00 | + 260 - T5_2 1 0.80 0.80 8.15
10+920.00 230 - T5_ 2 1 0.80 0.80 12.15
10+932.00 250 - T6_1 1 0.80 0.80 8.15
11+046.00 460 - T6_1 1 0.80 0.80 8.15
12+120.00 - - T7_1 0 1.00 1.00 12.40
12+340.00 | - - - T7_1 0 1.00 1.00 12.40
12+340.00 | + 1416 - T7_2 1 1.00 1.00 12.40
12+400.00 1573 - T7_2 1 1.00 1.00 12.40

TABLA RESUMEN DE AXILES DE COMPRESION SOBRE ELEMENTOS ARRIOSTRANTES.

Se adoptd como criterio determinar dos casos de carga, que ademas coinciden con dos casos
de galibo diferente:

- Marco Arriostrante Tipo 1 (Viga de Reparto + Estampidor )

- Marco Arriostrante Tipo 2 (Viga de Reparto + Estampidor)

Pk N.estamp.l | N.estamp.2 | Id. Tramo |N° Estamp | E.panta E.dintel GH
kN/m kN/m ; ud m m m TABLA DE CARGAS Y CARACTERISTICAS DE LOS MARCOS ESTAMPIDORES.
9+548.00 - - T1_1 0 0.80 0.80 8.15
Seccion o Gélibo Dlstar]ma entre Empuje de
9+710.00 - - T1_1 0 0.80 0.80 8.15 Id . Seccion Viga . Ejes de
Estampidor Horizontal . Pantallas
Estampidores
9+750.00 - - T2 1 0 1.00 1.00 12.15
Marco Tipo 1 100x100 100x100 8.15 4 750
9+845.00 - - - T2 1 0 1.00 1.00 8.15
Marco Tipo 2 100x100 100x100 124 4 1500
9+845.00 + 570 - T3 1 1 0.80 0.80 8.15
cm-cm cm-cm m m kN/ml
9+941.00 670 - T3 1 1 0.80 0.80 8.15
10+303.00 - - T4 1 0 0.80 0.80 8.15
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E.5.11. DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL v

Las combinaciones de calculo fueron: Se describen a continuacion las particularidades de los modelos de calculo, indicando
posteriormente las hipotesis simples consideradas y las combinaciones realizadas.

TABLA DE COMBINACIONES EN ELU

Id D H(2) i
MODELOS DE CALCULO
E1 1.4 1.6 - : : : .
Los modelos de elementos finitos que han servido para el dimensionamiento de las
1.4 0.9 contrabdvedas han consistido en modelos tipo “beam”.
E> 12 16 Previamente se realiza una comparativa entre un modelo tipo losa (shell) y el modelo tipo viga
para corroborar la similitud de los resultados obtenidos. Se comprobd que los resultados
1.2 0.9 obtenidos en la seccidn central de la losa, suficientemente alejada de los efectos de borde,
eran similares a los obtenidos de un modelo bidimiensional (por metro lineal) de la
E6 0.9 16 contrabdveda.
0.9 0.9

TABLA DE COMBINACIONES EN ELS

Id D H() sy =
.'\" o o g RIS ]" ;\
_— I e I =i N T‘
s1 1 1 4 =
1 0.9
s7 0.6 1
0.6 0.9
SIMBOLOGIA:

D: Peso Propio y Cargas Muertas. Modelo de comparacién tipo losa y tipo viga

H: Empuje de Tierrras

La definicion del modelo de calculo se muestra a continuacion:

2.2.6.4. ContrabOvedas / Soleras
Se han definido las siguientes tipologias de contrabdveda en el tinel de linea:

- CB Tipo 1. Contrabéveda en tunel, dimensionada para cargas freaticas de hasta 10
m.c.a. Canto: 0,70 m. Luz: 8,15 m. Contraflecha: 0,80m.

- CB Jet. Contraboveda en pozos de ventilaciéon. Canto: 0,70 m. Luz: 12,15 m.
Contraflecha: 0,80m.

- CB Tipo cuna. Contrabdveda en el tramo 4, dimensionada para cuna de arrastre de la
tuneladora. Canto: 1,00 m. Luz: 12,40 m. Contraflecha: 1,00m.

Cada tipologia de contrabdoveda se ha modelizado mediante modelo de elementos finitos tipo
viga, empleando el software RFEM de Dlubal.
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D

(

El modelo consta de dos apoyos nodales en los extremos de la contrabéveda con las

siguientes restricciones:

- Desplazamientos: Restringidos los desplazamientos en “Z” y en la direccion
perpendicular a la contrabdoveda “Y”. En la direccién “X”, el desplazamiento esta
condicionado por la rigidez de las pantallas en el nivel de la contrabéveda.

Dichas constantes de rigidez, denominadas “Kp” y obtenidas como el cociente entre la
fuerza aplicada y el incremento de desplazamiento obtenido se han determinado
mediante aplicacion de una fuerza unitaria en los modelos RIDO de las pantallas. Las
rigideces obtenidas para los tres tipos de contrabdveda presentes en el tunel se

resumen en la siguiente tabla:

Kp (KN/m)
CB Tipo 1 450.000
CB tipo jet 277.780
CB tipo cuna 250.000

- Giros: Se restringen los giros segun el eje “Z” y el eje “X”.

El apoyo en el terreno se modela mediante el médulo de balasto vertical de substrato de
apoyo. Dicho médulo de balasto se ha seleccionado para el estrato mas desfavorable en el
caso del tunel y para cada estrato particular en el caso de los jets. A partir del k, 30 se obtiene
el médulo de balasto para las dimensiones de la losa tal y como se resume a continuacion:
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HIPOTESIS CONSIDERADAS

De acuerdo a la clasificacion de acciones desarrollada en el capitulo 2.2.3, las hipotesis
simples que se consideran en el calculo de las contrabdvedas se resumen a continuacion.

En la tabla se indican las hipétesis simples en el caso mas completo (contrabdveda tipo
cuna), dejandose en blanco las hipdtesis simples que no actuan sobre cada tipo de
contrabdveda en particular.

Carga de

' ) Carga permanente (D) fluidos (F) Sobrecarga (L) Sismo (E)
el o Peso Sobrecarga
- CM Const | CM Serv | Subpresion 92 | Tyneladora Sismo
propio tren EQ
CB tipo 1 17,50 12,00 11,50 100,00 77,95 - - LC2. CM Const
CB tipo jet 17,50 12,00 11,50 100,00 91,00 - -
CB tipo cuna 25,00 21,00 32+11,50 170,00 92,00 450,00 3000,00
KN/m ml KN/m ml KN/m ml KN/m ml KN/m ml KN/ml KN/ml

De la tabla anterior se hacen las siguientes consideraciones:
- Peso propio: Se considera una densidad de 25 KN/m3 para el hormigén armado.

- CM const: Considera las cargas muertas que gravitan sobre la contrabéveda durante
la construccién (relleno de la contraflecha).

- CM Serv: Considera las cargas muertas adicionadas tras la construccion (paquete de
via). En el caso de la contrabdveda tipo cuna, considera el relleno de la cuna de
arrastre.

- Subpresién: carga de agua debida a nivel freatico.

LC3. CM Serv

- Sobrecarga tren EQ: carga lineal equivalente asociada al tren de cargas que produce
esfuerzos similares a los producidos por el tren de cargas en la secciobn mas
desfavorable.

- Tuneladora: carga debida a la reaccion para el arrastre de la tuneladora (peso de la
tuneladora: 800 tn).

- Sismo: accion horizontal del sismo de 2500 afios considerado en la contrabéveda tipo
cuna de acuerdo a las bases de calculo. Se determina como la fuerza horizontal que
produce en la contrabdoveda el mismo desplazamiento obtenido en la aplicacion del
método de Racking en la pantalla a la cota de la contrabdveda.

Por la singularidad en cuanto a posicion de las cargas en la contrabdéveda tipo cuna se
incluyen a continuacion los graficos de hipotesis simples.
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1G4 Subpresion COMBINACIONES DE CALCULO

Las combinaciones de acciones se realizan en base a NEC-11 Capitulos 1 y 3 para las
consideraciones de hipétesis simples de carga anteriores.

A continuacién se incluyen las hipétesis realizadas para cada tipologia de contrabéveda:

CB tipo 1y CB tipo jet
LG n° Descripcion | Combinacion
1 ELU1 1.4*LC1 + 1.4*LC2 + 1.4*LC3
2 ELU2 1.2*LC1 + 1.2*LC2 + 1.6*LC5 + 1.2*LC3
3 ELU3 1.2*LC1 + 1.2*LC2 + 1.2*LC3 + LC5
4 ELU4 0.9*LC1 + 0.9*LC2 + 0.9LC3
5 ELU5 1.4*LC1 + 1.4*LC2 + 1.4*L.C4
6 ELU6 1.2*LC1 + 1.2*LC2 + 1.2*LC4 + 1.6*LC5
7 ELU7 1.2*LC1 + 1.2*LC2 + 1.2*LC4 + LC5
8 ELU8 0.9*LC1 + 0.9*LC2 + 0.9*LC4
9 ELS1 LC1+LC2+LC5+LC3
LC5. Sobrecarga tren EQ 10 ELS2 LC1 + LOZ + LCA
11 ELS3 LC1+LC2 +LC4 +0.75*LC5
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CB tipo cuna
LG n® Descripcion | Combinacién
1 ELU1 1.4*LC1 + 1.4*LC2 + 1.4*LC3 + 0*LC4 + 0*LC5 + 0*LC6 + 0*LC7
2 ELU2 1.4*LC1 + 1.4*LC2 + 0*LC3 + 0*LC4 + 0*LC5 + 0*LC6 + 1.6*LC7
3 ELU3 1.2*LC1 + 1.2*LC2 + 1.2*LC3 + 0*LC4 + 1.6*LC5 + 0*LC6 + 0*LC7
4 ELU4 1.2*LC1 + 1.2*LC2 + 1.2*LC3 + 0*LC4 + LC5 + 0*LC6 + 0*LC7
5 ELUS 1.4*LC1 + 1.4*LC2 + 0*LC3 + 1.4*LC4 + 0*LC5 + 0*LC6 + 0*LC7
6 ELUG 1.2*LC1 + 1.2*LC2 + 1.2*LC3 + 1.2*LC4 + 1.6*LC5 + 0*LC6 + 0*LC7
7 ELU7 1.2*LC1 + 1.2*LC2 + 1.2*LC3 + 1.2*LC4 + LC5 + 0*LC6 + 0*LC7
8 ELU8 1.2*LC1 + 1.2*LC2 + 1.2*LC3 + 1.2*LC4 + LC5 + LC6 + 0*LC7
9 ELU9 0.9*LC1 + 0.9*LC2 + 0.9*LC3 + 0.9*LC4 + 0*LC5 + LC6 + 0*LC7
10 ELU10 1.1*LC1 + 1.1*LC2 + 1.1*LC3 + 1.1*LC4 + 0.275*LC5 + LC6 + 0*LC7
11 ELU11 0.9*LC1 + 0.9*LC2 + 0.9*LC3 + 0.9*LC4 + 0.225*LC5 + LC6 + 0*LC7
12 ELS1 LC1+LC2 +LC3 + 0*LC4 + 0*LC5 + 0*LC6 + 0*LC7
13 ELS2 LC1 +LC2 + 0*LC3 + 0*LC4 + 0*LC5 + 0*LC6 + LC7
14 ELS3 LC1 + LC2 + 0*LC3 + LC4 + 0*LC5 + 0*LC6 + 0*LC7
15 ELS4 LC1 +LC2 +LC3 + 0*LC4 + LC5 + 0*LC6 + 0*LC7
16 ELS5 LC1+LC2 +LC3 + 0*LC4 + 0.75*LC5 + 0*LC6 + 0*LC7
17 ELS6 LC1+LC2 +LC3 + LC4 + 0*LC5 + 0.7*LC6 + 0*LC7
18 ELS7 LC1+LC2 +LC3 +LC4 + 0.75*LC5 + 0.525*LC6 + 0*LC7
19 ELS8 0.6*LC1 + 0.6"LC2 + 0.6*LC3 + 0.6*LC4 + 0*LC5 + 0.7*LC6 + 0*LC7

3. TUNEL DE LINEA CON TUNELADORA

3.1. Descripcion general

Para la mayor parte del trazado del tunel de linea se ha previsto la utilizacién de una maquina
tuneladora tipo EPB (trabajo con frente cerrado y presion de tierras mantenida en la camara
por medio de un tornillo sinfin de evacuacion de los productos excavados).

La eleccién de un método de construccion basado en la perforacion mediante escudo EPB en
modo cerrado se ha demostrado como un gran éxito, destacando el obtenido en el ultimo
Plan de Ampliacion del Metro de Madrid.

Las experiencias acumuladas durante la construccion de muchos kildmetros de tunel en
Madrid pueden ser de gran validez para el tramo que abarca este Proyecto pues se
desarrollaron en suelos de indole similar.

Permite este método asegurar una ejecucion fiable, de gran seguridad, elevado rendimiento
(como se ha demostrado en la practica) y costes de ejecucion menores que los derivados de
otras alternativas de ejecucion.

La consideracién de la seguridad, las experiencias acumuladas, la mecanizacion y los
rendimientos inclinan de modo evidente la balanza hacia la perforacion con escudo. Por todo
ello, se ha decidido emplear este método de ejecucién del tunel en la mayor parte del trazado
del proyecto.

Se ha previsto la ejecucion con tuneladora de tres sectores de la linea:

La estacion Solanda se plantea como pozo de ataque y explotacion para dos tuneladoras, que
desde cada uno de sus testeros (PK 14+095.38 y 14+256.18) avanzaran hacia el inicio y el
final de la linea, para ser desmontadas en los pozos de extraccion previstos en la glorieta
Rumichaca (PK 11+031.24, y junto a la calle Pomasqui (PK 19+994.87), respectivamente

Proximo a la estacion El Labrador se sitia el pozo de ataque para el tercer sector, que la
tuneladora ejecutara en sentido origen de la linea hasta el pozo de desmontaje situado en la
Plaza del Teatro (PK 22+299.95).Asi pues, el sentido de avance del escudo sera contrario al
de los estacionamientos del proyecto en el primero y tercero de los sectores perforados por
este procedimiento.

El paso por las estaciones se ha previsto sin excavacién, impulsando la tuneladora por sus
propios medios a lo largo del recinto de estacion, ya vaciado, sobre la solera, que se dota de
la geometria apropiada, formando en ella una “cuna” con el diametro ligeramente superior al
del disco de corte de la tuneladora.

Este procedimiento resulta exigente con los ritmos de obra, ya que cada estacién o recinto de
paso debe estar completamente vaciado y estructuralmente completo antes de la llegada de
la tuneladora a su testero de entrada.

Sin embargo, son indudables sus ventajas sobre la alternativa de paso a través de estaciones
sin excavar, en especial las que corresponden a la eliminacién del riesgo de grandes
deformaciones en las pantallas del recinto de estacion, que deben ser anticipadas mediante
costosos tratamientos, en ocasiones de dudosa eficacia.
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Las maquinas tuneladoras que se prevé utilizar para estos tramos permitiran ejecutar tuneles
de diametro interior de 8.43 m. Estas maquinas podran disponer opcionalmente de
herramientas de corte apropiadas para niveles mas duros que se puedan encontrar en su
recorrido.

La mayor parte de los materiales que se deberan excavar en este tramo seran los
correspondientes a la formacion Cangahua, aunque en el primer sector se afecta a terrenos
del Miembro Quito de la formacion Machangara, y en el tercero se excavara una longitud de
unos tres kildmetros en los terrenos de deposicién lacustre-palustre-aluvial de La Carolina.

Con distintos grados de compacidad, todos ellos son arenas, limos, y arcillas, en variadas
proporciones relativas.

Hacia el centro del segundo sector el tinel se encaja en las tobas de base de la Cangahua
entre los pK17+300 y 19+000.

No son previsibles desgastes considerables de las herramientas de corte del escudo.

La montera sobre clave del tunel sera variable a lo largo de los sectores excavados con
escudo, y son de considerable longitud los perforados con valores maximos no superiores a
los 20 m y con minimos del orden de 10 metros.

Un analisis detallado de las subsidencias y movimientos asociados a la perforacion del tinel
de linea con EPB ha sido incluido en el Anejo n® 25 del presente Proyecto, con el objeto de
calibrar la necesidad de adoptar medidas adicionales a las de la perforacién del tunel que
limiten los riesgos derivados de ésta.

Otro aspecto importante es el de la necesaria auscultacion e instrumentacion de los trabajos
de tunel, que se considera en el Anejo n® 24. El seguimiento de la auscultacién a lo largo de
la ejecucidon de las obras sera fundamental para valorar el impacto de las mismas en el
entorno (viario, edificaciones y servicios).

El establecimiento de distintos niveles de control y seguimiento en funcién de los riesgos
previstos en el Proyecto es una primera fase de un sistema completo de vigilancia, control y
eventual alarma, encaminado a la valoracién anteriormente descrita.

Asi pues, el sistema escogido para la perforacion de los tuneles mediante un escudo se
considera como Optimo siempre que el seguimiento del mismo, la consideracién de la
presencia de pasos algo delicados y el cuidado de la ejecucién y su adaptacion a las
circunstancias de trazado sean rigurosos y proporcionados respecto a la condicion real de
cada circunstancia de la obra que se proyecta.

Por otro lado, el uso de este tipo de maquinaria permitira descomprimir el terreno
minimamente y evitar la formacion de chimeneas.

Por medio de un sistema de inyeccidén concurrente que rellene el espacio anular comprendido
entre el anillo de dovelas y la excavacion realizada por la maquina -sobrecorte o “gap”-, se
evitara el asiento adicional que se derivaria de dicho huelgo.

Con todo ello, la subsidencia creada al paso de la excavacién sera normalmente muy
pequeia, en la medida en la que la relajacién de tensiones del terreno se minimizara.

El revestimiento se ha previsto mediante anillos formados por dovelas prefabricadas de
hormigén armado. Con 8.43 m de diametro interior, 32 cm de espesor, y 1.50 m de longitud,
el anillo sera del tipo denominado universal, formado por siete dovelas (seis mas dovela de
cierre).

La inyeccion de mortero en el huelgo de sobrecorte se realizara simultaneamente con la
excavacion, desde la coraza, y por tanto a distancia minima del frente, pero existe ademas la
posibilidad de realizar -si se requiere- una inyeccion posterior a través de los insertos para
manipulacién e inyeccion situados en el centro de cada dovela.

Los tornillos seran rectos, y se utilizaran biconos para las juntas radiales y barras de guiado
en las juntas longitudinales.

3.2. Criterios de disefio y dimensionamiento

En la geometria interior, el didmetro adoptado respondera a las necesidades de
funcionamiento de una linea de ferrocarril de doble via de 1.54 m de ancho, con el galibo del
material mévil que sera utilizado, y de la electrificacion que requiere su funcionamiento. Se
adopta un didmetro interior de 8.43 metros para el revestimiento del tunel.

samiga_jarnn |

SECCION EN RECTA SECCION A-A EN CURVA

El disefio resistente del revestimiento del tunel se ha obtenido del analisis estructural de éste
sometido a las solicitaciones que se producen en las dovelas desde su fabricacién vy
transporte a la obra, el montaje del anillo y las fuerzas que sobre este ejerce la tuneladora, a
las acciones del terreno y el agua contenida en él, y al efecto de los terremotos.
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3.3. Materiales

Las caracteristicas mas importantes de los materiales a emplear son las siguientes:
Hormigdn en dovelas

e Peso especifico: 25 KN/m?®

o Resistencia especificada a la compresion: f. 40 MPa

e Deformacion unitaria ultima: 0.3 %

¢ Coeficiente de dilatacion térmica: o=1,08x10°"C"

e Coeficiente de Poisson: v=0.20

Acero en armaduras grado A42

¢ Limite elastico a traccion (fluencia minima) 420 MPa
¢ Resistencia ultima a traccion (fluencia maxima) 550 MPa
e Moddulo de elasticidad del acero Es = 200000 MPa

e Resistencia especificada a la fluencia f, =420 MPa

¢ Coeficiente de dilatacion térmica: o=1,20x 10°°C"

e Coeficiente de Poisson: v=0.30

3.4. Calculo estatico

Para la comprobacion del anillo de revestimiento se han determinado una serie de secciones
caracteristicas que resumen las peores condiciones de solicitacion debida a las cargas de
terreno y el agua.

Las utilizadas se resumen a continuacion:

3.5. Calculo sismico

Las acciones debidas al los sismos se han determinado mediante la consideracién de la
ovalizacién, obtenida por el método de la deformaciones en campo libre preconizado para
tuneles por la ASSTHO.

3.6. Dimensionamiento

Los valores de solicitacién obtenidos para los sismos de disefio y de desempefio se han
combinado con los debidos a las cargas y al agua en las correspondientes secciones de
célculo para determinar el espesor de dovela y las armaduras necesarias.

Por razones practicas se utiliza la envolvente general de resultados, determinando asi las
dimensiones y armado de un Unico sistema para el anillo de dovelas prefabricadas.

3.7. Trabajos realizados

El disefio se ha basado en los resultados de modelos planos de elementos finitos tipo barra
procesados mediante el programa SAP 2000, en los que ademas del revestimiento —
considerado continuo y con articulaciéon en las uniones entre dovelas- se ha incluido el
terreno, modelizando su rigidez mediante elementos especiales que no admiten la traccion.

En el APENDICE 2 del presente anejo se incluyen en detalle los planteamientos, datos de
entrada, hipétesis de calculo y las comprobaciones relativas al disefio del revestimiento con
anillos de dovelas prefabricadas para el tiinel excavado con tuneladora.

CASOS NORMALES DE CARGA
HIPOTESIS DE CARGA 1 2 3 4 5
Pt akin Max.recubrim | Min.recubrim EPB2] Max.recubrim |Min.recubrim EPB2 Mmﬁ,?,? o
T Ko=0,47 Ko=0,61 Ko=0,47 Ko=0,61 kl0-=0H Z?
Diametro de la excavacion [m] 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4
Peso especifico aparente [kN/m3] 17.5 16 17.5 16 17.5
Coef.empuje horizontal, Ko [adim] 0.47 0.61 0.47 0.61 0.47
Cobertura sobre eje [m] 70.7 s T 70.7 12.7 10.7
Cobertura sobre clave [m] 66 8 66 8 6
Nivel de agua [m] seco 18 30 5 1
% de la carga geostatica actuante, p 80% 100% 0% 100% 100%
Pv a cota de rasante [kN/m2] 742 203 498 126 90
Ph a cota de rasante [kN/m2] 349 124 234 77 42
Pv a cota de clave [kN/m2] 693 128 477 928 55
Ph a cota de clave [kN/m2] 326 78 224 60 26
CONDICIONES ESTATICAS
Madulo de reaccion radial, kr (kN/m3) 9800 3 000 9 800 3000 9 800
Méodulo de reaccion tangencial, kr (kN/m3) 3 800 1100 3 800 1100 3 800
CONDICIONES DINAMICAS
Médulo de reaccion radial, kr (kN/m3) 37 000 12 500 37 000 12 500 37 000
Mdédulo de reaccion tangencial, kr (kN/m3) 12 500 4 500 12 500 4 500 12 500
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4. TUNEL DE LINEA Y GALERIAS EN MINA

4.1. Descripcion general

Hacia el centro del tramo las condiciones de contorno resultan desfavorables para la
excavacion con tuneladora.

En efecto, la orografia de la ciudad en el entorno de la Plaza de San Francisco presenta un
pronunciado relieve confinado entre quebradas, que condicionan la profundidad del tunel.

La cerrada trama urbana supone la perforacion del tunel bajo edificios de antigua
construccion, cuyos materiales podrian ser sensibles a las vibraciones producidas en el
terreno por una tuneladora de tamafio considerable.

Por esta razén se ha determinado la construccién en mina por procedimientos convencionales
del sector de tunel comprendido entre los aledafos de la Avenida 24 de Mayo (PK 20+000), y
la Plaza del Teatro (PK 22+300).

El tunel se proyecta para doble via, y el procedimiento de ejecucion considerado es el de
excavacion secuencial (SEM), en que el frente se excava aproximadamente en la media
seccion superior para instalar el sostenimiento, y con el menor desfase posible se completa y
sostiene la seccion excavando la destroza, para ejecutar seguidamente el revestimiento
completo.

Sobre la base de una sola geometria funcional, se han adaptado las soluciones a las
caracteristicas del terreno atravesado y a los condicionantes en superficie.

4.2. Criterios de disefio y dimensionamiento

En la geometria interior del tunel de linea, el diametro adoptado responde a las necesidades
del emplazamiento de una linea de ferrocarril de doble via de 1.54 m de ancho, satisfaciendo
los galibos del material mévil que sera utilizado, y de la electrificacion que requiere su
funcionamiento.

Para las galerias de acceso a los andenes, en las estaciones en que seran excavadas en
mina, se adopta el mismo ancho funcional de los accesos a los andenes en el resto de
estaciones: 6 m. La seccién es abovedada con una reducida altura de hastiales. La boveda es
rebajada, de tres centros, y altura minima en hombros de la seccion supera los 2.35 m.

Se ha unificado la seccion de las galerias de acceso desde el tunel a los pozos de bombeo y
salida de emergencia en un solo tipo, con ancho de 2.5 m y seccion en boveda de medio
candén de 1.95 m de altura de hastiales a los arranques de la boveda.

Para las camaras de equipos se opta por la propia seccién del tunel de linea. La decision
obedece a criterios de unificacién de sistemas y simplificacion de los procedimientos
constructivos.

El disefo resistente del revestimiento del tunel y las galerias se ha obtenido del analisis
estructural de éstas estructuras sometidas a las solicitaciones que se producen en ellas
debidas a las acciones del terreno y el agua contenida en él, y al efecto de los terremotos.

Especialmente por causa de las solicitaciones sismicas todos los revestimientos de tunel de
linea y galerias deberan ser armados.

4.3. Materiales

Las caracteristicas mas importantes de los materiales a emplear son las siguientes:
Hormigén en dovelas

e Peso especifico: 25 KN/m®

¢ Resistencia especificada a la compresion: f. 30 MPa

e Deformacion unitaria ultima: 0.3 %

o Coeficiente de dilatacion térmica: o=1,08x10°"C"

e Coeficiente de Poisson: v=0.20

Acero en armaduras grado A42

e Limite elastico a traccion (fluencia minima) 420 MPa
¢ Resistencia ultima a traccién (fluencia maxima) 550 MPa
e Modulo de elasticidad del acero Es = 200000 MPa

» Resistencia especificada a la fluencia f, =420 MPa

e Coeficiente de dilatacion térmica: o=1,20x10°°C"’

e Coeficiente de Poisson: v=0.30
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deformacion en estado elastico y residual. En la figura siguiente se ha representado un ciclo

4.4. Sostenimiento del tiunel SEM

4.4.1. Generalidades
Para la comprobacion del revestimiento de las distintas secciones se han considerado una
serie de situaciones de emplazamiento caracteristicas que resumen las peores condiciones

de solicitacion debida a las cargas de terreno y el agua.
Las utilizadas para el tunel de linea comprenden recubrimientos de 6 a 60 m de altura sobre
clave, y cargas de agua de hasta 37 m. Su situacion, condiciones y la litologia excavada se

de carga-descarga para un material con estas caracteristicas:

O
Gc ”””””””” w ‘
Gc-res 777777777777 — —
7 i
% E ,1,4 res
714

resumen a continuacion:
- carga de agua . . ejemplo de p.k.
. recubrimiento litologia
sostenimiento sobre clave donde se dan
h(m) excavada e
hyw(m) las condiciones
S-1 60 37 Andesitas 20+650
el Cangahua limo-
S-2 15 media seccidn gar 22+160
arcillosa
con agua)
5-2 30 5 Cangahua limo- | 55 960
arcillosa
-3,8 (solo Cangahua limo-
S-3 6 media seccion . 22+520 (%)
arcillosa/Tobas
con agua)
-3,0 (solo Cangahua limo-
S-3 15 media seccion gar 22+160 (*)
arcillosa
con agua)

Para la modelizacion del comportamiento no lineal en términos de rigidez del terreno, se ha

utilizado el modelo constitutivo de Duncan (1970).
En la figura siguiente se ha representado una trayectoria de deformacion tipica de un material

no lineal:

01-03

(G1'G3)u\t g

(*)EI sostenimiento S-3, no se ha previsto utilizar en todo el trazado, sin embargo, se han
incluido algunos calculos de estabilidad como una posible alternativa de disefio al tunel

ejecutado con tuneladora
En la tabla siguiente se han resumido los parametros geotécnicos utilizados con caracter

Donde:
E; es el médulo de deformacion inicial tangente en carga

general:
Litologia v (kKN/m®) | ¢ (kN/m?) | ¢ (°) E (MPa) v
Cangahua limo-arcillosa 18 50 32 60-(1+0,02-z) | 0,30
Cangahua no alterada 18 50 37 270 0,28
Andesitas 26 400 55 3.650 0,25

En los casos de menor recubrimiento, se ha tomado un modelo constitutivo elasto-plastico
lineal con la consideracion de resistencias de pico y residuales, asi como de médulo de

E: es el médulo de deformacioén tangente para un estado de tensiones cualquiera

E.r es el mddulo de deformacién en ciclos de carga recarga

(o4-03)ut €s el desviador de tensiones ultimo o asintético

La hipérbola representada en la figura responde a la siguiente ecuacion:

E
0, —03;= 1 c R
LA N
Ei (O-l_o-S)f
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Ei se puede obtener a partir de la siguiente expresion:

O_ n
Ei:K'pm' _3j
) (patm

Donde:

(0-1 - O-S)f . . -
R, = ——— es el ratio de fallo y se encuentra relacionado con la ductilidad del
(0-1 —03 )un
terreno. El numerador representa el desviador para el que plastifica el material.
- nes un exponente que tiene en cuenta la mayor o menor influencia del confinamiento
en la deformabilidad del terreno.

Las expresiones practicas de aplicacion de los modulos de deformacion en carga, y en
descarga para los distintos estados tensionales, son las siguientes:

o, j{l R, -(1-seng)- (o, - 0,) |

_2-c-cos¢+2-c73-sen¢

Et:K'patm'(

atm

Eur = Kur * Patm L&J
Patm

En la tabla siguiente se han resumido los parametros deformacionales utilizados en cada
caso:

En la tabla siguiente se han incluido los moédulos de deformacién presiométricos obtenidos
segun esta metodologia:

Sondeo | prof. (m) | Ey (MPa) | E estimado(MPa)
SMQ-12 9,5 77 154
SMQ-25 24,5 36 73
SMQ-25 27,5 48 96
SMQ-27 25,0 68 136
SMQ-27 35,0 99 199
SMQ-37 19,5 157 315
SMQ-40 20,5 98 197
SMQ-42 9,0 50 100
SMQ-43 15,0 47 95
SMQ-47 15,0 43 86
SMQ-53 15,5 60 120
SMQ-63 10,0 28 56

De acuerdo con el criterio de Leblanc (1982), para materiales limosos y arenosos, el médulo
de deformacién seria de 2 a 3 veces el modulo presiométrico.

Ademas, a partir de las curvas presiométricas, y teniendo en cuenta la densidad del terreno y
la profundidad del nivel freatico, se ha estimado el coeficiente de empuje al reposo en cada
uno de los ensayos. La expresién que se ha utilizado ha sido:

p < Kur Pro —U
Litologia (ksg) (trabajando | (trabajando n R¢ ko=—"—
en kPa) en kPa) O\
Cangahua En las graficas siguientes se ha representado el médulo de deformacién y el coeficiente de
limo- 650 1.950 0,7 0,90 e al .
arcillosa 1013 empuje al reposo:
ngah
Cangahua 2.700 8.100 0,5 0,85 ) )
no alterada Ko en base a presiémetros (Cangahua alterada) Ew (MPa) en base a presiémetros (Cangahua alterada)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 0 50 100 150 200 250
0 0
5 5
Para el analisis de la estabilidad del tunel, se han estudiado los datos aportados por algunos . . ) R
o . 10 * 10 *
ensayos presiométricos realizados por la empresa HIGGECO.
15 g 15 *~o—
Teniendo en cuenta que las curvas estan expresadas en términos de volumen de gas i 20 o 20
. . . . ., prof.m r'3 prof. (m 3
aportado a una sonda tubular calibrada, se ha utilizado la siguiente expresion tomada de la . .
. L » 25 <> 25 *
publicacion “Grundbau Taschenbug (2002)”: . °
30 30
A
E, =266 -2 (v +V,) . . . J
AV w0 a0
Donde Vo representa el volumen de la sonda a presion atmosférica, y Vr el volumen de la
sonda a la presién horizontal de equilibrio (estado en reposo del terreno).
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A partir de la informacion aportada por estos datos, se ha considerado establecer los
siguientes intervalos para la litologia “Cangahua alterada”:

profundidad (m) | P09 | E (MPa) ko
0a10 suelo 65 0,40
10a 20 suelo 75 0,65
20a30 suelo 160 0,65
>30 suelo 200 0,65
>30 roca 3.650 0,65

A modo de tanteo previo, se va a estimar la relajacién del tunel en avance a partir de la

siguiente expresién, deducida de los planteamientos de Panet (1995):
=X
2 _07R
/1 - 1—§ . e

Donde:

- R es el radio de la excavacion (media geométrica de los radios de la seccion de
avance)=3,9m

- xes lalongitud de pase=1m
- Aes larelajacion de tensiones en el terreno a esa distancia del frente

El resultado de la férmula anterior, con los datos indicados, es de 54%. Conviene comentar
que este planteamiento supone un grado de solicitacion medio para el terreno en proporcion a
sus capacidades resistentes, asi como la no colaboracion del sostenimiento ya colocado en
los pases anteriores. Este ultimo aspecto es significativamente importante para el caso de
pases cortos con cierre completo de la seccién.

Los célculos numéricos se han realizado con el programa de elementos finitos Phase2 version
8 de la compafia Rocscience.

Se ha empleado un modelo estatico de deformacién plana, utilizando las siguientes unidades:
-m para longitudes y desplazamientos

-kN/m? para tensiones

Partiendo de un planteamiento de solucidon débil en base a la aplicacién del Principio de los
Trabajos Virtuales, la obtencion de los estados de equilibrio se ha efectuado mediante el

método directo de eliminacion gaussiana aplicado a la matriz de rigidez [K].

Para cada iteracion, se recalcula la matriz de rigidez suponiendo un comportamiento no lineal
de los materiales, de manera que se cumpla la siguiente formulacion de equilibrio:

p, - f =[K] Au
Donde:

p, es el vector de cargas aplicadas en el escalon de carga n.

f., es el vector de fuerzas internas nodales en la iteracion i.

[K]i es la matriz de rigidez

AU; es el vector de desplazamientos nodales en la iteracion i.

De esta manera, se obtiene directamente el vector de desplazamientos a partir de la siguiente
expresion:

s = (p, - ) K]

-1
i+1

En consecuencia, tanteando una matriz de rigidez diferente en la siguiente iteracion, [K]

se vuelve a obtener un vector de desplazamientos Au, ,,. Este nuevo vector si es menor que

el anterior significa que el desequilibrio (pn - fi+1), también lo es, y por tanto se vuelve a

tantear en la siguiente iteracion otra matriz de rigidez con la misma tendencia que la anterior.
Si el desequilibrio del modelo aumentase, entonces se tantearia una matriz diferente de la
anterior con una tendencia diferente. De esta manera, progresivamente se reduce el
desequilibrio del modelo en cada iteracién y se da por concluido el calculo cuando, o bien se
alcanza el criterio de convergencia, o bien se alcanza el numero maximo de iteraciones
prescrito al comenzar los calculos.

El criterio de convergencia aplicado en cada iteracién ha sido el de maxima energia absoluta,
es decir:

%AA i <E:fi)|<tolerancia

E.
uO'(pn fO

Donde:

AU, es el vector de desplazamientos nodales en la iteracidn inicial “o0” del escalén de carga “n”.
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4.4.2. Resumen de sostenimientos

Sostenimiento go et RESCDTENE Excavacién Paraguas de proteccién Longitud de pase e Bulones de acero Cerchas Malla electrosoldada Eleme_ntos
terreno sobre clave proyectado especiales
e=15cm de expansion
roca avance y 2m en avance L=6m q)8 #150mm
S-1 RMR>45 | mayor de 15m | destroza con no 4m en destroza fa=35MPa 1m (T) x 2m (L) no f,x=500MPa no
contraboveda fusg (2anorasy>30%f ok vk
0rot>200kN
bulones de fibra
de vidrio en el
s HEB-140/ 1ml frente
avance y 1m en avance e=35cm tresillones 25 8 #150 25
S-2 suelo mayor de 15m | destrozacon | no S fa=35MPa no separados 1,2m ;I) _500Mr|:;n 2 > 60mm
contrabdveda o @anorasy>30%fs f,>275 MPa vk Lp>12m
) presolera en
avance
micropilotes inyectados con bulopeg de fiblra
mortero de cemento ?r:r:?grlo ene
L=17m HEB-180/ 1ml 025
< 30 = H
avance y (X_ 1m en avance e=25cm tresillones ¢25 dp > 60mm
S-3 (***) suelo menor 15m destroza con | s=40cm 1m on destr f4=35MPa no separados 1,2m | no L>12m
contraboveda | d,=140mm O COSTOZE | £ (anoras>30%fe f4>275 MPa
d.=88,9mm (™)
presolera en
e=7,14mm avance
fy>275 MPa pata de elefante

(*) Las cerchas se deberian colocar después de gunitada una capa de hormigéon 18cm de espesor.

(**) Las cerchas se deberian colocar después de gunitada una capa de hormigén de 3cm de espesor.

(***) El sostenimiento S-3, no se ha previsto utilizar en todo el trazado, sin embargo, se han incluido algunos calculos de estabilidad como una posible alternativa de disefio al tunel ejecutado con tuneladora

Para los bulones de acero se recomienda un diametro de perforacion de 45 a 51mm, junto con placas de reparto de dimensiones minimas 200x200mm y una carga en rotura minima de 100kN

Para los bulones de fibra se recomienda una cuadricula de 1,5mx1,5m al tresbolilllo en el frente de avance.

La presolera en avance se recomienda con un espesor minimo de 15cm, ejecutada con hormigén f,>35MPa con malla electrosoldada ¢8 #150mm f,,=500MPa
Las secciones de excavacion se han disefiado teniendo en cuenta los espesores previstos para el sostenimiento y el revestimiento, asi como un sobreancho radial de 5cm como tolerancia de ejecucion.
El mortero de inyeccion deberia tener f,x minima de 25 MPa.

Los solapes minimos que se recomiendan son:

- micropilotes: 4m
- malla electrosoldada: 30cm
- bulones de fibra de vidrio: 15m solapados 3m

Metro de Madrid, S.A
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4.4.3. Tramificacién de sostenimientos

De acuerdo con la informacion disponible, se ha resumido en la tabla siguiente la tramificacion 4.4.4. Célculo de sostenimiento s-3 con 6 m de recubrimiento

de los sostenimientos previstos: .
4.4.4.1. Datos iniciales

pkinicio | pkfinal | longitud (m) | sostenimiento En la tabla siguiente se han resumido algunas de las magnitudes incluidas en este calculo:
20+013 | 20+580 567 S-2 Recubrimient
ecubrimiento Litologias afectadas Procedimiento constructivo
sobre clave (m)
20+580 | 20+885 305 S-1 . .

6 Cangahua limo-arcillosa | Seccion partida en avance y
20+885 21+124 239 S-2 Cangahua no alterada destroza, calando el avance
214156 | 21+254 98 S-2
21+293 | 21+397 104 S-2 Corte geotécnico del terreno
21+518 | 22+295 777 S-2 prof. (m) litologia

0,0a9,8 Cangahua limo-arcillosa
En la tabla siguiente se ha incluido la longitud total de tunel prevista para cada sostenimiento. >98 Tobas

(*) El sostenimiento S-3, no se ha previsto utilizar en todo el trazado, sin embargo, se han
incluido algunos calculos de estabilidad como una posible alternativa de disefio al tunel

sostenimiento

longitud total
(m)

porcentaje
sobre el total

S-1 305 15 %
12,3
S-2 1.785 85 %
S-3 (%) 0 0 % -
total tunel 2.090 -

ejecutado con tuneladora.

En la figura siguiente se ha representado la geometria de la excavacion:

>

Metro de Madrid, S.A
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A\ 4

4.4.4.2. Curva de relajacion en avance

En la grafica siguiente se han representado las semiconvergencias en funcion de la distancia
al frente para un modelo axilsimétrico de elementos finitos con un radio de excavacion igual a
3,9m y un cierre de seccidén con hormigdn proyectado de 37% de rigidez con respecto a la

nominal.

4.4.4.3. Modelizacion del sostenimiento

desplazamiento (mm)

3
>

Curva de desplazamientosdel terreno con cierre seccion en avance con pases de 1m

N
n

N

foc del hormigén
espesor paraguas de
i proyectado cerchas micropilotes
(MPa) s
d,=140mm
HEB-180 separados 40cm
25 35
cada 1ml y solapados un
minimo de 4m

[N
u

/

95 '

.’// 0,9

-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 08

Distancia al frente (m) 07

0,6

fekj/fck 0,5

En la imagen siguiente se ha representado la tension normal del terreno sobre el 04

sostenimiento en el modelo axilsimétrico antes mencionado. Como se puede apreciar, esta
tension es de unos 125 kN/m?, lo que significa una relajacion de tensiones del 20%.

0,3

0,2

0,1

0

En la siguiente tabla se han resumido las caracteristicas principales del sostenimiento
considerado para el estudio de estabilidad de esta seccion:

En la grafica siguiente se ha representado la curva de endurecimiento considerada para el
hormigdn proyectado teniendo en cuenta la adicion de un acelerante de fraguado:

] :?::‘D;;_H_UW ‘L 0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
. 5:3:3 fiade |_+' tiempo (dias)
B o . . g -
o : Se ha estimado que la resistencia a compresion del hormigdén proyectado a 24 horas de su
el - puesta en obra, es un 30% de la resistencia nominal.
28,000 151]
; . Caracteristicas del sostenimiento consideradas en el calculo:
- -
- = tipo h(m) | fq(MPa) | fuq (MPa) | Ecn (MPa) (meimi) I (m*ml) | FS
H (7
i = Hormigon
i = proyectado a 24 0,25 26,900 1,728 22.480 0,25 0,0013 1,3
: = horas
g 1 m
g - Hormigon
- proyectado a 28 0,25 8,077 0,775 29.779 0,25 0,0013 1,3
S ! - dias
En el caso de la fase de destroza, se ha estimado una relajacion del 30% teniendo en cuenta
el diferente confinamiento del terreno con respecto a la fase anterior.
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©

Donde:
- hes el espesor del sostenimiento €cu | Oc
- f.q eslaresistencia de calculo a compresion del sostenimiento
M Essup <
- fuq €s la resistencia a traccion del sostenimiento Eco D
- E:m es el médulo de deformacion secante del sostenimiento N -/
- Aes el area de la seccion transversal del sostenimiento Esint
- | es el momento de inercia a flexion de la seccion del sostenimiento &t Z o >
- FS es el coeficiente de seguridad parcial que minora aun mas las resistencias del
sostenimiento (se ha tomado un coeficiente de minoracién para las resistencias
caracteristicas igual a 1,3)
Ademas del hormigon proyectado, el sostenimiento se ha disefiado incorporando cerchas de f
. . . PT] K -
acero HEB-180 espaciadas 1m, con las siguientes caracteristicas: ¢
y
1 : | 85‘3 8‘00 écu
E 7fctk
11— X h
| Donde £¢,=3,5-103, y £4=2,0-107
5 A continuacion se han representado los diagramas de interaccién axil-flector y axil-cortante
y para suponiendo que se trata de un hormigén proyectado con una madurez de 24 horas y de
b 28 dias:
En la tabla siguiente se han resumido las caracteristicas principales de estos
elementos: . ) .
diagrama interaccion madurez 24 horas
Area Peso I
fya (MPa) | h (mm) | b (mm) [ s (mm) | t(mm) (sz) (kg/ml) (cm4) jg
239 180 180 8,5 14,0 65,3 51,2 3.831 35 “
30
25 V. \
. e . , . o M (kNm) 20—~ \
Siendo f,4 el limite elastico del acero considerado en los calculos (obtenido a partir de minorar 15 // \
por 1,15 el limite elastico caracteristico del acero) 1?, \
En las figuras siguientes se ha representado el diagrama de tensiones utilizado en la 0- L
o o . 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
modelizacion del sostenimiento a flexion compuesta para el caso de mayor flector:
N (kN)
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©

diagrama interaccion madurez 28 dias

4.4.4.4. Modelo de célculo

140
120 e

100
M (kN‘m) 80 /

60
40 /

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

\
e ‘x_

000  7.000

N (kN)

4.4.4.5. Fases de célculo

diagrama de interaccion axil-cortante 24 horas de madurez

250

Descripcién

200 4

150 \\
V (kN) \

100 \
50

0 500 1000 1500 2000
N (kN)

diagrama de interaccion axil-cortante 28 dias de madurez

Condiciones geostaticas
iniciales. Al final del
calculo de esta fase, se
anulan todos los
desplazamientos del
modelo.

600

500 ~
‘\\

400

V (kN) 300 \
200 \
A\

100 \\
0 A\ 4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
N (kN)

AL LT

i
-~
LI JO% O % O A N A A O IO O A% O O O A AR AR AR AL B

77
< ’D’t"a .

o

&
& 'a%»

[t
.
4
4
i
i

f

Ademas de lo anterior, se debe mencionar que los elementos rectos como la presolera en

Excavacion en avance
con una relajaciéon de las
tensiones naturales del
terreno igual al 10%

avance, en caso de estar traccionados, pueden considerarse en servicio aunque alcancen
esfuerzos axiles de mas 1.000 kN/ml debido a la colaboracién de las cerchas.
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A — 4

Imagen Descripcion
T 1
u-\’\."“'-.\-k"ﬁj el -‘??f.“__?r,\: 74
N Za
':' N
ok e, Excavacion en avance
i X con una relajacion de las
':."I L i Lyt v il Lt 1111 ?rf tensiones naturales del
{ ! terreno igual al 20%
& i
b J
\\.,\_\ﬁh- -I/‘/,/"'
f
s )
/ R Colocacion del
- i . .
. sostenimiento en avance
/ i con presolera. Madurez
L% . g .
y del hormigon equivalente
sl L %
i il a 24 horas desde su
\ ! colocacion (un 30% de la
\\ 7 resistencia de calculo a
e PRy .
a2 QSRR 28 dias)
b
/“/—"" \—\\ y
v . Excavacion en destroza
/" b con un 15% de relajacion
{-*’ \, de las tensiones
4 % naturales del terreno.
- o ?g,v.‘. . e
i = Demolicion de la
K presolera. Madurez del
| DA L, ,
‘f(({ i hormigén en la boveda y
vy .. ."- 77 T h . . .,
CTTTTTTTITTRL LA astiales igual a 28 dias.
{QQ”-ULLA;LALL»LL\"’ 9

Imagen Descripcion
| b
7 ~
4 X
/‘ W
7/ \‘\
{.:f Y 30% de relajacién de las
x 3 jg tensiones naturales del
= H< terreno.
= g
ot : : o
1 {‘{Ij Q‘I‘!f‘ _." ;'I ,': .'E II' S -_! I‘, .'|I | “._ jS\}}
- R SSEETTRERA RS,
| .
I3 Colocacién del
T sostenimiento en
7 R destroza y contrabdveda.
i+ 3 ..
/ \ Madurez del hormigén de
' “}, destroza equivalente a
,@ =
& Y 24 horas desde su
3 & .,
\E 3 colocacion (un 30% de la
i resistencia de calculo a
)‘\ ’/r’ 28 dias). El hormigon en
\\«."u”,..n" béveda y hastiales
permanece sin cambios.
4.4.4.6. Curvas carga-desplazamiento
0.02 o “
% > " e ———————
E " e Tt
: e e e e e e + i
Em gt . e s
0.00 > e - - - i d > L - L > w > w L - i - - - i - -
o 1 1 1 - L 3 T L} L] 1o 1 1z 11 1a 18 el tH RL) tL mw n n on el EL] w17
Load Step
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4.4.4.7. Salidas gréficas

74
5
@
e g "idan dhse \aasd Mne vechanann b s ciasadatas Nsss Mt LALIASAR T ~IAME ess sedas it nasd dae e hasan nadel At adad g~ hasd Ao san

Tensiones normales al modelo en condiciones geostaticas

Total

n

iz

&

Tensiones principales minimas en condiciones geostaticas

Displacement

0.0a00
0.002
0.003
0.004
0.006
0.007
0.009
0.olo
0.012
0.014
0.015
0.017
0.018
0.0z0
0.021
0,022
n.024
0,025
0.0z27
0.0z28
0.030

Desplazamientos totales al final del calculo

Metro de Madrid, S.A
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Sigma ¥Y

1 User Data

0.00

60,00
120.00
160,00
240,00

Tensiones verticales en la fase final del calculo

Tielded
Elements N

o [per-cent]
] 1

Plastificacion del terreno.

Tensiones horizontales en la fase final del calculo

Total
Displacement

0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.005
0.008
0.007
0.008
0.009
0.010
0.011
0.012
0.013
0.014
0.014
0.015
0.018
0.017
0.018

st ea o 1 (K] Al Forcel
T ——— AL

Esfuerzos axiles en el sostenimiento en la fase de instalacion de la béveda y presolera
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Total
Displacement
n

Total
Displacement
n

0.000
0.001
0.002
0,003
0.004

0.000
0.002
0.003
0.004
0.008
0.007
0.008
0.010
0.012
0.014
0.015
0.017
0.018
0.020
0.021
0.022
0.024

0,005
0,005
0.006
0.007
0.008
0.008
0.010
0.011
0.012
0.013
0.014
0.014
0,015
0,016
0,017
0.018

0.025
0.027
0.028
0.030

S o SRR

. b %
5[17.259 [kNm] Marment] N 1.82E k] Axial Forcs

5, JANKOVICVOIIN

Esfuerzos flectores en el sostenimiento en la fase de instalacion de la béveda y presolera Esfuerzos axiles en el sostenimiento en la fase final del calculo

Total
Total
Displacement 1
o 1 | pisplacement
o 1
0.000 ]
0.001 ] 0.000

0.002 1 o.00z
0.003 1 0.003
ol o0a 1 0.004
e ] 0.006
0.005 1 0.007
0.006 ] 0.009
o007 o.010
0.008 1 b.0l2
0.009 E 0.014
0.010 1 0.aLs
.01l 1 0.017
ooz ] 0.018
0.013 1 0.020
0.014 1 0.0zl

0.014 - - E g.g;i
0.015 .

oo _ ) ] pozs
0.017 g ‘

0.0z8
0.030

0.018

o .
45205 [kN] Shear Force = r -434 2 [kN] Shear Force

P S
L il
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Total

Displacement

n
0. 000
0,002
0,003
0.004
0.006
0.007
0.009
0.010
0,012
0,014
0,015
0.017
0.018
0.020
0.021
0. 022
0,024
0,025
0,027
0.028
0. 030

325,14 [kN] Shear Force

i

128.91 [kM] Shear Force

diagrama interaccion madurez 28 dias

140
120 . —

100 "

—
\
80 \
\
\
\
\

M (kN-m)

60

40
0

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5000 6.000 7.000

N (kN)

diagrama de interaccién axil-cortante 24 horas de madurez

500
450 E

400
350
Esfuerzos cortantes en el sostenimiento en la fase final del calculo 300
V (kN) 250
200 g "
150 N
4.4.4.8. Comprobacion del sostenimiento 100 \\
En los graficos siguientes, se ha representado los esfuerzos en la bdveda, hastiales y >0 m ‘\
. . .y . . 'y . 0 S
contrabdveda del sostenimiento en relacién con los diagramas de interaccién considerados, 0 500 1000 1500 2000
teniendo en cuenta las hipotesis anteriormente mencionadas. N (kN)

M (kN-m)

45
40
35
30
25
20
15
10

diagrama interaccion madurez 24 horas

b

500 1.000 1.500

N (kN)

2.000

diagrama de interaccion axil-cortante 28 dias de madurez

600

500 =
‘\\

400

vkn) 300 @ \
200 \\
100 N

\ N
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

N (kN)

Los unicos pares de esfuerzos que se encuentran fuera de los diagramas, se localizan en los
nudos del intradds de las patas de elefante. Dada la colaboracion de las cerchas en cuanto a
su capacidad resistente y ductilidad, se considera que se encuentran dentro de valores
razonables de seguridad.

Metro de Madrid, S.A
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4.4.4.9. Resumen de las caracteristicas del calculo

. . método para .
unidades de unidades de P tipo de
. . obtener los
longitud tensiones . elementos
desplazamientos
eliminacion triangulares de
metros kPa .
gaussiana 3 nodos
n° de escalones de n°® maximo de .
. . criterio de :
carga por cada iteraciones por cada . tolerancia
, , convergencia
fase de calculo escalon de carga
energia
25 500 9! 0,001
especifica

4.4.5.1. Datos iniciales

4.45. Calculo de sostenimiento s-3 con 15 m de recubrimiento

En la tabla siguiente se han resumido algunas de las magnitudes incluidas en este célculo:

Recubrimiento
sobre clave (m)

Litologias afectadas

Procedimiento constructivo

15

Cangahua limo-arcillosa

Seccidn partida en avance y
destroza, calando el avance

Corte geotécnico del terreno

prof. (m) litologia
22,5 Cangahua limo-arcillosa
>9,8 Tobas

En la figura siguiente se ha representado la geometria de la excavacion:

12,3

R \_/

4.4.5.2. Curva de relajacion en avance

En la grafica siguiente se han representado las semiconvergencias en funcion de la distancia
al frente para un modelo axilsimétrico de elementos finitos con un radio de excavacioén igual a
3,9m y un cierre de seccién con hormigdén proyectado de 37% de rigidez con respecto a la
nominal.

Curva de desplazamientosdel terreno con cierre secciéon en avance con pases de 1m

AL
>

/T\ /NN

N
(
\

W

desplazamiento (mm)

N
N u
—

[uEy

| nd
7
1
2

705

"/

-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia al frente (m)
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metre
) -y

En la imagen siguiente se ha representado la tension normal del terreno sobre el
sostenimiento en el modelo axilsimétrico antes mencionado. Como se puede apreciar, esta
tension es de unos 220 kN/m?, lo que significa una relajacion de tensiones del 30%.

E ] ] ' &

g

En el caso de la fase de destroza, se ha estimado una relajacion del 30% teniendo en cuenta
el diferente confinamiento del terreno con respecto a la fase anterior.

4.4.5.3. Modelizacion del sostenimiento

En la siguiente tabla se han resumido las caracteristicas principales del sostenimiento
considerado para el estudio de estabilidad de esta seccion:

fox del hormigén
espesor
o) proyectado cerchas
(MPa)
HEB-180
25 35
cada 1ml

En la grafica siguiente se ha representado la curva de endurecimiento considerada para el
hormigdn proyectado teniendo en cuenta la adicidon de un acelerante de fraguado:

1

09

08 +——

07 1

0,6

fekj/fck 0,5 /

04
0,2

0,1
01- +

tiempo (dias)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Se ha estimado que la resistencia a compresion del hormigén proyectado a 24 horas de su
puesta en obra, es un 30% de la resistencia nominal.

Caracteristicas del sostenimiento consideradas en el calculo:

H fCtd Ecm A I
tipo h(m) | fa MPR) | \ipay | (MPa) | (m#mi) | m¥mny | T
Hormigén
proyectadoa 24 | 0,25 | 26,900 1,728 22.480 0,25 0,0013 | 1,3
horas
Hormigodn
proyectado a 28 | 0,25 8,077 0,775 29.779 0,25 0,0013 | 1,3
dias

Donde:

- hes el espesor del sostenimiento

- f. eslaresistencia de calculo a compresion del sostenimiento

- fuq €s la resistencia a traccion del sostenimiento

- Ecm es el mddulo de deformaciéon secante del sostenimiento

- Aes el area de la seccion transversal del sostenimiento

- | es el momento de inercia a flexion de la seccidn del sostenimiento

- FS es el coeficiente de seguridad parcial que minora aun mas las resistencias del
sostenimiento (se ha tomado un coeficiente de minoracion para las resistencias
caracteristicas igual a 1,3)

Ademas del hormigdn proyectado, el sostenimiento se ha disefiado incorporando cerchas de

acero HEB-180 espaciadas 1m, con las siguientes caracteristicas:

o<+t T r}-<

Metro de Madrid, S.A
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En la tabla siguiente se han resumido las caracteristicas principales de estos

elementos:
Area Peso I
fya (MPa) | h (mm) | b (mm) | s (mm) | t (mm) (sz) (kg/ml) (cnx14)
239 180 180 8,5 14,0 65,3 51,2 3.831

Siendo f,4 el limite elastico del acero considerado en los calculos (obtenido a partir de minorar
por 1,15 el limite elastico caracteristico del acero)

En las figuras siguientes se ha representado el diagrama de tensiones utilizado en la
modelizacién del sostenimiento a flexion compuesta para el caso de mayor flector:

Ecu «— Oc
47
Essup
M €co D I
N - —
Esinf
& / ot "~
fck

ch
Lfctk

Donde £¢,=3,5:107, y £,=2,0-10

A continuacion se han representado los diagramas de interaccién axil-flector y axil-cortante

para suponiendo que se trata de un hormigén proyectado con una madurez de 24 horas y de
28 dias:

diagrama interaccion madurez 24 horas

40 _
35 —

\
P \
25
M (kN-m) 20 / ‘\
\
\

"4
15 /
10 o~
>

1\

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

N (kN)

diagrama interaccion madurez 28 dias
140

100
.80

M (kN-m) - /

40 /

ny” 1

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5000 6.000 7.000

N (kN)

diagrama de interaccién axil-cortante 24 horas de madurez

250

200

150 N
V (kN) \
100 \
50 N
0 \
0 500 1000 1500 2000
N (kN)
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diagrama de interaccion axil-cortante 28 dias de madurez

600

500

—x
400 r— \

V (kN) 300 \

200 \\
100 \

; N

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
N (kN)

Ademas de lo anterior, se debe mencionar que los elementos rectos como la presolera en
avance, en caso de estar traccionados, pueden considerarse en servicio aunque alcancen
esfuerzos axiles de mas 1.000 kN/ml debido a la colaboracion de las cerchas.

4.4.5.4. Modelo de célculo

4.45.5. Fases de calculo

Imagen

Descripcion

Condiciones geostaticas
iniciales. Al final del célculo
de esta fase, se anulan todos
los desplazamientos del
modelo.

Excavacion en avance con
una relajacion de las
tensiones naturales del
terreno igual al 15%

Excavacion en avance con
una relajacion de las
tensiones naturales del
terreno igual al 30%

ANEJO N° 13. TUNEL DE LINEA Y ESTRUCTURAS
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Imagen

Descripcioén

Colocacioén del sostenimiento
en avance con presolera.
Madurez del hormigén
equivalente a 24 horas desde
su colocacioén (un 30% de la
resistencia de calculo a 28
dias)

Excavacion en destroza con
un 20% de relajacion de las
tensiones naturales del
terreno. Demolicion de la
presolera. Madurez del
hormigon en la béveda y
hastiales igual a 28 dias.

Imagen

Descripcion

Colocacion del sostenimiento
en destroza y contrabdveda.
Madurez del hormigén de
destroza equivalente a 24
horas desde su colocacion
(un 30% de la resistencia de
calculo a 28 dias). El
hormigon en bdéveda y
hastiales permanece sin
cambios.

4.45.6. Curvas carga-desplazamiento

Metro de Madrid, S.A

——d—  Stage 1
= Stage 2
¥ Stage 3
ey Stage 4
@ Stage 5
e Stage 6
e Stage 7
40% de relajacion de las
tensiones naturales del
terreno.
ANEJO Ne 13. TUNEL DE LINEA Y ESTRUCTURAS Pagina 58

MQ-E511-AX-13-TUNEL_ESTRUCTURAS-Ed01

Pagina 59 de 153



E.5.11. DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL

4.4.5.7. Salidas gréficas

1
&
k-
E
&4
o
E2
B
&
#
B
3
B

Tensiones normales al modelo en condiciones geostaticas

Total

Displacement

0.000
0.002
0.004
0.008
0.008
0.010
0.012
0.014
0.016
0.018
0.020
0.0zz
0.024
0.0zg
0.0z8
0.030
0.032
0.034
0.038
0.038
0.040

Tensiones principales minimas en condiciones geostaticas

Desplazamientos totales al final del calculo

Metro de Madrid, S.A
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Baee Tata I vielded
Figue Y Elements

[per-cent]

Tensiones verticales en la fase final del calculo Plastificacion del terreno
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metre

;

Total

Displacement

n

0.000
0.002
0.004
0.006
0.008
0.010
0.012
0.014
0.016
0.018
0.020
0.022
0.0z4
0.026
0.0z8
0.030
0.032
0.034
0.036
0.038
0.040

W15 % [kN) Shear Forcel
—

Esfuerzos axiles en el sostenimiento en la fase final del calculo

Esfuerzos cortantes en el sostenimiento en la fase de instalacion de la béveda y presolera

Total

Displacement

n

0.000
0.002
0.004
0.008
0.008
0.010
0.012
0.014
0.018
0.018
0.020
0.022
0.024
0.026
0.028
0.030
0.032
0.034
0,036
0.038
0.040

Esfuerzos flectores en el sostenimiento en la fase final del calculo

ANEJO N 13. TUNEL DE LINEA Y ESTRUCTURAS
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;

Total
Displacement
n

0.000
n.ooz
o diagrama interaccion madurez 28 dias
0.003
0.01l0
n.olz 140
0.014
0,016 120 -
0.01&

0.0z0

—

0.022 , 100 \
\
|

0.0z24
0.026
0.0z28

0.030 3 .. M (kN-m) 80
bt \ 60

0.036

0. 036 { | 40 -

0.040

20
fl454.17 [l Shear Fore]

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

N (kN)

diagrama de interaccién axil-cortante 24 horas de madurez

450
400 b
350
Esfuerzos cortantes en el sostenimiento en la fase final del calculo 300
250 ¥
VikN) o <

150 \\
4.4.5.8. Comprobacion del sostenimiento e ! A
En los graficos siguientes, se ha representado los esfuerzos en la béveda, hastiales y 0 v

A L L, . . ., . 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

contraboveda del sostenimiento en relacién con los diagramas de interaccidon considerados, N (kN)

teniendo en cuenta las hipotesis anteriormente mencionadas.

) . i diagrama de interaccion axil-cortante 24 horas de madurez
diagrama interaccion madurez 24 horas

800
700
45 600 ’/\
40 ____.A 500 \
]
gg ._g__-—___.a—-—' ‘ V (kN) 400 \\
‘ 300 N
25 / q \ AN
M (kN-m) 20 7 \ 200 T \
15 = # ‘ 100 '
10 0
5 ‘ 0 2000 4000 6000 8000 10000
0 ; N (kN)

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Los unicos pares de esfuerzos que se encuentran fuera de los diagramas, se localizan en los
nudos del intradds de las patas de elefante. Dada la colaboracion de las cerchas en cuanto a
su capacidad resistente y ductilidad, se considera que se encuentran dentro de valores
N (kN) razonables de seguridad.
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4.4.5.9. Resumen de las caracteristicas del calculo

método para

unidades de unidades de tipo de
. . obtener los
longitud tensiones . elementos
desplazamientos
eliminacion triangulares de
metros kPa .
gaussiana 3 nodos
n° de escalones de n° maximo de o
. . criterio de i
carga por cada iteraciones por cada . tolerancia
. , convergencia
fase de calculo escalon de carga
energia
25 500 g 0,001
especifica

4.4.6.1. Datos iniciales

4.4.6. Calculo de sostenimiento s-2 con 15 m de recubrimiento

En la tabla siguiente se han resumido algunas de las magnitudes incluidas en este calculo:

Recubrimiento
sobre clave (m)

Litologias afectadas

Procedimiento constructivo

15

Cangahua limo-arcillosa

Cangahua no alterada

Seccidn partida en avance y
destroza, calando el avance

Corte geotécnico del terreno

prof. (m) litologia
0,0a43 Cangahua limo-arcillosa
>43 Tobas

En la figura siguiente se ha representado la geometria de la excavacion:

10,7

4.4.6.2. Curva de relajacion en avance

En este célculo, se han tomado hipétesis de relajacion muy similares al caso anterior, ya que
la geometria de la excavacion del tunel es muy parecida, y el recubrimiento, también. De
todas maneras, en atencion al mayor espesor del sostenimiento, se han reducido los

porcentajes de relajacion de tensiones del terreno en un 5%, es decir, un 25% en avance, y
un 35% en destroza.

4.4.6.3. Modelizacion del sostenimiento

En la siguiente tabla se han resumido las caracteristicas principales del sostenimiento
considerado para el estudio de estabilidad de esta seccion:

fox del hormigén
espesor
- proyectado cerchas
(MPa)
HEB-140
35 35
cada 1ml

Metro de Madrid, S.A
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metre

A 4

Caracteristicas del sostenimiento consideradas en el calculo:

. fctd Ecm A I
h fea (MP F
fipo (M) | e MPR) | 2y | MPa) | (m2mi) | (mémny | P
Hormigdn
proyectadoa 24 | 0,35 | 26,900 1,728 22.480 0,25 | 0,0036 | 1,3
horas
Hormigon
proyectado a 28 | 0,35 8,077 0,775 29.779 0,25 0,0036 | 1,3
dias

Donde:

Ademas del hormigon proyectado, el sostenimiento se ha disefiado incorporando cerchas de
acero HEB-140 espaciadas 1m, con las siguientes caracteristicas:

h es el espesor del sostenimiento

f.q €s la resistencia de calculo a compresién del sostenimiento

foq €S la resistencia a traccion del sostenimiento

E.n es el mdédulo de deformacion secante del sostenimiento

A es el area de la seccion transversal del sostenimiento
| es el momento de inercia a flexion de la seccion del sostenimiento

FS es el coeficiente de seguridad parcial que minora aun mas las resistencias del
sostenimiento (se ha tomado un coeficiente de minoracion para las resistencias

caracteristicas igual a 1,3)

Tl<-t+- T <

En la tabla siguiente se han resumido las caracteristicas principales de estos

elementos:
Area Peso I
fya (MPa) | h (mm) | b (mm) | s (mm) | t(mm) (cm?) | (kgiml) | (cm®)
239 140 140 7,0 12,0 43,0 33,7 550

Siendo fyq4 el limite elastico del acero considerado en los calculos (obtenido a partir de minorar
por 1,15 el limite elastico caracteristico del acero)

En las figuras siguientes se ha representado el diagrama de tensiones utilizado en la
modelizacion del sostenimiento a flexion compuesta para el caso de mayor flector:

Esinf

&t

Ecu

Essup

€co

Ot

fck

8ct3

7fctk

Donde £¢,,=3,5-103, y £,=2,0-10"

A continuacién se han representado los diagramas de interaccién axil-flector y axil-cortante
para suponiendo que se trata de un hormigén proyectado con una madurez de 24 horas y de

28 dias:

Metro de Madrid, S.A
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diagrama interacciéon madurez 24 horas diagrama de interaccion axil-cortante 24 horas de madurez
800
80
70 700
60  ammm— 600
50 500 \
M (kN-m) 0 \
kNm) o | V (kN) 400 N
20 \ 300 \
10 200 \
0 \
0 500 1000 1500 2000 2500  3.000 100
0
0 2000 4000 6000 8000 10000
N (kN)
N (kN)
200 diagrama interaccion madurez 28 dias Ademas de lo anterior, se debe mencionar que los elementos rectos como la presolera en
avance, en caso de estar traccionados, pueden considerarse en servicio aunque alcancen
250 — esfuerzos axiles de mas 1.000 kN/ml debido a la colaboracién de las cerchas.
/ \
200 /, e \
M (kN-my 50 / \ 4.4.6.4. Modelo de céalculo
100
RS R A ~7
50 W 7 Ny YA e
v N b e O AT
NN ) <
0 $ 7 Y\
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 ﬂ\ A A\ m
N (kN)

diagrama de interaccion axil-cortante 24 horas de madurez

300 £\

250
200 N
V (kN) 150 \\
100
N
50 AN
0 \

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
N (kN)
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A — 4

4.4.6.5. Fases de calculo

Imagen

Descripcion

ry A28 T

Imagen Descripcién
]
: Condiciones geostaticas
iniciales. Al final del
‘f calculo de esta fase, se
: ] anulan todos los
/ desplazamientos del
PR (NAES modelo.
i
0\.‘}___\:.}.:‘..‘-. Teer] f_!_:{;_;i .,
“;‘3\ ' ' . " : / J .’?‘P;
S SR
Ty e .
Lok X Excavacion en avance
T = .,
E! 1T 11T TP RYT I I I T I I T 1LY a Con una reIaJaCIon de
': las tensiones naturales
del terreno igual al 10%
&
o i1
{;“.\.\}? WVALLLLEEff 7 .__{,{;‘:}
N e,
r':.::. 2 A)'l.
Vo, A% Excavacion en avance
(g =5 . ..
tE'!- FrT1T 7T TYTYIYYYYRYYYYYYYY O ;’3\ Con una reIaJaC|on de
& 'y .
: las tensiones naturales
\ / del terreno igual al 20%
e \.\‘- ”'_r i

[
\fﬁ I\I“i'i'-: i 'I?frqu?:
-‘L‘\"' \.__ ALY L[/ J;f‘}
%-\:‘.‘\_'.- '.f:,
.«“'\ v ¢ ,J(\_
AT e
oy ™
gf. 'f% Excavacién en avance
!:ll_..!'!'!llll"l'l'l!!l'l!!'lll' ;3 con una relajaCi()n de
! J las tensiones naturales
\ / del terreno igual al 25%
RO e
'
[¥
,H”MM“.H\\.M
a'/ A Lre
’ X Colocacion del
\\ sostenimiento en
\.q avance con presolera.
i } Madurez del hormigén
g E .
J ! equivalente a 24 horas
] ¢
Y / desde su colocacion (un
N 7 30% de la resistencia de
\\%1 e ) i
AARAR A calculo a 28 dias)
C
a-""'h_”-w—h"“%
ﬂ;/r" "H\\ »
> N Excavacion en destroza
/“ con un 15% de
/ relajacion de las
/ i tensiones naturales del
,#L;- £ == terreno. Demolicion de
— 3 la presolera. Madurez
e e NN\ del hormigén en la
LE/ ) FETTTTITUTELR VAL ; . .
Q{“«!ﬁfﬂ;u ui!’xiﬂ-ﬁﬁ"} béveda y hastiales igual
S554 1%

a 28 dias.
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;

Imagen

Descripcion

4.4.6.6. Curvas carga-desplazamiento

Maximum Displacement vs. Load Step

0.04

30% de relajacion de las
tensiones naturales del
terreno.

0.03

Maximum Displacement [m]

Wiy

i

y
a4 ¢
-

R 3
PR
e R
e R
E R 3
LR 2
ER3
ER3
E R 3
ER3
ER3
E R 3
E R 3
E R 3
E R 3
ER3
ER3
E R 3
E R 3
ER3
LR ]

Stage 1
Stage 2
Stage 3
Stage 4
Stage 5
Stage 6
Stage 7
Stage 8
Stage 9

Hobd4hat

L 3

z 3 4 5 8 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 2z 23 24 25 26 27
Load Step

35% de relajacion de las
tensiones naturales del
terreno.

5|

Colocacion del
sostenimiento en

destroza y
contrabéveda. Madurez
del hormigén de @
destroza equivalente a
24 horas desde su
colocacion (un 30% de #
la resistencia de calculo
a 28 dias). El hormigon

en boveda y hastiales 2

permanece sin cambios.

Tensiones principales maximas en condiciones geostaticas

Metro de Madrid, S.A
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Total
Displacenment [ ]

0.000
0.003

0.005

0.007

0.010

0.013

] 0.01§
= 0.017
0.020
0.023
0.025
0.028
0.030
0.033
0.035
0.038
0.040
0.043
0.045
0.048
0.050

0
L

Tensiones principales minimas en condiciones geostaticas , i ,
Desplazamientos totales al final del célculo

User Dats
Sigea ¥Y
£5.00
o.00
§5.00
11000
165,00
220.00
275,00
EETN
385.00
44000
495.00
$50.00
&05. 00
S50 00
15,00
V0. 00
02500
AR0. 00
935,00
920,00
1045. 00

20
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Tensiones normales al modelo en condiciones geostaticas . . , .
Tensiones verticales en la fase final del calculo
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User Data
Figma XX #
-30.000
1 0.000
| 30.000
] 60.000
30.000
] 120.000
b 150,000
1 180.000
o] 210.000 7L
1 240.000
] 270.000

300.000
330.000
360.000
390.000

420.000
450.000
480.000
510.000
540.000
570.000

Ak ., 4
» x);:;*+++ DS SRS S \ A
o X ex +‘H~*\¢* W%
x
7f~ 7< w e Mo F X X X( )(
xXX
X \\*;\XX X X%
x % %
F'e
*

# ™ = = % x
LA
.
. X & =+ s, * % XX
X Aoy
X Tt F g *
e E g ++++ 3 e

)(‘\/ +++_/_y\v\x

+ P Total
& B Displacenent
I B

0.000
0.002
0.003
0,004
0.008
0,007
0.008
0.010
0.012
0.014
0.015
0.017
0.018
0.020
0.021
0.022
0,024
0.025
0.027
0.028
0.030

Tensiones horizontales en la fase final del calculo

Tielded
Elements
[pec-cent]
[
5
10
15
z0
25
30
35
a0
as
s0
55
&0
65
70
75
80

Total

n

Plastificacion del terreno.

Displacement

0.000
0.002
0.003
0.004
0.006
0.007
0.009
0.010
0.012
0.014
0.018
0.017
0.018
0.020
0.021
0.022
0.024
0.025
0.027
0.028
0.030

11 [kMNm] Moment

Esfuerzos flectores en el sostenimiento en la fase de instalacion de la béveda y presolera
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Total
Displacessnt

Toral
Diaplacewens

0,000 0000

0003
000

Esfuerzos flectores en el sostenimiento en la fase final del calculo

Toeal

Displacesent

[ERTI)
0. 003
0008
0007

Total

Displacement

n
0.000
0.003%
0.008
0.007
0,010
0.01%
0.018
0.017
0.020
0.023
0.028
0.028
0.030
0.033%
0.038
0.038
0.040
0.043%
0.048
0.048
0.050

Esfuerzos axiles en el sostenimiento en la fase final del calculo
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Esfuerzos cortantes en el sostenimiento en la fase final del calculo
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metre
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4.4.6.8. Comprobacion del sostenimiento

En los graficos siguientes, se ha representado los esfuerzos en la béveda, hastiales y
contrabdveda del sostenimiento en relacién con los diagramas de interaccion considerados,
teniendo en cuenta las hipétesis anteriormente mencionadas.

diagrama interaccién madurez 24 horas

\
7 \
/ \
\
\
\
)\
500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

N (kN)

diagrama de interaccidn axil-cortante 24 horas de madurez

300
250
200
V (kN) 150
100
50

0

~— 250 —
‘\ 200 ‘\
N V (kN) 150 N
AN AN
I N 100 l N
. N . : N
\ \
- A 4 0 - 4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
N (kN) N (kN)
4.4.6.9. Resumen de las caracteristicas del célculo
. . método para :
unidades de unidades de tipo de
. . obtener los
longitud tensiones . elementos
desplazamientos
eliminacion triangulares de
metros kPa . 9
gaussiana 3 nodos
n°® de escalones de n° maximo de o
. . criterio de )
carga por cada iteraciones por cada . tolerancia
, , convergencia
fase de calculo escalén de carga
energia
25 500 g 0,001
especifica

diagrama interaccién madurez 28 dias

300

250 /,4‘\

200 // \
M (kN-m)'° / \

100 \

o
0
0 2,000 4.000 6.000 8.000
N (kN)

10.000

diagrama de interaccién axil-cortante 28 dias de madurez
300

4.47. Céalculo de sostenimiento s-2 con 30 m de recubrimiento

4.4.7.1. Datos iniciales

En la tabla siguiente se han resumido algunas de las magnitudes incluidas en este calculo:

Recubrimiento
sobre clave (m)

Litologias afectadas Procedimiento constructivo

30

Cangahua limo-arcillosa | Seccién partida en avance y

Cangahua no alterada | destroza, calando el avance

Corte geotécnico del terreno

prof. (m) litologia
0,0a43 Cangahua limo-arcillosa
>43 Tobas

En la figura siguiente se ha representado la geometria de la excavacion:

10,7

Metro de Madrid, S.A
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4.4.7.2. Curva de relajacion en avance

En la grafica siguiente se han representado las semiconvergencias en funcion de la distancia

al frente para un modelo axilsimétrico de elementos finitos con

un radio de excavacion igual a

3,9m y un cierre de seccidén con hormigdn proyectado de 37% de rigidez con respecto a la

nominal.

Curva de desplazamientosdel terreno con cierre seccién

en avance con pases de 1m

N
(5}

N
[en]

~N TV

=2y

desplazamiento (mm)

(4}

B

/

1

| ]

-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2

Distancia al frente (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

4.4.7.3. Modelizacion del sostenimiento

En la siguiente tabla se han resumido las caracteristicas principales del sostenimiento
considerado para el estudio de estabilidad de esta seccion:

fox del hormigén
espesor
_ proyectado cerchas
(MPa)
HEB-140
35 35
cada 1ml

Caracteristicas del sostenimiento consideradas en el calculo:

En la imagen siguiente se ha representado la tension normal del terreno sobre el
sostenimiento en el modelo axilsimétrico antes mencionado. Como se puede apreciar, esta
tension es de unos 420 kN/m?, lo que significa una relajacion de tensiones del 30%.

| | User Daca
Ly | Bigma et ol U0 COR EEEE e e
0,000 B e 5 152 i
35,000 N S
70,000 i =
103,000
LA, 000 —
L73.000 k B
210,000
245,000
280,000

5

R

[Ty

1

. £ ' [ ) ) ’ o ' a0 ) @ ’ ) ' aa ) 7 ¥
CUCHIO T 6 X X0 S 0 0 N X X5 N X RENTY MR N0 NEYETHED) 5 B0 20 ¥ D ¥ ¥TY ¥2) ¥1 RTHER 5 RV ER ¥0 B0 X0 ¥D X0 X XH TR R RO XD X e X X0

En el caso de la fase de destroza, se ha estimado una relajacion del 40% teniendo en cuenta
el diferente confinamiento del terreno con respecto a la fase anterior.

H fCtd Ecm A I
tipo h(m) | faMPa) | vipay | MPa) | (m2mi) | (m¥mi) | 5
Hormigodn
proyectado a 24 | 0,35 26,900 1,728 22.480 0,25 0,0036 | 1,3
horas
Hormigon
proyectado a 28 | 0,35 8,077 0,775 29.779 0,25 0,0036 | 1,3
dias

Donde:
- hes el espesor del sostenimiento
- f. eslaresistencia de calculo a compresion del sostenimiento
- fuq €s la resistencia a traccion del sostenimiento
- Ecm es el mddulo de deformacién secante del sostenimiento
- Aes el area de la seccion transversal del sostenimiento

- | es el momento de inercia a flexion de la seccidn del sostenimiento

- FS es el coeficiente de seguridad parcial que minora aun mas las resistencias del
sostenimiento (se ha tomado un coeficiente de minoracion para las resistencias

caracteristicas igual a 1,3)

Ademas del hormigdn proyectado, el sostenimiento se ha disefiado incorporando cerchas de

acero HEB-140 espaciadas 1m, con las siguientes caracteristicas:

Metro de Madrid, S.A
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En la tabla siguiente se han resumido las caracteristicas principales de estos
elementos:

Area Peso I
fyg (MPa) | h (mm) | b (mm) | s (mm) | t(mm) cm | (kg/mi) (cn);“)
239 140 140 7,0 12,0 43,0 33,7 550

Siendo fy4 el limite elastico del acero considerado en los calculos (obtenido a partir de minorar
por 1,15 el limite elastico caracteristico del acero)

4.4.7.4. Modelo de célculo

20 £

i
L

10
.

4.4.7.5. Fases de calculo

Imagen

Descripcién

Condiciones geostaticas
iniciales. Al final del calculo
de esta fase, se anulan todos
los  desplazamientos  del
modelo.

Excavacion en avance con
una relajacibn de las
tensiones naturales del
terreno igual al 10%

Excavacion en avance con
una relajacibn de las
tensiones naturales del
terreno igual al 20%

ANEJO N° 13. TUNEL DE LINEA Y ESTRUCTURAS
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Descripcién

Excavacion en avance con
una relajacibn de las
tensiones naturales del
terreno igual al 30%

Imagen

Descripcién

Colocacién del sostenimiento
en avance con presolera.
Madurez del hormigon
equivalente a 24 horas desde
su colocacién (un 30% de la
resistencia de calculo a 28
dias)

30% de relajacion de las
tensiones naturales del
terreno.

Excavacion en destroza con
un 15% de relajacion de las
tensiones naturales del
terreno. Demoliciéon de Ia
presolera. Madurez del
hormigbn en la béveda vy
hastiales igual a 28 dias.

40% de relajacion de las
tensiones naturales del
terreno.

Colocacion del sostenimiento
en destroza y contrabéveda.
Madurez del hormigén de
destroza equivalente a 24
horas desde su colocacion
(un 30% de la resistencia de
calculo a 28 dias). EI
hormigon en bdéveda vy
hastiales permanece sin
cambios.

Metro de Madrid, S.A
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4.4.7.6. Curvas carga-desplazamiento

Maximum Displacement vs. Load Step

o
o
o

Maximum Displacement [m]
o
=
s

4 0 1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25 26 27
Load Step

Stage 1
Stage 2
Stage 3
Stage 4
Stage §
Stage 6
Stage 7
Stage 8
Stage 9

et

L3
]
B
B
Ly
B
o
L
o
Ly
&
&
]
B
3
B

o]
o]
o]
&0 k) -0 50 < 30 ey o [} ) ) E] a £ o T )
Tensiones principales minimas en condiciones geostaticas
&
N
X
.
%
8‘
54
&
A o ) ) - ) ) » [ W = » a 0 () ) w

Tensiones normales al modelo en condiciones geostaticas

Tensiones principales maximas en condiciones geostaticas
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Tueal
Displacement
5

Desplazamientos totales al final del calculo

| Uzer Daca
| sigun 0t
| 40,000

0.000
0,000
80,000

Tensiones horizontales en la fase final del calculo

User Daza
Sigen 17

Tensiones verticales en la fase final del calculo

Tielded

Elements

[per-cent]
o

Plastificacion del terreno.

Metro de Madrid, S.A
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1,506 [kN] Auial T'orca

Esfuerzos axiles en el sostenimiento en la fase de instalacion de la boveda y presolera

Total

Displacement

n

0.000
0.002
0.004
0.006
0.008
0.010
0.012
0.014
0.016
0.018
0.020
0.022
0.024
0.026
0.028
0.030
0,032
0.034
0.036
0.038
0.040

ol

o
1B8.62 [kN] Shear Force Eas -148.75 [kN] Shear Force

Esfuerzos cortantes en el sostenimiento en la fase de instalacion de la boveda y presolera

Total

bisplacement

0,000
0,002
0,004
0,006
0,008
o.010
e
2,014
0.016
0,010
0,020
0,032
0,024
0.026
0,028
0,030
0,092
0,074
0,096
0,036
0,040

45 731 [khie] hhament

Esfuerzos flectores en el sostenimiento en la fase de instalacion de la béveda y presolera

Total
Displacement

n

0.000
0.002
0.003
0.004
0.008
0.007
0.003
0.010
0.012
0.014
0.015
0.017
0.018
0.020
0.021
0.022
0.024
0.025
0.027
0.028
0.030

523.63 [kN] Axial Force

Esfuerzos axiles en el sostenimiento en la fase final del calculo
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L

4.4.7.8. Comprobacion del sostenimiento

Total
Displacesent
B

nom En los graficos siguientes, se ha representado los esfuerzos en la béveda, hastiales y

0.003

oo contraboveda del sostenimiento en relacién con los diagramas de interaccion considerados,

teniendo en cuenta las hipétesis anteriormente mencionadas.
o.ois R
0.01%

0020 - T ’ diagrama interaccion madurez 28 dias
o.022 s \\\ ; diagrama interaccion madurez 24 horas 300

w N \)

.0z 2 LN

0020 '. R 80 250
0.030 . W 3 70 R, {

— |\

200

M (kN-my 50 lr \

_gm—" ‘
\
\
/T \ \
e i ﬁ l | 100
0 L™ }
2.

0 500 1.000 1.500 2.000

500 3.000 50 p
0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
N (kN)
N (kN)
ESfuerZOS ﬂeCtoreS en el sostenimiento en Ia fase flnal del Ca|CU|0 diagrama de interaccién axil-cortante 24 horas de madurez diagrama de interaccion axil-cortante 24 horas de madurez
300 800
~— 700 @
250 [— _____— ©
600 o
200 \ ©
\\ 500 \ o
V (kN) 150 * \ Vv (kN) 400 N ©
i N D
300
100 ] \©
4 ) AN i N :
50 \ 100 -
0 - 0 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 2000 4000 6000 8000 10000
N (kN) N (kN)

4.4.7.9. Resumen de las caracteristicas del calculo

método para tioo de
unidades de longitud | unidades de tensiones obtener los P
. . elementos
ey desplazamientos
eliminacién triangulares de 3
metros kPa ;
gaussiana nodos
n° de escalones de n® maximo de o
. . criterio de .
carga por cada fase iteraciones por cada . tolerancia
. . convergencia
de calculo escalén de carga
Esfuerzos cortantes en el sostenimiento en la fase final del calculo
energia
25 500 9 0,001
especifica

ANEJO N° 13. TUNEL DE LINEA Y ESTRUCTURAS Péagina 78

. MQ-E511-AX-13-TUNEL_ESTRUCTURAS-Ed01
Metro de Madrid, S.A



) metre
E.5.11. DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL v

4.4.8. Calculo de estabilidad de bloques

Segun se ha indicado anteriormente la seccion tipo SEM, se ha previsto utilizar en la litologia
denominada “andesitas”. A pesar de tener sus particularidades mineralogicas, las
caracteristicas mecanicas de este tipo de rocas son asimilables a los basaltos.

De acuerdo con los criterios de Willie & Mah (2004), se ha incluido la siguiente tabla en la que

se resumen algunos valores tipicos del angulo de rozamiento interno residual entre
discontinuidades:

Willie & Mah “Rock slope engineering civil
and mining” 4th edition (2004)

Angulo de
rozamiento residual

()
20 - 27

Tipo de roca

esquistos, pizarras y
margas

areniscas, limolitas,

. 27 - 34
cretas y gneises

basaltos, granitos,
calizas y 34 -40
conglomerados

Con criterio conservador, y teniendo en cuenta los valores de la tabla anterior, se ha tomado
un angulo de rozamiento interno de 34°.

A continuacién se ha incluido un esquema de un bloque situado en la clave del tunel junto con
el patrén de bulonado.

f
&\
|
%
:
.
-

¥ —— —
Leaes L Liaes [ [ Lians
—+— & = - ] [ —— [ [
Caso|l Caso Il Caso Il
D ] [ 4
L )\4 L
- [ [« N
L 6 L
Lans Lane
1 [«] ] L
Caso IV CasoV Caso VI

carga carga dimensiones didmetro
minima | minima (tm?) longitud laca de patron de
rotura rotura | ¥ buldn (m?nxmm) barreno bulonado
bulones | placas (m) (mm)
20t 10t 2,6 6 200x200 45a51 | 1m(T)x2m (L)

Suponiendo que en el perfil de excavacion, la separacion s entre los bordes de las
discontinuidades, es menor de 10mm, y considerando un angulo minimo entre los bordes de
la junta de 0,3° entonces la longitud de la discontinuidad x necesaria para que ambas
superficies se encuentren en contacto es:

s 10mm

X=—=——-=1910mm
tger  tg(0,3°)

En el esquema siguiente se han representado las magnitudes anteriores:
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S

Lo que significa que se puede contar con la colaboracion de una longitud | de contacto:
| =h—-x=5m-2191m=3,09m

En el esquema siguiente se ha representado el detalle de una discontinuidad vertical de altura
h, con el tramo superior de longitud |, en el que el contacto entre ambas caras es suficiente
como para que se desarrollen tensiones tangenciales que se opongan al movimiento relativo
de las superficies.

wﬁﬁ%%

La tensién normal de contacto entre ambas superficies se supone sigue una ley lineal de
manera que su maximo valor es:

Entonces:
Omax =10- 2,6t/m*-3,09m=8,0t/m?
Por lo tanto, la fuerza normal entre las superficies de contacto es:

(o}

3
= :%.|.2.(a+b)zm

-3,09m-2-(a+b)=24,7t/m?-(a+b)

n

La fuerza de rozamiento que, en consecuencia, se desarrolla en el contacto de las juntas, es:
F.=F tgp.=165t/m*-(a+b)
Donde:
- ¥res= angulo de rozamiento de las discontinuidades en situacion residual=34°

Las hipodtesis y los resultados de calculos anteriores, junto con el coeficiente de seguridad, se
han resumido en la siguiente tabla:

caso [a(m)|b(m)| h(m) | V (m3) W (1) Np | Feost(t) | Fz(t) | FS
I 1 2 5 10 26 1 20,0 49,5 2,7

Il 2 1 5 10 26 2 40,0 49,5 34
i 2 2 5 20 52 2 40,0 66,0 2,0
v 1 2 5 10 26 1 20,0 49,5 2,7
\ 2 1 5 10 26 2 40,0 49,5 3,4
W 2 2 5 20 52 3 60,0 66,0 2,4

Np= numero de bulones intersectados por el bloque

La longitud de anclaje necesaria para que los bulones desarrollen toda su capacidad
resistente, se ha estimado a partir de los estudios publicados por Li & Hakansson en (1999)
titulados “Performance of the Swellex bolt in hard and soft rocks”. En base a estos estudios
(publicados en “Rock support and reinforcement practice in mining”), un macizo rocoso con un
modulo deformacion de mas de 3.000 MPa, tendria una tension primaria de contacto superior
a 2,0 MPa.

En consecuencia, el valor que se obtiene para la longitud minima de anclaje es:

Omax = k- I l _ Qrotura _ 200kN _
rin e = 2000kPa. . 45.10°m >
Donde: T-7T-Q . a-r-45- m
- y=densidad del bloque Donde:
- k= coeficiente de empuje en las proximidades del tunel (relacion tensiones - Qrowra= carga de rotura minima del bulén
horizontales/verticales) una vez producida la excavacién. Se ha estimado igual a 1,0. ~ ¢ = didmetro del barreno
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) -

- 1 =tension primaria de contacto minima bulén-roca

En la tabla siguiente se han resumido los parametros utilizados en los calculos:

Con criterio conservador, se ha tomado una longitud de anclaje de 1m, y por tanto, se ha H (m) .
. - . d(m NI m kN/ ¢ (kPa @ ko 2 Ly (m) | Lo(m
estimado suficiente que la longitud de los bulones sea de 6m. (m) recubrimiento ()| v (kN/m®) (kPa) 1 o) () 1(m) | Lz (m)
. 8,1 5 5 18 50 32 0,40 61 4,5 1
4.5. Calculo de estabilidad del frente 8.1 6 6 18 50 32 | 040 o1 45 ]
Para el célculo de la estabilidad del frente de excavacién, se han seguido las indicaciones 8,1 7 7 18 50 32 0,40 61 4,5 1
propuestas por los profesores del Instituto Geotécnico de la Universidad de Stuttgart: 81 8 8 18 50 32 0.40 61 45 1
Vermeer, Ruse y Marcher (2002).
8,1 9 9 18 50 32 0,45 61 4,5 1
En las lineas siguientes se resume la formulacién y las magnitudes geométricas utilizadas: 8.1 10 10 18 50 32 0.50 61 45 1
d d d 8,1 11 11 18 50 32 0,60 61 4,5 1
S:d-[L1+ J S:d-(l_i+ +_j L=—o
seno sena 10 tgo 8,1 12 12 18 50 32 0,65 61 4.5 1
|—1 4 8,1 13 12 18 50 32 0,65 61 4,5 1
a:45°+% W= y{h-d-(Ll+L2)+ 5 } 8,1 14 12 18 50 32 | 065 | 61 4,5 1
8,1 15 12 18 50 32 0,65 61 4,5 1
F.=y-H-d-L- Kk, 8,1 16 12 18 50 32 | 065 | 61 | 45 1
8,1 17 12 18 50 32 0,65 61 4,5 1
c-S+tgp-(W-cosa+F,)
FS= 8,1 18 12 18 50 32 0,65 61 4.5 1
W - seng
8,1 19 12 18 50 32 0,65 61 4,5 1
8,1 20 12 18 50 32 0,65 61 4.5 1

L7

X

5

con lechada:

Se ha supuesto un diametro que resulta de obtener la media geométrica de las dimensiones

principales de la seccion en avance.

20

2
1,8
1,6
1'4-----.\)t----- 1
1,2 —
FS 1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 5 10 15
H(m)
&= e= ESmin=1,35 == FSsin tratamiento FS con tratamiento

En la gréfica siguiente se han representado los coeficientes de seguridad obtenidos para la
situacion de frente sin tratar, y con un tratamiento con bulones de fibra de vidrio inyectados
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La mejora que supone el tratamiento, se ha modelizado como un incremento del 30% en la

En las imagenes siguientes, se ha representado una perspectiva isométrica de los corredores:
cohesion del terreno.

Ademas de lo anterior, se debe comprobar que la tension vertical debida al peso propio del
frente de excavacion, es inferior a la resistencia a compresién simple del terreno:
2-C-cosg'

1-seng'

v hfrente

FS=

De esta manera, para un terreno sin tratar, se obtendria un factor de seguridad de 1,8 y para
un terreno tratado, se obtendria un coeficiente de 2,4.

4.6. Corredores acceso a estaciones

4.6.1. Datos iniciales

En la tabla siguiente se han resumido algunas de las magnitudes incluidas en este calculo:

Recubrimiento
ubrimi Litologias afectadas Procedimiento constructivo
sobre clave (m)
20 Cangahua limo-arcillosa Seccién completa

Corte geotécnico del terreno
prof. (m) litologia
0,0 a47 Cangahua limo-arcillosa
>47 Cangahua no alterada .
s
&
Litologia kN/m®) | ¢ (kKN/m? e E (MPa ko L -
e v (kN/m’) ( ) 190 ( ) Y 4.6.2. Modelizacion del sostenimiento
hua limo-arcill 1 2 4
Cangahua limo-arcillosa 8 50 3 65 0,30 | 040 En la siguiente tabla se han resumido las caracteristicas principales del sostenimiento
Cangahua no alterada 18 50 37 270 0,28 | 0,65 considerado para el estudio de estabilidad de esta seccion:

fox del hormigén
espesor
- proyectado cerchas
(MPa)
HEB-180
30 35
cada 1ml
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A 4

fkij/fck

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

tiempo (dias)

puesta en obra, es un 30% de la resistencia nominal.
Caracteristicas del sostenimiento consideradas en el calculo:

Donde:

- heselespesor

En la grafica siguiente se ha representado la curva de endurecimiento considerada para el
hormigdn proyectado teniendo en cuenta la adicidon de un acelerante de fraguado:

Se ha estimado que la resistencia a compresiéon del hormigén proyectado a 24 horas de su

- FS es el coeficiente de seguridad parcial que minora aun mas las resistencias del
sostenimiento (se ha tomado un coeficiente de minoraciéon para las resistencias
caracteristicas igual a 1,3)

Ademas del hormigdn proyectado, el sostenimiento se ha disefiado incorporando cerchas de
acero HEB-180 espaciadas 1m, con las siguientes caracteristicas:

y
. —
1 — X h
y
b
En la tabla siguiente se han resumido las caracteristicas principales de estos
elementos:
Area Peso Iy
fya (MPa) | h (mm) | b (mm) | s (mm) | t (mm) (sz) (kg/ml) (cm“)
239 180 180 8,5 14,0 65,3 51,2 3.831

Siendo f,4 el limite elastico del acero considerado en los calculos (obtenido a partir de minorar
y
por 1,15 el limite elastico caracteristico del acero)

En las figuras siguientes se ha representado el diagrama de tensiones utilizado en la
modelizacion del sostenimiento a flexion compuesta para el caso de mayor flector:

. fctd Ecm A I
tipo h(m) | e MPE) 1 \ipay | (MPa) | (mzmi) | (m¥miy | 75
Hormigon
proyectadoa 24 | 0,30 | 26,900 1,728 22.480 0,25 0,0023 | 1,3
horas
Hormigon
proyectado a 28 | 0,30 8,077 0,775 29.779 0,25 0,0023 | 1,3
dias

- del sostenimiento

- fw eslaresistencia de calculo a compresion del sostenimiento
- fuq €s la resistencia a traccion del sostenimiento

- Ecm es el mddulo de deformaciéon secante del sostenimiento

- Aes el area de la seccion transversal del sostenimiento

- | es el momento de inercia a flexion de la seccién del sostenimiento

&t

Esinf

Ecu

Essup
Eco

Ot
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A — 4

fck

gcti

7fctk

Donde £¢,=3,5:102, y £4=2,0-10

A continuacion se han representado los diagramas de interaccion axil-flector y axil-cortante

para suponiendo que se trata de un hormigén proyectado con una madurez de 24 horas:

diagrama interaccion madurez 24 horas diagrama de interaccién axil-cortante 24 horas de madurez
80 250
4’-\
i— 200
60 — \\ \
50 150
M (kN-m) 4 / \ V (kN) \
/ | 100 N
20 "4
0] \ >0 \
0 I\ 0 N
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 0 500 1000 1500 2000
N (kN)
N (kN)

2500

diagrama de interaccion axil-cortante 24 horas de madurez
con colaboracién a cortante HEB-180

350

|

300

i S—

200

V (kN) \
150 \
100 \\
50 \
0 ‘
0 500 1000 1500 2000 2500
N (kN)

En la determinacion de la colaboracion a cortante de las cerchas, se ha considerado una

distribucion parabdlica de tensiones a lo largo del area reducida de cortante, con una tension
tangencial maxima igual a:

f
r=-2

NE

Esta expresion es un resultado particular de plantear el criterio general de rotura en funcién
de la energia de distorsion propuesto por Von Mises. Aplicando ese criterio, dos estados

tensionales (en materiales ductiles), serian equivalentes si produjesen la misma energia de
distorsion. En consecuencia, se puede plantear un estado de compresion simple equivalente

a otro de cortante puro, siempre que la energia de distorsién sea igual, y en ese caso, las
tensiones serian equivalentes.

(o, —cfy)2 +(o,-0,) +(0'y —o,) +6-(rx’-’y +72 +r§z)
2

4.6.3. Modelo de célculo
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4.6.4. Fases de calculo

Imagen

Descripcién

Descripcién

Condiciones geostaticas
iniciales. Al final del calculo de
esta fase, se anulan todos los
desplazamientos del modelo.

Excavacion con una relajacién
de las tensiones naturales del
terreno igual al 30%

Excavacion con una relajaciéon
de las tensiones naturales del
terreno igual al 10%

Colocacién del sostenimiento.
Madurez del hormigon
equivalente a 24 horas desde
su colocacién (un 30% de la
resistencia de calculo a 28
dias)

Excavacion con una relajaciéon
de las tensiones naturales del
terreno igual al 20%

Metro de Madrid, S.A
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4.6.5. Curvas carga-desplazamiento

Maximum Displacement vs. Load Step

=
=
o
4
4
*

".'-vVVVVVVVYV"YYVY""YYY
¥
¥

Maximum Displacement [m]
B
5
[

4 0o 1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25 26 27
Load Step

il

Stage 1
Stage 2
Stage 3
Stage 4
Stage 5

T 4] ] W, L vondicionms imiviabes 2. s suacion an svance 103 mlaaclarp 3. w vance 209 ralasciéy vance 30% ralu i D, T v madursif

Tensiones principales minimas en condiciones geostaticas

0

K" D" " A" D" R T MR R AR AR AR TR AR

Tensiones principales maximas en condiciones geostaticas

Tensiones normales al modelo en condiciones geostaticas
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Desplazamientos totales al final del calculo

LE0. 000
200.000

w00, 000
£40.000

680,000 B -I- 'I'
F20.000 of N

760000

Tensiones horizontales en la fase final del calculo

R EEEE
: 3 :*s;*.’fﬁ?“":f"*li o

1z00.00 S

Tensiones verticales en la fase final del calculo

Plastificacion del terreno.
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Total

Displacement

n

0.000
0.003
0.005
0.007
0.010
0.013
0.015
0.017
0.020
0.023
0.025
0.028
0.030
0.033
0.035
0.038
0.040
0.043
0.045
0.048
0.050

Esfuerzos axiles en el sostenimiento

Esfuerzos cortantes en el sostenimiento

Esfuerzos flectores en el sostenimiento
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A\ 4

4.6.7. Comprobacion del sostenimiento

En los graficos siguientes, se ha representado los esfuerzos en la bdveda, hastiales y
contrabdveda del sostenimiento en relacién con los diagramas de interaccién considerados,

teniendo en cuenta las hipétesis anteriormente mencionadas.

80

diagrama interaccion madurez 24 horas

250

diagrama de interaccion axil-cortante 24 horas de madurez

AN

2500

4 4
70 =
0 1 \ 200
50 / \
M (KNm) 40 / \\ 150
V (kN) \
0 | 100 AN
20 |
1 |
10 1 50
0 L g
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 0
0 500 1000 1500
N (kN) N (kN)
diagrama de interaccion axil-cortante 24 horas de madurez
con colaboracién a cortante HEB-180
350 —
300 —
\
250 N
® AN
200
V (kN) N
150 \\ 2
\
100 ™
N\
50 \‘
0 "o
0 500 1000 1500 2000 2500
N (kN)

Los maximos esfuerzos de cortante, se localizan de forma puntual en la unién hastial-

contrabdveda.

4.6.8. Resumen de las caracteristicas del calculo

unidades de . . método para obtener tipo de
. unidades de tensiones .
longitud los desplazamientos elementos
eliminacion triangulares de 3
metros kPa .
gaussiana nodos
n° de escalones 0 s
n° maximo de o
de carga por . . criterio de .
iteraciones por cada . tolerancia
cada fase de ) convergencia
, escalon de carga
célculo
25 500 energia especifica 0,001

4.6.9. Zonas de concentracién de tensiones

En la figura siguiente se ha representado en planta una esquina de un encuentro entre dos
galerias con alineaciones ortogonales. Se puede observar la direccion resultante de las
tensiones del terreno, junto con la disposicidon de cerchas y tresillones.

HT

108

vvevvey

100 oS

YTYYYY

|
=

En la imagen siguiente se ha representado una perspectiva isométrica de un cruce genérico
de galerias, donde se puede apreciar la forma curva de las esquinas que se originan:

En este tipo de esquinas, la fuerza horizontal sobre el sostenimiento, se ha estimado de la
siguiente manera:

F=+v2.7-H-(1-4)-h-Im
Donde:

- yes la densidad del terreno=18 kN/m?

- H es el recubrimiento medio de la seccién =20m
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- Aes larelajacion estimada del terreno=30%
- heslaaltura de la seccién=6,5m

No se ha tenido en cuenta la tedrica reduccion de las tensiones horizontales por el efecto del
estado natural de tensiones en el terreno, ya que , debido a las deformaciones y relajaciones
en el entorno de la seccion, el tensor de tensiones se aproxima mejor a un esfera, que a un
elipsoide.

El resultado de la ecuacion anterior, es F=2.300 kN

Para evitar el efecto de despegue entre los hastiales ortogonales, se considera apropiado

disponer tresillones ¢25 de acero con un espaciamiento tal que proporcione un nivel de
seguridad razonable.

- @°

A¢25 =

Suponiendo una tension de calculo para el tresillon de 400 MPa, se obtiene una fuerza
unitaria de traccién para cada tresillon igual a 196 kN

= 4,91cm? ; Tiresition = fyd 'A¢25

En el croquis siguiente se ha representado la fuerza de desequilibrio adicional en la esquina,
junto con las fuerzas de traccion desarrolladas por los tresillones:

T

El equilibrio de ese nudo, implica:
T=F sena

El angulo alfa, tiene un valor de 45°, por lo que la fuerza T es igual a:

T=0,707-F=1.626 kN

En consecuencia, el espaciamiento medido en direccion vertical de los tresillones, deberia
ser:

e:L =0,78m
T/T,

resillon

Por lo tanto, considerando un coeficiente de seguridad de 1,3, se recomienda un
espaciamiento vertical entre los tresillones de 0,60m en este tipo de esquinas.

En la figura siguiente se ha representado un corte del perfil correspondiente a una esquina de
una galeria en la que se produce un cambio brusco en la alineacién del eje. Se puede
observar que el incremento de tensiones en ese punto tiene una resultante paralela al eje de
la galeria ascendente. Ademas, también se ha representado la disposicién de cerchas
prevista; los tresillones sin embargo,no se han incluido en la imagen para facilitar la
comprension del croquis.

En la imagen siguiente se ha representado una perspectiva isométrica de un cambio de
alineacion en una galeria:
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En este tipo de esquinas, la fuerza adicional sobre el sostenimiento, se ha estimado de la
siguiente manera:

AF=7-H-(1-2)-seng-1ml -b

Donde:

- yes la densidad del terreno=18 kN/m?

- H es el recubrimiento medio de la seccion =20m

- Aes larelajacion estimada del terreno=30%

- aes el angulo de cambio en la alineacién del eje =30°

- b eselancho de la seccion=8,0m
El resultado de la ecuacién anterior, es AF=1.008 kN

Teniendo en cuenta que en estas esquinas también se recomienda un espaciamiento vertical
entre tresillones, de 50cm, se considera que el conjunto cerchas-tresillones, resistira esta
resultante de tensiones adicional mediante compresion axil.

En el croquis siguiente se ha representado la fuerza de desequilibrio adicional en esta
esquina, junto con la accion de los tresillones a traccion y la cercha a compresion:

]

AFA/

Por este motivo, y por la composicion de fuerzas que se produciria, el incremento de axil
sobre las cerchas en esa esquina seria de:

AF. = BF 016 kN
Sseno

El axil dltimo que puede resistir una cercha HEB-180 con las caracteristicas del acero
consideradas, seria:

N,="f

u yd ° A
Donde:
- fys es laresistencia de calculo del acero de las cerchas = 239 MPa
- Aes el area de la seccién transversal de una cercha =65,3 cm?

Luego: N,=1.561 kN

Entonces el espaciamiento horizontal de las cerchas en la esquina mencionada seria:

NU

e= -Aml =0,77m.
F

Teniendo en cuenta la colaboracién por rozamiento longitudinal del sostenimiento de
hormigén proyectado, la tensién necesaria que deberian aportar los tresillones, puede ser
muy reducida o incluso nula. Sin embargo, con un criterio de prudencia, y con la intencién de
evitar cualquier fendbmeno de pandeo lateral en las cerchas, se considera conveniente
recomendar un espaciamiento vertical entre tresillones de 60cm.

Por lo tanto, considerando un coeficiente de seguridad de 1,3, se recomienda, ademas de
mantener el espaciamiento regular de las cerchas correspondiente al sostenimiento genéral
de las galerias, incluir mas cerchas, de manera que el espaciamiento global sea de 60cm, con
lo que se obtiene el incremento deseado en la capacidad a axil de las cerchas.

4.6.10. Seccion modificada

Teniendo en cuenta necesidades de encaje geométrico, se ha modificado el disefio de las
secciones transversales durante la fase de redaccion del Proyecto. La seccion modificada se
ha representado en la siguiente figura:

7.9

Seccion con escalera mecanica

Debido a la orientacion de los tramos con escalera mecanica, se produce una reduccion
efectiva en la altura de la seccion medida en sentido vertical. Asimismo, las tensiones sobre el
eje mayor de la seccion se reducen aproximadamente en un 15%, manteniéndose las
horizontales.
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Otro aspecto que se ha tenido en cuenta es la reduccion en aproximadamente un 15% de la

. . . . Descripcién
resistencia aportada por las cerchas, por lo que se ha incrementado del lado de la seguridad

el espaciamiento en un 25%.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, el caculo de cualquiera de las secciones, debe
aportar resultados muy similares. En consecuencia, se ha comprobado la estabilidad tenso-
deformacional de la primera de las secciones.

Condiciones geostaticas
iniciales. Al final del calculo
de esta fase, se anulan
todos los desplazamientos
del modelo.

Las caracteristicas principales y los resultados obtenidos, se han incluido a continuacién.

En la siguiente tabla se han resumido las caracteristicas principales del sostenimiento
considerado para el estudio de estabilidad:

fok del hormigén
espesor
- proyectado cerchas
(MPa)
HEB-180
30 35
cada 0,75 ml

Excavacion con una
relajacion de las tensiones
naturales del terreno igual
al 10%

Pagina 93 de 153

Excavacion con una
relajacién de las tensiones
naturales del terreno igual
al 20%
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Descripcion

Excavacion con una
relajacion de las tensiones
naturales del terreno igual
al 30%

Colocacion del

sostenimiento. Madurez del
hormigdn equivalente a 24

horas desde su colocacién
(un 30% de la resistencia
de calculo a 28 dias)

Enla figura siguiente se han incluido las curvas carga-desplazamiento de cada una de las

fases de calculo.

Tensiones principales minimas en condiciones geostaticas

Metro de Madrid, S.A
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2

Tensiones verticales en la fase final del calculo

Desplazamientos totales al final del calculo

Tensiones horizontales en la fase final del calculo

Metro de Madrid, S.A
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Tielded
Elenents

Toral
bisplacement

[per-cent] n
[

0.000
[ENTE)
PR
0.007
a.010

Esfuerzos flectores en el sostenimiento

Plastificacion del terreno.

Total
Displacenent
n

Total

Displacement
n

0.000
0.003
0.005
0.007
0.010
0.013
0.015
0.017
0.020
0.023
0.025
0.028
0.030
0.033
0.035
0.038
0.040
0.043
0.045
0.048
0.050

0.000

0.003

0.005

0.007

0.010

0.013

0.015

0.017

0.020

0.023

0.025

0.028 ‘A
0.033 \"
0.035

0.038

0.040

0.043

0.045

0.048

0.050
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Esfuerzos axiles en el sostenimiento
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A 4

En los graficos siguientes, se ha representado los esfuerzos en la béveda, hastiales y
contrabdveda del sostenimiento en relacién con los diagramas de interaccion considerados,

teniendo en cuenta las hipétesis anteriormente mencionadas.

80

70

60
50

M (kN'm) 40

30
20 p
10

diagrama interacciéon madurez 24 horas diagrama de interaccién axil-cortante 24 horas de madurez
con colaboracion a cortante HEB-180
_—t 350 7 \
T \ 300 ‘
\ 250 ‘
\ ——.
200
\\ Vi) \\
| 100 ‘\
\ 50 \
0 500 1.000 1.500 2.000 ;.500 3.000 0 !
0 500 1000 1500 2000 2500
N (kN) N (kn)
En la tabla siguiente, se han incluido las caracteristicas principales del calculo
. . método para ,
unidades de unidades de obtenerplos tipo de
longitud tensiones : elementos
desplazamientos
metros KPa eliminacion triangulares de
gaussiana 3 nodos
n°® de escalones de n° maximo de criterio de
carga por cada iteraciones por cada ETETEEEE tolerancia
fase de calculo escalén de carga
energia
13 500 g 0,001
especifica

Teniendo en cuenta que globalmente las cargas del terreno sobre esta seccion, son similares
a las que se estudiaron en el apartado anterior, se considera que la distribucion de tresillones

se puede mantener para garantizar la estabilidad en las zonas con concentracién de
tensiones.

4.7. Comprobacion esfuerzo rasante

En los calculos anteriores se ha observado en la union hastial-contrabéveda, un incremento
general de los esfuerzos cortantes. Teniendo en cuenta que durante la construcciéon es
posible que se pudieran producir eventualmente juntas estructurales, se ha estudiado la

estabilidad frente a esfuerzo rasante considerando la suma de los cortantes dorsales y
frontales.

Para el estudio de esta posibilidad, se ha comparado el esfuerzo rasante de solicitacion Sy,
con el esfuerzo rasante ultimo S,,. La formulacion que se ha empleado es la siguiente:

Donde:
- FS es el coeficiente de seguridad
- fu es la resistencia caracteristica del acero de las cerchas
- A,y es el area de cortante efectiva de las cerchas

- N4 es el esfuerzo axil

- W es el coeficiente de rozamiento hormigdén-hormigdén para una junta estructural de
rugosidad normal. Se ha tomado igual a 0,7

- Los casos que se han estudiado son los incluidos en la tabla siguiente:

Caso Ng (KN) | Sq (kKN) | Sy (kN) FS
Tunel Qe_llnea S-36m 470 100 539 54
recubrimiento

Tunel Qe.llnea S-315m 700 150 684 4.6
recubrimiento

Tunel Qe_linea S-2 15m 510 210 479 23
recubrimiento

Tunel Qe_llnea S-2 15m 490 340 467 1.4
recubrimiento

Corredores de acceso 420 440 589 1,3
Corr_e,dores de acceso 595 470 655 1.3
seccion adaptada

Metro de Madrid, S.A
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5. ESTACIONES
5.1. Descripcién general

Para la futura Linea 1 de Metro de Quito se han proyectado 15 estaciones y un
intercambiador de transportes: Quitumbe, Moran Valverde , Solanda , El Calzado, El Recreo,
La Magdalena, Intercambiador 24 de Mayo, San Francisco, La Alameda, El Ejido, Universidad
Central, La Pradera, La Carolina, Ihaquito, Jipijapa, El Labrador.

S o 8 o
£ 2 g s o o UNIVERSIDAD
= o~ + o
= - i S g 0 & SAN FRANCISCO CENTRAL
- £ b 0o, L
@._,\ IS () X 14 6 Y &/ J
\ -y L T, ! o
\ S Q / S
\ - - S N /
| o\ g P £ O, P B, AR,
‘ ,f/ J \ AR, J\ r\C’) -‘. T o N ) @h- W / N % 9!0
\ SOLANDA/ 1 - (] :,- \ iR % .'/- "" @% ‘?& & e
QUITUMBE | MORAN VALVERDE | M@ N, &/ \O &2 ) @ -
/ ¥ 1\ ™ . @ -
EL CALZADO/ \ SR
- | LA MAGDALENA @"~\-’Q N : ”."" |
/ LA ALAMEDA | \ |
EL RECREO/ \EL EJIDO | INAQUITO

\LA CAROLINA

Todas las estaciones son subterraneas y se ejecutan entre un recinto de pantallas continuas
de hormigdén armado. Los forjados (tanto los forjados de cubierta, intermedios, soleras y
contrabévedas) se han resuelto mediante losas macizas de hormigdén apoyados verticalmente
en las pantallas perimetrales y, en las estaciones que presentan zona ancha con el paquete
de las escaleras dentro de la “caja “ de la estacién, en las pilas pilote. Las losas 0, en su caso
los estampidores dispuestos, actiuan, a su vez, como puntales horizontales para las pantallas
laterales.

En todos los casos la cara superior de la contrabéveda sigue la forma curva de la tuneladora
para permitir el deslizamiento de la misma sobre ella, sin embargo la cara inferior de la misma
varia de una estacién a otra en funcion de la subpresion de agua que soporte la losa para
aprovechar o no la forma de la losa y permitir que ésta trabaje no sélo por flexion sino por
forma.

5.2. Criteros de disefio y dimensionamiento

5.2.1. Normativa a emplear

A continuacion se cita la normativa empleada en el disefio de la estructura de las estaciones
incluidas en la infraestructura de la linea:

5.2.1.1. Normativa Ecuatoriana
¢ Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11 (2011)

e Cddigo de Préctica Ecuatoriano 5: Cédigo Ecuatoriano de la Construccion. (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion):

o Parte 1 (2001): Requisitos generales de disefio
o Parte 2 (1993): Requisitos de disefio del hormigén armado

o Parte 12 (2001): Requisitos generales de diseno: Peligro sismico, espectros de
disefno y requisitos minimos de célculos para disefio sismo-resistente.

e Guia Popular de Construccibn Sismo Resistente (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion 1976)

e Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes MOP-001-F
2002

5.2.1.2. Normativa Internacional

Normativa y bibliografia de referencia Internacional de aplicacién en Ecuador

e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (S.l. Units 2007)

¢ Requisitos de Reglamento para Hormigén Estructural (ACI 318S-08)
e Control de la fisuracion en estructuras de Hormigon (ACI 244R)

e Specifications for estructural steel buildings (ANSI/AISC 360-10)

e Minimum Design Loads for Buildings and other Structures, (ASCE Standard
ASCE/SEI-7-10).

e Technical Manual for Design and Construction of Road Tunnels. Civil elements.
FHWA-NHI-10-0.34 2009

o Capitulo 13: Seismic considerations.

e Seismic Design of Tunnels. A simple State of the art design approach. Jaw-Nan Wang
(1993)
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Normativa Internacional general

e Eurocddigo 1: Acciones en estructuras

e Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon

e Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero

e Eurocddigo 4: Proyecto de estructuras de mixtas de hormigoén y acero

e Eurocddigo 8: Disposiciones para el proyecto de estructuras sismorresistentes
e Cdbdigo modelo CEB-FIP para hormigén estructural

e NCSP-07 Norma Constructiva Sismorresistente, parte Puentes

5.2.2. Materiales a emplear en el disefio de la estructura de las estaciones

5.2.2.1. Hormigon

Segun el Capitulo 4. Calidad del hormigon del CPE-5.2. Hormigon, el hormigon se
caracteriza por su resistencia especificada a la compresién (f.) que, debe basarse en
ensayos a 28 dias.

Segun el apartado 1.2.5. Mddulo de elasticidad del Hormigdén (Ec) del Capitulo 1: Cargas y
Materiales de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, el modulo de elasticidad para el
hormigén, Ec (GPa), a considerar en el calculo se puede calcular como la raiz cubica del
modulo de elasticidad del arido Ea (GPa), por la raiz cuadrada de la resistencia a la
compresion del hormigon f'c (MPa) y por el factor 1.15, es decir:

Ec = 1.15 « VEa +/f'c

Segun este apartado de la norma, esta ecuacion provee una mejor estimacion de EC para los
materiales de Ecuador. En la siguiente tabla se presentan los modulos de elasticidad de los
aridos Ea, que se encuentran en Ecuador:

Tabla 1.12. Maédulos de elasticidad de agregados, Ea

Tomando como arido a emplear el basalto de Pifo, por estar situado en la provincia de
Pichincha, al igual que la ciudad de Quito, se ha considerado para los calculos estructurales:
Ea=27.2GPa, por lo que tenemos:

f'e Ec
28Mpa 18.300 Mpa
30Mpa 19.000 Mpa
35Mpa 20.522 Mpa
40Mpa 21.915 Mpa

Segun dicho apartado de la norma, en los modelos elasticos de estructuras que se disenan
para acciones sismicas, de acuerdo con los métodos del Capitulo 2 de la norma NEC-11, el
modulo de elasticidad del hormigdn Ec(GPa) se ha calculado segun la siguiente ecuacion:

Ec =47+ [f'c

Lo que da los siguientes valores de médulos de elasticidad para analisis sismicos:

e EcCsismo
28Mpa 24.850 Mpa
30Mpa 25.750 Mpa
35Mpa 27.813 Mpa
40Mpa 29.933 Mpa

Por otra parte, segun el apartado 1.2.4. Requisitos de durabilidad del hormigén del Capitulo 1:

Tipo Procedencia Ea (GPa) . . ., ., .,
‘ , Cargas y Materiales de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, el hormigén también debe
Caliza (Fmc. San Eduardo) Guayaquil = Guayas 67.9 . L i L., .
_ , caracterizarse por las siguientes categorias y clases de exposicion ambiental:
Chert (Fmc. Guayaquil) Guayaquil — Guayas 15.8
Diabasa (Fmc. Pifién) Chiveria — Guayas 89.3
Tonalita Pascuales — Guayas 74.9
Basalto (Fmc. Pifién) Picoaza — Manabi 525
Basalto Pifo — Pichincha 27.2
Ignea (Andesitas, basaltos, Grancdioritas) Rio Jubcnes — El Oro 110.5
Volcanica La Peninsula — Tungurahua 17.5
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Tabla 1.7. Categorias v clases de exposicion

Categorias Severidad Clase Condicion
) Hormigén no expuesto a ciclos de
No existe Fo congelacion y deshielo.
Hormigdon  expuesto & ciclos de
Moderada F1 congelacion, deshiele y  exposicién
ocasionzl a la humedad.
F
Hormigdn  expuesto & ciclos de
Congelacion y Severa F2 congelacion, deshielo y en contacto
deshielo continuo con la humedad.
Hormigdén  expuesto a ciclos de
congelacion, deshielo y que esté en
Muy severa F3 contacto continuo con la humedad vy
expuesto a productes quimicos para
descongelar.
Sulfatos solubles Sulfato (504)
en agua (504) en el | disuelto en agua,
suelo, % en masa pPpm
Mo aplicable 50 S0,<0.1 S0,<150
5
150=50,<1500
Sulfato Moderada s1 0.1=50,<0.2
agua marina
Severa 52 0.2=50,=2.0 1,500=50,=10,000
Muy severa 53 S0,>2.0 50,>10,000
) En contacto con el agua donde no se
P No aplicable PO reguiere baja permeabilidad
Requiere baja
ermeabilidad ) En contacto con el agua donde se
P Requerida Pl requiere baja permeabilidad
Hormigén seco o protegido contra la
Mo aplicable Cco humedad
C Hormigdn expuesto a |a humedad, pero
Moderada C1 s
no a una fuente externa de cloruros
Proteccidn del
refuerzo contra Hormigdn expuesto a la humedad y a una
la corrosidn fuente externa de cloruros provenientes
Severza c2 de productes gquimicos para descongelar:

sal, agua salobre, aguz de mar o
salpicaduras del mismo origen

La clase de exposicion a mantener en cada uno de los hormigones a emplear en los distintos

elementos que componen la estructura de la estacion:

-Losa de hormigoén de cubierta:

-Losas de vestibulo y subestacion:

-Contraboveda:

-Pantallas de hormigén armado:

Categoria Clase
(F) Congelacion y deshielo FO
(S) Sulfato SO
(P) Requiere baja permeabilidad P1
(C) Proteccion contra la corrosiéon C1
Categoria Clase
(F) Congelacién y deshielo FO
(S) Sulfato S0
(P) Requiere baja permeabilidad PO
(C) Proteccion contra la corrosion C1
Categoria Clase
(F) Congelacién y deshielo FO
(S) Sulfato SO
(P) Requiere baja permeabilidad P1
(C) Proteccion contra la corrosion C1
Categoria Clase
(F) Congelacién y deshielo FO

Metro de Madrid, S.A
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(S) Sulfato SO
(P) Requiere baja permeabilidad P1
(C) Proteccion contra la corrosion C1

-Interior de pilas-pilote mixtas:

Categoria Clase
(F) Congelacion y deshielo FO
(S) Sulfato SO
(P) Requiere baja permeabilidad PO
(C) Proteccion contra la corrosion Co

-Pilote de cimentacién de pila-pilote:

Categoria Clase
(F) Congelacion y deshielo FO
(S) Sulfato SO
(P) Requiere baja permeabilidad PO
(C) Proteccioén contra la corrosiéon C1

5.2.2.2. Acero para armar

De acuerdo con la norma NTE INEN 102, el acero a emplear en barras para armar
considerado es:

e Barras de acero A42 - fy=420 Mpa
El mdédulo de elasticidad del acero para armar se puede tomar como Es=200.000Mpa.

La longitud normal de las barras a considerar sera de 12.0 m.

5.2.2.3. Acero estructural

Los aceros estructurales empleados en la estructura de la estacién son, segun la notacion
indicada en la normativa ecuatoriana, de los siguientes grados:

e E 235 (Fe 360)
e E 275 (Fe 430)

Segun la NTE INEN 2215 los requisitos mecanicos de los aceros son:

R MIN. R
MPa MPa
GRADD ALk
nliln]
(= [=
= i
=] o =] =
= @& @ = - o
= v v v v v v
W o o L T =l o
LH ¥ W W W ¥ v
) o ] = =] =
E 185% 185 175 - - - - - F00-540
{Fe 310
E 235 A 235 2% 215 2135 215 195 185 340-470
{Fe 350 B 255 x5 - 540470
A MNF 235 25 215 215 215 195 185 340470
L 235 Farte] 215 £15 215 143 152 -4
u] 235 a5 215 X5 215 195 185 340-470
E2T5 A 275 ¢ 1) 255 245 235 225 215 410-540
(Fe 430} f 275 5 255 245 235 225 216 410-540
( 275 ot 254 245 234 225 216 410-540
u] 275 pa ] 255 245 235 225 213 410-340
E 355 c 355 5 335 325 313 265 285 430-540
{Fe 510 u} 355 M5 15 325 313 295 205 450640

Siendo:
Req=Esfuerzo de fluencia superior (es decir, limite elastico)
Rn=Esfuerzo de rotura (es decir, tensién de rotura)

El mdédulo de elasticidad del acero estructural a considerar es Es=200.000Mpa.

5.2.2.4. Normativa especifica que deben cumplir los materiales de construccion
e Hormigdn Premezclado. Requisitos NTE INEN 1.855-1
o Refuerzo corrugado NTE INEN 102.
e Perfiles y tubos de acero estructural NTE INEN 2215y 2222.

o Perfiles estructurales de acero conformados en frio y perfiles estructurales de acero
laminados en caliente RTE INEN 018:2008.

e Conectores de conexion acero-hormigdn ASTM A 1044M.

5.2.3. Comprobaciones estructurales a realizar

La estructura de cada una de las estaciones ha sido proyectada y construida para que, con
una seguridad aceptable, sea capaz de soportar todas las acciones que la puedan solicitar
durante la construcciéon y el periodo de vida util previsto en el proyecto asi como la
agresividad del ambiente. Para el disefio de la estructura de las estaciones se ha empleado el
meétodo de los Estados Limite.
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5.2.3.1. Definicion de Estados Limites Ultimos

La denominacién de los Estados Limite Ultimos engloba todos aquellos que producen una
puesta fuera de servicio de la estructura, por colapso o rotura de la misma o de una parte de
ella.

El requisito basico para el disefio por resistencia se puede expresar como:
Rd>Sd
Donde:

Rd=Valor de resistencia de disefo

Sd=Valor de resistencia requerida

Factores y combinaciones de carga

Para obtener las acciones y esfuerzos de calculo a considerar en las comprobaciones para
los Estados Limites Ultimos se ha tomado del apartado 1.1.6.3. Combinaciones de cargas
utilizando el disefio por resistencia del Capitulo 1: Cargas y Materiales de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion:

a) 14D

b) 1.2D+ 1.6 L+0.5Lr
c) 1.2D+1.6Lr+L
d) 1.2D+L+0.5Lr

e) 1.2 D+1.0E+L

f) 0.9D+1.0E

Donde:
D = carga permanente
E = carga de sismo
L = sobrecarga
Lr = sobrecarga cubierta

En el apartado dedicado a cada uno de los elementos estructurales de la estacion del
presente apartado, se indican cuales de estas indicaciones se han seguido.

Factores de reduccion de resistencia para secciones de hormigoén

Los factores de reduccion de la resistencia de un elemento de hormigdn se recogen en el
apartado 4.1.2 Propiedades Mecéanicas y Factores de Reduccion de Resistencia del Capitulo
4 Hormigon Armado de la Norma Ecuatoriana de la Construccién:

(a) Secciones controladas por traccion 0.90

(b) Traccién axial 0.90

(c) Secciones controladas por compresion:

- Elementos con refuerzo transversal en espiral 0.75
- Otros elementos reforzados 0.65
(d) Cortante y torsion 0.75
(e) Aplastamiento 0.65

Factores de reduccion de resistencia para secciones de acero

Los factores de reduccion de la resistencia de un elemento de acero segun el método LRFD
de la norma AISC-360 son:

(a) Estado limite de fluencia 0.90
(b) Estado limite de rotura 0.75
(c) Estado limite de cortante 1.00
(c) Estado limite de compresion 0.85

5.2.3.2. Estados Limites Ultimos a considerar en el disefio de estructuras de
Hormigén

Los Estados Limites ultimos comprobados en las estructuras de hormigén que componen la
estructura de la estacion son:

Estado Limite de Agotamiento por Solicitaciones Normales.

La comprobacion frente a este estado se ha realizado mediante un analisis de la seccion,
asumiendo una distribucién lineal de deformacion unitaria y un bloque de compresion
equivalente de acuerdo al Capitulo 10-Flexién y cargas axiales de la norma ACI-318 y al
apartado 10 del CPE-5.2._Hormigén. Para el calculo de la capacidad resistente ultima de la
seccion se limita la maxima deformacion de la fibra extrema en compresion al valor £.=0.003,
adoptandose el diagrama de pivotes siguiente:

0.0073 Ec

Y

0.01 Ey 0 0.003

a: Profundidad de la fibra neutra
ay,,,: Profundidad que produce condicién balanceada
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e Zona 1: Tracciéon simple o compuesta (pivote A)

e Zona 2: Flexion simple o compuesta (pivote A)

e Zona 3: Flexion simple o compuesta (pivote B)

e Zona 4: Flexion simple o compuesta (pivote B)

e Zona 4a: Flexion compuesta (pivote B)

e Zona 5: Compresién simple o compuesta (pivote B)

Otras indicaciones seguidas para el dimensionamiento y disposicion de la armadura obtenida
son las siguientes:

= Armadura maxima admisible a flexion NEC Capitulo 4 Hormigébn Armado; apartado
4.2.3.

= Armadura minima a flexion NEC Capitulo 4 Hormigon Armado; apartado 4.2.4.

= Armaduras maximas y minimas a flexion-compresion NEC Capitulo 4 Hormigén
Armado; apartado 4.3.3.

= Redistribucién de momentos negativos en elementos continuos CPE-5.2_Hormigon;
apartado 8.4

= Recubrimientos minimos CPE-5.2_Hormigén; apartado 7.7

= Separaciones minimas y maximas en armado CPE-5.2_Hormigon; apartado 7.6
» Longitudes de anclaje CPE-5.2_Hormigén; apartado 12.2

= Longitudes de solapo CPE-5.2_Hormigon; apartado 12.15

Estado Limite de Agotamiento por Esfuerzo Cortante

La comprobacion estructural de las secciones a cortante se ha realizado siguiendo el
apartado 11.1 Resistencia al cortante del CPE-5.2_Hormigén y al capitulo 11-Cortante y
Torsion de la norma ACI-318. El disefio de las secciones transversales sujetas a cortante esta
basado en:

Vu = (j' Vn

Donde Vu es el esfuerzo cortante mayorado en la secciéon a analizar y Vn es la resistencia
nominal al cortante calculada mediante:

Vo= V. + V;

Donde Vc es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigén, segun los
apartados 11.3 y 11.4 del CPE-5.2_Hormigén y Vs es la resistencia nominal a cortante
calculada segun el apartado 11.5.6 de dicha norma.

El capitulo 11. Cortante y Torsién del CPE-5.2_Hormigdn también recoge las indicaciones
relativas a armaduras minimas y disposicion de armado.

Estado Limite de Agotamiento por Punzonamiento

La comprobacion estructural de una seccién a punzonamiento se ha realizado siguiendo el
apartado 11.11 Disposiciones especiales para losas y zapatas del CPE-5.2_Hormigén vy al
apartado 11.11 Disposiciones para losas y zapatas de la norma ACI-318. Este capitulo
también recoge las indicaciones relativas a disposicion del armado de refuerzo a
punzonamiento.

5.2.3.3. Estados Limites Ultimos a considerar en el disefio de estructuras de
acero

Los Estados Limites ultimos comprobados en las estructuras de acero que forman parte de
la estructura de las estaciones siguen el método LRFD (Load & Resistance Factor Design) de
la norma ANSI/AISC 360-10 Specifications for estructural steel buildings que emplea los
llamados factores de carga y resistencia. EI método tiene por resultado un coeficiente
adimensional que es el inverso del coeficiente de seguridad.

Ru<¢RnN

Ru= Resistencia requerida
Rn= Resistencia nominal
¢=Factor de resistencia
¢Rn=Resistencia de disefio

La resistencia requerida sera el esfuerzo de calculo obtenido a partir de las combinaciones de
carga indicadas en el apartado 5.2.3.1. Factores y combinaciones de carga.

Estado Limite de Agotamiento por Flexién Simple

En el capitulo F Design of members for flexure de la norma ANSI/AISC 360-10 se define la
resistencia nominal de un elemento sometido a flexién pura Mn, como el menor valor obtenido
acorde a los estados limites de:

a) Fluencia (plastificacion)
b) Pandeo lateral

c) Pandeo local del ala
d) Pandeo local del alma

Los fendmenos de pandeo local pueden ser evitados facilmente limitando la relacién ancho y
espesor de cada uno de los componentes que forman la viga. Para el ala:

>
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Para el alma:

tTI-‘ 'fl_f

Donde bf es el ancho del ala, tf es el espesor del ala, de es el canto del alma descontando los
radios de los acuerdos, tw es el espesor del alma y fy es el limite elastico del acero en ksi.
Estas expresiones, aparte de garantizar el pandeo local, garantizan que la seccion sea
compacta.

Respecto al estado limite de fluencia, la resistencia nominal corresponde al momento plastico
de la viga (F.2.1. Yielding de la norma ANSI/AISC 360-10 )

La formulacién del fallo por pandeo lateral se recoge en el apartado F.2.2. Lateral Torsional
Buckling de la norma ANSI/AISC 360-10

Estado Limite de Agotamiento por Compresion

F..=0877F,
Donde:
.’ -
n-kE
—_—
[ KL ]
r
La norma AISC admite, como método simplificado para considerar los efectos de segundo
orden en un soporte considerar, para la obtencion del momento de calculo concomitante con

el axil, el momento de calculo obtenido mediante un analisis elastico de primer orden mas el
momento adicional de inestabilidad obtenido mediante una analisis P-9.

Fo =

Interaccion flexidon-axil

En el apartado H1 Doubly and singly symmetric members subject to flexure and axial force del
capitulo H Design of members for combined forces and torsion de la norma ANSI/AISC 360-
10 se define la formulacién a seguir para la comprobacion de elementos bajo la accién
simultanea de esfuerzos de flexion y axil:

B,
—20.2
En el capitulo E Design of members for compression de la norma ANSI/AISC 360-10 se indica P
. e e Con "
que la esbeltez ((KL)/r en la norma) de un elemento sometido a compresion debe ser inferior a
200. P 8( M, My | .
Para la obtencion del axil nominal del perfil, en el caso de soportes compactos E E M., " M., | =1
intraslacionales, segun el apartado E3. Flexural Buckling of members without slender ' o
elements ANSI/AISC 360-10: p
L <02
P
— Con "¢
P n= ru -"'lg
P (Mx M
La tension critica, Fcr, se determina del siguiente modo: . T D <10
2 .P C llll'lf cx EIIV.I v
KL | E F,
— < JITI\/F_' F}EQ.ZS Donde:
Vv : )
Cuando oo f , entonces: Pr=Axil requerido en compresion
F. Pc=Axil disponible en compresion
F.. =|0.658% |F, Mr= Momento requerido en flexion
Mc= Momento disponible en flexién
Esta formulacién produce el siguiente diagrama:
- =
KL r \
_;- :‘-‘-—I-?I\!— __}_‘_5
Cuando Voo Fe . entonces:
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Interaccion esfuerzo axial - Momento

Pr/Pe
1,2

0,2 —

0,0

1.2

My/Mc (16)

Estado Limite de Agotamiento por cortante

Segun el capitulo G Design of members for shear de la norma ANSI/AISC 360-10:
Vn=0.6FyAwCv
Donde:
Vn= Resistencia nominal a cortante
Fy= Limite elastico del acero
Aw= Area a cortante del perfil

Cv=1.0 (para secciones laminadas en | con h/t<2.24E/fy), para resto de valores ver
formulacién de la norma)

5.2.3.4. Definicion de Estados Limites de Servicio

La denominacion de los Estados Limite de Servicio engloba todas aquellas situaciones de la
estructura para las que no se cumplen los requisitos de funcionalidad, de comodidad, de
durabilidad o de aspecto requeridos.

En la comprobacion de los Estados Limites de Servicio que consideran la rotura de una
seccion o elemento, debe satisfacerse la condicion:

Cd>Ed
Donde:

Cd= Valor limite admisible para el Estado Limite a comprobar (deformaciones,
vibraciones, apertura de fisura, etc.)

Ed= Valor de calculo del efecto de las acciones (tensiones, nivel de vibracién, apertura
de fisura, etc.)

5.2.3.5. Estados Limites de Servicio a considerar en el disefio de estructuras de
Hormigon

Los Estados Limites de Servicio comprobados en las estructuras de hormigoén que
componen la estructura de cada estacion son:

Estado Limite de Deformaciones

Tal y como indica el apartado 9.5.15 CPE-5.2_Hormigon, los elementos de hormigén armado
sujetos a flexién se han disefiado para tener una rigidez adecuada, a fin de limitar las
deformaciones que pudiesen afectar negativamente a la resistencia o al funcionamiento de la
estructura para las cargas de servicio.

Como método para obtener la deformada a tiempo infinito en elementos unidireccionales, la
norma propone emplear, en su apartado 9.5.2, el método simplificado de Branson. Las
limitaciones de deformadas que indica la norma son:

Tabla 9.5(b) Deflexiones maximas permisibles calculadas

Tipo de elemento Deflexion considerada limite de deflexion

Techos planos que no soporten ni| Deflexién instantanea debida a la "
estén ligados a elementos no|cargaviva, L 180
estructurales susceptibles de sufrir

dafios por grandes deflexiones.

Pisos que no soporten ni estén|Deflexién instantanea debida a la {
ligados a elementos no estructurales | carga viva, L 360
susceptibles de sufrir dafios por
grandes deflexiones.

Sistemas de piso o techo que|lLa parte de la deflexion total que 7
soporten o estén ligados a|ocurra después de la union de los 4380
elementos no estructurales | elementos no estructurales (la
susceptibles de sufrir dafios por|suma de la deflexién a largo plazo
grandes deflexiones. debida a todas las cargas

sostenidas, y la  deflexién
Sistemas de piso o techo que|inmediata debida a cualquier 28
soporten o estén ligados a|carga viva adicional) 240

elementos no estructurales no
susceptibies de sufrir dafios por
grandes deflexiones.

Por otra parte en el capitulo 7. Deflexion del CPE-5.1 Requitos generales de disefio se
indican las siguientes limitaciones de deformacion que son aplicables a los forjados
intermedios
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TABLA 7.1 (a). Deflexion maxima permisible para elementos estructurales (1)

ELEMENTO CARGADO ELEMENTO CARGADO
TIPO DE ELEMENTO SOLAMENTE CON CARGA| CON CARGA VIVA MAS
VIVA (L.L) CARGA MUERTA (L.L +
K.D.L)

Elemento de cubierta que
soporta cielos rasos de yeso o L/360 L/240
elemento de piso.

MOTA (1) Se prevera suficients contraflecha o inclinacion para cubiertas planas, de acuerdo con la Seccion 5.5.

L.L Carga viva

D.L Carga muerta

k  Factor gue se determina en la Tabla 7.1 (b)

L Longitud del elemento en las mismas unidades de la deflexion

TABLA 7.1 (b) Valor de "k para deflexiones

HORMIGON ARMADO

MADERA (2) ACERO
NO CURADA CURADA
(1)
1,0 0,5 [2-1,2(A /A2 0.6 0

Veéase la Parie 2

En el apartado dedicado a cada uno de los elementos estructurales de la estacion del
presente documento, se indicaran que limitacion de deformacién maxima admisible
considerada en el célculo.

Estado Limite de Fisuracién

Estado Limite de Deformaciones

Siguiendo lo indicado en el apartado L3 Deflections del capitulo L Design for serviceability de
la norma ANSI/AISC 360-10, se ha limitado la deformacion de las vigas de soporte de las
rejillas de cierre de los huecos a una deformacion de L/360 bajo la accién de la sobrecarga de
trafico.

5.2.4. Consideracién de accién sismica

5.2.4.1. Introduccién

Para la obtencion de la accion sismica considerada en el disefio de los distintos elementos
estructurales que componen la estacion, se ha seguido lo indicado en el Capitulo 2-Peligro
Sismico y en el Capitulo3-Riesgo sismico evaluacion y rehabilitacion de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC-11) y del Capitulo 12 del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion.
Requisitos Generales de Disefio: Peligro sismico, espectros de disefio y requisitos minimo de
célculos para disefio sismo resistente (CPE INEN 5).

Para realizar el analisis sismico es preciso partir del Sismo de Disefio, que es el terremoto
que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50anos, equivalente a un periodo de
retorno de 475 afnos.

A efectos de importancia de la estructura, las estaciones pueden ser consideradas como “de
ocupacion especial’.

La NEC-11 delimita el territorio de Ecuador en seis zonas sismicas, caracterizadas por el
factor de zona Z segun el siguiente mapa:

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

E2T0D 81°00°0 80000 790070 TEI00 77000 78000 7500
awre arers naes ¢ F

’

roon

T

|
s

La disposicion de armadura necesaria para controlar la apertura de fisura por flexion en vigas e )
se ha calculado siguiendo el apartado 10.6 Distribucion del refuerzo por flexion en vigas y —
losas en una direccion del CPE-5.2_Hormigén y al apartadol0.6 Distribucion del refuerzo por —
flexion en vigas y losas en una direccion de la norma ACI-318. — 5

| zenaposas n
5.2.3.6. Estados Limites de Servicio a considerar en el disefio de estructuras de
Acero TR ‘ ¢
Dado lo reducido de la presencia en las estructuras de acero en las estaciones, solo se ha e ‘
considerado el estado limite de deformaciones para las vigas metélicas de subestructura de TR o
los cierres de huecos en cubierta.
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Tabla 2.1. Valores del factor Z en funcidin de la zona sismica adoptada

Zona sismica 1 11 [11 v v Vi
Valor factor 7 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =050
Caracierizacion de | Intermedia | Alta Alta Alra Alta Muy Alta
la amenaza sismica

En el caso que nos ocupa, la ciudad de Quito se encuentra en la zona V, de amenaza sismica
alta y el valor de su factor Z es 0.40.

Sin embargo, la NEC-11 indica en el apartado 2.5.3. de su Capitulo 2, que para el disefio de
estructuras de ocupacién especial y para estructuras esenciales, sera necesario utilizar
diferentes niveles de terremoto con el fin de verificar el cumplimiento de diferentes niveles de
desempenfio sismico. Para definir los diferentes niveles de aceleracion sismica esperada en
roca en la ciudad donde se construira la estructura, se proporcionan las curvas de peligro
sismico probabilista en donde se relaciona el valor de la aceleracién sismica esperada en
roca (PGA) con un nivel de probabilidad anual de excedencia. La figura incluye también las
curvas de aceleraciones maximas espectrales para periodos estructurales de 0.1, 0.2, 0.5 y
1.0 segundos.

Curvas de Peligro Sismico para QUITO (-0.2; -78.51) a
diferentes Periodos Estructurales
1 Teey T Ty ; I R i R SO N,

0.1}

0.0‘[_.......

0.001 |

TASA ANUAL DE EXCEDENCILIA

1074}

10_5 N L L ' L N L I L il . L N - L L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

ACELERACION (g)

Figura 2.2.3.Curvas de peligro sismico, Quito.

La NEC-11 recoge en el apartado 2.5.4.5. de su Capitulo 2, los tipos de perfiles de
suelos que podemos encontrar. Se definen seis tipos de perfiles de suelo.

Tabla 2.3. Clasilicacion de los perliles de suelo

Tipo de Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente V, = 1500 m,'s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s =V, = T60 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,

ue cumplan con el criterio de velocidad de —
! - 760 m/s >V, 360 m/s

C la onda de cortante, o
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N = 50.0
que cumplan con cualguiera de los dos - K K )
, 5,2 100 KPa [= 1 kgt /cm=
criterios “ al L )
Perfiles de sueloz rigidos auwe cumplan con el 60 mife _-,F = 180 m <
: 60 mfe =\, 2 180 m/c

ik 14
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

D —
perfiles de suelos rigidos que cumplan 50=>=MN=15.0
cuzlquiera de las dos condiciones 3, 2
100 kPa (= 1 kgf/cm”) = 5,2 50 kPa (=0.5 kgf7cm™)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de V,< 180 m/s
la onda de cortante, o
E
perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas
w= 40%
S, < 50 kPa (20,50 kfg7em®)
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, ete.
F F2—Turba y arcillas organicas y muy orgdnicas (H >3m para turba o arcillas orginicas y muy

organicas).
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda [H =30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia « ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos vy roca, con
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

Fo—Rellenos colocados sin control ingenieril,

La norma considera que segun el tipo de subsuelo, el espectro elastico de respuesta para
disefio en roca se ven amplificadas por unos coeficientes Fa (ordenadas de espectro de
respuesta elastico para aceleraciones), Fd (ordenadas espectro de respuesta elastico de
desplazamientos) y Fs (considera el comportamiento no lineal de los suelos), tal y como se
muestra en las siguientes tablas:
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Tabla 2.5, Tipo de suelo v Factores de sitio Fa

Zona sismica 1 ] 11 v il
Tipo de perfil| |, valor Z
del subsuelo | (ACEIEracion 1.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
esperada en
roca, _Ulf
A 0.9 0.9 0.9 0.2 0.8 0.8
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.15
E 1.8 1.5 1.4 1.28 1.15 1.05
F ver nota ver nota ver nota VEr nots ver nota ver nota
Tabla 2.6. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd
Z0ona sismica I 11 11T IV v VI
Tipo de perfil| ( GOTE,
del subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
esperada en
roca, ‘g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F ver nota ver nota ver nota ver nofa ver nota ver nota
Tabla 2.7. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelistico del subsuelo Fs
Zona sismica | I1 111 I\ \ VI
Tipo de perfil valor Z
del subsuelo | (Aceleracion 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
esperada en
roca, ‘q)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota

Nota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido a que requieren un estudio especial,

conforme lo estipula la seccion 2.5.4.9.

5.2.4.2. Espectros elasticos de célculo

La NEC-11 recoge en el apartado 2.5.5. de su Capitulo 2, los espectros elasticos de
respuesta:

-Espectro elastico de disefio en aceleraciones: expresado como fraccion de la aceleracion
de la gravedad Sa, para el nivel de sismo de disefio. El espectro es funcion de del factor de
zona y de los factores Fa, Fd y Fs. El espectro obedece a una fraccion de amortiguamiento
respecto al critico de 0.05:

Sa(g)?

Sa= NzFa
S

l;
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

/
Solo para modos de \

vibracidn distintos al
fundamental f

zFa?

5 >
To= 01 Fsﬂ Te=o0s5F3 ﬂ T(seg)
Fa Fa

Las ecuaciones que definen la ley son:

nZF, para0=T=Tc¢

' T.
nZF, f_l para T > T

Donde:
r=1 para tipos de suelo A, Bo Cyr=1.5 paratipode sueloDo E

17=2.48 para las provincias de la Sierra

Los limites para el periodo de vibracion Tcy T, se obtienen de las siguientes expresiones:
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Te= ﬂ.ﬁﬁFg%: I =24F,

a

No obstante, para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de T, se limitaran a un valor
maximo de 4 segundos.

Para analisis dinamico y, Unicamente para evaluar la respuesta de los modos de vibracién
diferentes al modo fundamental, el valor de Sa debe evaluarse mediante la siguiente
expresion, para valores de periodo de vibracion menores a Tg:

S,= ZF, l-l—{f}'—l}?r para T=T,
0/

F
To=0.10 Fs -2
0 =

4

Si de estudios de microzonificacion sismica realizados en la ciudad de Quito, se establecen
valores de Fa, Fd, Fs y de Sa diferentes a los establecidos en las tablas anteriores, se podran
utilizar los valores de los mencionados estudios, prevaleciendo los indicados en la NEC-11
como requisito minimo.

-Espectro eléastico de disefio en desplazamientos: cuando se requiera la definicion de los
desplazamientos espectrales elasticos para disefio correspondiente al nivel de sismo de
disefo, se empleara el espectro elastico de disefio de desplazamiento Sd (en metros) definido
para una fraccion del amortiguamiento respecto al critico igual al 0.05. La forma espectral y
ecuaciones que definen el espectro de disefo elastico de desplazamientos consideran la
respuesta dinamica y efectos de sitio:

Sd(m) 4
Sd=038zFq TL
T
Sd=0.38z FuT__ -

Sd=038zFaT’

>

Sd=038zFaT 04 +oﬂzlo)/--"’
> 1(s

To=0.1 Fs% ',";:a_sst;—?" TL=24Fq ( eg)

Figura 2.4. Espectro sismico elastico de desplazamientos para diseno

La formulacién de la grafica es la siguiente:

i

Sy = 0.382F, T (1_4+n_(~.—i para0<T<T,

\ 0
.SI”’: “,.‘?NZFH TQ para Tuf T =< T{“
Sa= 0.38ZF ;T  para Te<T<Ty
Sa= 0.38ZF T para T>Tp

Donde los valores de los periodos limite Ty, Tcy T, son los mismos que se han definido para
el espectro elastico de aceleraciones, aunque, para los perfiles de suelo tipo D y E, los
valores de T_ se limitaran a un valor maximo de 4 segundos en los espectros de
desplazamiento

Los espectros aqui mostrados se refieren a la componente horizontal del sismo, la
componente vertical del sismo puede definirse mediante el escalamiento de la componente
horizontal de la aceleracién por un factor minimo de 2/3.

En el apartado 2.6.4. del capitulo 2 de la NEC-11, se recogen los distintos coeficientes de
importancia | segun el uso, destino e importancia de la estructura. El propésito del factor | es

ANEJO N° 13. TUNEL DE LINEA Y ESTRUCTURAS Péagina 108

Metro de Madrid, S.A

MQ-E511-AX-13-TUNEL_ESTRUCTURAS-EdO1

Pagina 109 de 153



metre

E.5.11. DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL v

incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras, que por sus caracteristicas de
utilizacién o de importancia deben permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y
después de la ocurrencia del sismo de disefio. Las estaciones entran dentro del grupo de
“Estructuras de ocupacion especial” y por ello tienen un factor de importancia de 1.3.

Tahla 2.9, Tipo de wso, destino ¢ Importancia de la estroctura

Categoria Tipo de vso, destino ¢ importancia Factor
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sunitarin, Instalocionss
esancialesvio | militares, de policia homberos, defensa civil Gu'ru_i-ex 0 estacionamesntos para
peligrosas vehiculos v aviones que alienden emergencias, Tomes de conirol aéreo,
Estructuras de centros de ielecomunicaciones u otros centros de atencidn de | 1.5
emergencias. Estrocturas que albergan equipos de gengracion vy distribucidn
eléctrica, Tanques u olras estructuras uilizadas para depdsito de agua u otras
substancias  anti-incendio.  Estructuras  que  albergan  depdsitos  tOxcos,
enplosivos, quimicos U otras substancins peligrosas,

Estructuras de | Mussos, iglesias, escuelas vy centros de educacion o deportivos que albergan

oCupacion miis de rescientas personas, Todas las estructuras que albergan mes de cinco | 1.3
especial mil personas Edificios pablicos que rguisren oparar continuamanis

Oiras Todas las estructuras de adificacidn v otras que no clasifican dentro de las| 1.0
estrucuras catesorias anteriores

5.2.4.3. Requisitos especiales para estructuras de ocupacion especial

En las estructuras de ocupacion especial, como las que nos ocupan, se debe elevar el nivel
de seguridad a fin de procurar que permanezcan operativas 0 que puedan seguir brindando
servicio parcial o total luego de la ocurrencia de un sismo severo.

La estructura de las estaciones, al considerarse de elementos de ocupacién especial, han
sido disefadas utilizando un nivel de fuerzas sismicas no menor que el obtenido de la
aplicacion del espectro de calculo de aceleraciones para el sismo de disefio, con sus
respectivos coeficientes, ni menor que aquella que resulta de utilizar la aceleracion maxima y
las aceleraciones espectrales maximas esperadas en el sitio del emplazamiento de la
estructura, obtenida a partir de las curvas de peligro sismico, recogida anteriormente, para un
periodo de retorno de 475 afos (probabilidad anual de excedencia 0.002) correspondiente a
la ciudad de Quito. Para el caso de calculo de fuerzas a partir de la informacion de las curvas
de peligro sismico, dichas fuerzas no requieren ser modificadas por el factor de importancia I.

Ademas se ha verificado un correcto desempefio sismico en el rango inelastico, que impide el
colapso de la estructura (nivel de prevencion de colapso) ante un terremoto de 2500 afos de
periodo de retorno (probabilidad anual de excedencia 0.0004 en las curvas de peligro sismico
mostradas anteriormente). El valor de la aceleracién se ha obtenido de las curvas de peligro
sismico de la ciudad de Quito.

Por lo tanto, para la comprobacion de cada uno de los elementos estructurales, sera han
realizado dos comprobaciones:

» Comprobacién de la estructura bajo la actuacion del sismo de periodo de retorno de
475 afios. Como valor de aceleracion de disefio se considerara el valor pésimo entre
el obtenido del espectro elastico de aceleraciones (considerando los valores Z e |) y el
obtenido de la curva de peligro sismico de Quito correspondiente al dato del periodo
propio de la estructura que se esté analizando. Las combinaciones de esfuerzos

seran, de acuerdo con lo indicado en el apartado 1.1.6.3. Combinaciones de cargas
utilizando el disefio por resistencia del Capitulo 1: Cargas y Materiales de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion:

a) 1.2D+1.0E+L
b) 0.9D+1.0E
Donde:
o D = carga permanente
o E =carga de sismo
o L =sobrecarga

Por otra parte, los factores de reduccion de la resistencia los elementos son los
recogidos en los apartados anteriores de Factores de reduccién de resistencia para
secciones de hormigén y Factores de reduccién de resistencia para secciones de
acero del presente documento

» Comprobacion frente a colapso de la estructura bajo la actuacion del sismo de periodo
de retorno de 2500 afios. Como valor de aceleracion de disefio se considerara el valor
obtenido de la curva de peligro sismico de Quito correspondiente al dato del periodo
propio de la estructura que se esté analizando. Las combinaciones de esfuerzos seran
las indicadas en apartado 3.2. Analisis de verificacion del desempefio estructural del
Capitulo 3: Riesgo Sismico Evaluacién y Rehabilitacion, para los efectos de la
verificacién, las acciones gravitacionales y sismicas se combinan de manera distinta a
la utilizada en el disefio:

c) 1.1(D+0.25L)+1.0E
d) 0.9(D+0.25L)+1.0E

Por otra parte, en la comprobacién frente a colapso, los factores de reduccion de la
resistencia tanto de las estructuras de hormigéon como de acero a considerar seran
¢=1.0.

5.2.5. Losade cubierta

5.2.5.1. Introduccién

Las losas de cubierta se han planteado, estructuralmente, como losas macizas de hormigon
armado. Las losas apoyan perimetralmente en las pantallas de contorno y en las pilas
intermedias.
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5.2.5.2. Acciones a considerar en el calculo de losa de cubierta:

Acciones gravitatorias

Peso Propio de 3 NEC Capitulo 1 apartado

Losa 25 kN/m 1.1.2.1.

3 .

Carga Muerta de - 20k§/m_ xh i} NEC Capitulo 1 apartado

Tierras (h=altura de tierras) (*) 1.1.2.1.

Vehiculo pesado HS-MTOP(**)
Hip 1 (por carril): 450kN MTOP
o}
Sobrecarga

(por carril): 325kN 3.6.1.2.2. Design Truck

Hip 2 )
+Sobrecarga repartida:
9.3 kN/m (en carril de ancho AASHTO LRFD Apartado

3.0m) 3.6.1.2.4. Design Lane Load

(*)Carga muerta de tierras

También se ha considerado, como carga muerta, la carga de cuelgue de peso propio de las
pantallas sin pie situadas en el cruce del contorno de la estacion con la traza del tunel.

(**)Esquema vehiculo pesado HS-MTOP

0.5P=5T 2p 2P=20T

Om 42 a 9.2m |

! 1 !
{

Figura3.17 Sistema de cargas segun HS - MTOP

T

(***) Esquema vehiculo pesado AASHTO

IS000N 145 000N 145 000N
4300mm_| 4300 to 9000 mm |

P — “
800 mm Gll‘tlfll4|? 1800
300mm Deck Overhang | mm

Design Lane 3600 mm

Fipure Lk DLL2-1 Charneleristics of the Deskgn T ke,

La AASHTO indica que se deben combinar de la siguiente forma:
-Para momentos positivos: Camion de disefio + carga de carril

-Para momentos negativos: se consideran dos camiones de disefio, uno a cada lado
del apoyo separados una distancia minima de 15 m. Para la distancia entre ejes se toma la

separacion menor entre ejes de 4.30 m. En este caso los momentos y esfuerzos cortantes se
reducen por un factor 0.90:

430 | 4.30
' " 0.954 torvm
.L INOEOIROR! 1
o =
4.30 | 4.30 ,430| 430
r i ] 0.954 fon/m
ld & @l [ old & ! ,
>150m |'

El nimero de carriles de diseno se determinara tomando la parte entera del ratio W/3.6 donde

W es el ancho total de calzada en metros. Se deben considerar posibles ampliaciones de la
calzada.

>
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La solicitacion pésima correspondiente a sobrecargas de la AASHTO se obtendra
considerando las posibles combinaciones de carriles cargados, multiplicando por un factor de
presencia multiple:

Tabla 3.6.1.1.2-1 Factor de Presencia Miltiple

Mumero de carr

Factor de presencia

™
L

cardados multiple, m

T ]
allolio

[T

| g

inlin| 5|

Dada la tipologia de la losa de cubierta, losa maciza de hormigdn armado, y a que el trafico
que actua como sobrecarga se encuentra en un entorno urbano, por lo que su velocidad esta
limitada, consideramos los efectos dinamicos de la sobrecarga de uso despreciables y por lo
tanto no consideramos necesaria la utilizacion de un coeficiente de impacto.

Acciones sismicas

Para el calculo de las acciones sismicas verticales a considerar en la losa, tal y como se
indica en el apartado 2.7.7.6. Analisis dinamico espectral del Capitulo 2-Peligro Sismico de la
NEC-11, se ha realizado un analisis por espectros de potencia empleando las frecuencias
naturales de vibraciéon de la losa con el espectro de calculo descrito en el apartado
Consideracion de accién sismica del presente documento.

A partir de los valores de periodos propios principales se ha integrado con los siguientes
espectros:

-Periodo de retorno de 475 afos. Se emplea el pésimo entre el espectro de disefio
(considerando como aceleracion de calculo 04x1=0.52g) y el obtenido de considerar la
aceleracioén de calculo obtenida de la correspondiente curva de peligro sismico de Quito para
una tasa anual de excedencia de 0.0004.

-Periodo de retorno de 2500 afios. Se emplea el obtenido de considerar la aceleracion
de calculo obtenida de la correspondiente curva de peligro sismico de Quito para una tasa
anual de excedencia de 0.002.

Considerando que la componente vertical de sismo es 2/3 de la horizontal maxima, de estos
célculos se ha obtenido una carga estatica vertical equivalente a la accion estatica sismica
que aplicar en el modelo plano 3D de la losa.

Las comprobaciones realizadas a partir de las cargas estaticas equivalentes para cada uno de
los periodos de retorno han seguido las combinaciones de acciones y factores de resistencia
indicados en el apartado 2.4.3.-Requisitos especiales para estructuras de ocupacion especial
del presente documento.

5.2.5.3. Comprobaciones de resistencia

A continuacién se recogen las combinaciones de acciones consideradas para la obtencion de
los esfuerzos de disefio y las comprobaciones resistentes realizadas.

Coeficientes de mayoracion y combinacion de acciones

Tal y como se ha indicado en el apartado Factores y combinaciones de carga, segun el
apartado Combinaciones de cargas utilizando el disefo por resistencia del Capitulo 1: Cargas
y Materiales de la Norma Ecuatoriana de la Construccién, para las comprobaciones a rotura
(flexion, cortante y punzonamiento) de la losa de cubierta deben considerarse las siguientes
combinaciones de acciones:

a) 14D

b) 1.2D+1.6Lr

c) 1.2 D+1.0E47s+L

d) 0.9D+1.0E4ss

e) 1.1(D+0.25L)+1.0E 2500

f) 0.9(D+0.25L)+1.0E 2500

Donde:

D = carga permanente (peso propio + carga de tierras)
E = carga de sismo

Lr =sobrecarga cubierta (trafico)

Comprobacion de resistencia a flexiéon

Se ha realizado el dimensionamiento de la armadura de la losa siguiendo lo indicado en el
apartado 5.2.3.2. del presente documento. El factor de reduccion de la resistencia a flexion
de la losa sera $=0.90.

Comprobaciéon de resistencia a cortante

Se ha realizado la comprobacién a cortante de la losa siguiendo lo indicado en el apartado
5.2.3.2. del presente documento. El factor de reduccién de la resistencia a cortante de la losa
sera $=0.75.

Comprobacion de resistencia a punzonamiento

Se ha realizado la comprobacién a cortante de la losa siguiendo lo indicado en el apartado
5.2.3.2. del presente documento. El factor de reduccion de la resistencia a punzonamiento de
la losa sera $=0.75.

Comprobacion de losa frente a deformaciones

Para el canto con el que se han disenado las losas se ha comprobado si la deformacién
instantanea obtenida en la losa por la accién de la sobrecarga de trafico es inferior a L/800, La
deformada a considerar se toma como el mayor de los siguiente valores:

1).-La deformada debida al camién de disefio solamente,

2).-La deformada debida al 25% del camion de disefio considerado junto con la carga del
carril de disefio
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Se ha dotado a las losas de una contraflecha tal que la deformada a tiempo infinito de la losa
no supere el valor L/240.

Comprobacion de losa frente a fisuracion

Se ha realizado la comprobacién de fisuracién de la losa siguiendo lo indicado en el apartado
5.2.3.5. del presente documento.

5.2.6. Losas intermedias (vestibulo, subestacion y cables)

5.2.6.1. Introduccién

Las losas de vestibulo se han planteado, estructuralmente, como losas maciza de hormigén
armado que apoyan en las pantallas de contorno y, en caso de que existan, en las pilas pilote.

Respecto a la losa de subestacion y la losa de cables, se situan en la parte estrecha de las
estaciones. La losa de cables apoya en las pantallas laterales por lo que trabaja como losas
biapoyada, sin embargo las losas de subestacioén, situadas sobre ellas, se apoyan Unicamente
sobre la losa de cables mediante una cuadricula de pilares de hormigon.

) ioso de cubierta

osa_de subestacién

2.10

Losa de| ¢ables

5.2.6.2. Acciones consideradas en el calculo de losa de vestibulo:

Acciones gravitatorias

Losa de vestibulo

Peso Propio de Losa 25 kN/m® NEC Capitulo 1 apartado

20kN/m°xe NEC Capitulo 1 apartado

Carga Muerta de Solado (e=espesor de solado) 1.1.2.1.

NEC Capitulo 1 apartado
Sobrecarga de uso de viajeros 4.8 kN/m? 1.1.2.2.

Losa de subestacion y cables

NEC Capitulo 1 apartado

. 3
Peso Propio de Losas 25 kN/m 1121,
20kN/m°’xe NEC Capitulo 1 apartado
Carga Muerta de Solado (e=espesor de solado) 1.1.2.1.

NEC Capitulo 1 apartado

L 2
osa de 10 kN/m 1122,

Sobrecarga de subestacion

uso

NEC Capitulo 1 apartado

L 2
osa de 4.8 KN/m 1122,

cables

Acciones sismicas

El método empleado para la obtencién de la accidn sismica es el indicado en el presente
documento para la losa de cubierta

5.2.6.3. Comprobaciones de resistencia

A continuacién se recogen las combinaciones de acciones consideradas para obtener los
esfuerzos de disefo y las comprobaciones resistentes realizadas

Coeficientes de mayoracion y combinacion de acciones

Tal y como se ha indicado en el apartado Factores y combinaciones de carga, segun el
apartado 1.1.6.3. Combinaciones de cargas utilizando el disefio por resistencia del Capitulo 1:
Cargas y Materiales de la Norma Ecuatoriana de la Construccién, para las comprobaciones a
rotura de la losa de cubierta se han considerado las siguientes combinaciones de acciones:

a) 14D
b) 1.2D+1.6L

1.1.2.1.
C) 1.2 D+1.0E475+L
d) 0.9D+1.0E475
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e) 1.1(D+0.25L)+1.0E 2500
f) 0.9(D+0.25L)+1.0E2500

Donde:
D = carga permanente (peso propio + carga de solado)
L = carga de uso (viajeros e instalaciones)

E = accién sismica

Comprobacion de resistencia a flexion

Se ha seguido lo indicado para la losa de cubierta.

Comprobacion de resistencia a cortante

Se ha seguido lo indicado para la losa de cubierta.

Comprobaciéon de resistencia a punzonamiento

Se ha seguido lo indicado para la losa de cubierta.

Comprobaciéon de losa frente a deformaciones

Se ha seguido lo indicado para la losa de cubierta.

Comprobacion de losa frente a fisuracion

Se ha seguido lo indicado para la losa de cubierta.

5.2.7. Contrabéveda

5.2.7.1. Introduccion
La contrabdveda se ha planteado, estructuralmente, como losa maciza de hormigén armado.

Para fijar la geometria de la contrabéveda en alzado, la losa se ejecutara en V con una
pendiente hacia las vias del 2%. En caso de valores de subpresion elevados, que no permitan
el disefio de contraboveda por flexién, se ha aumentado la flecha de la contrabdveda para
que ésta funciones por forma.

5.2.7.2. Acciones a consideradas en el calculo de contrabdveda:

Acciones gravitatorias

Peso Propio de Losa 25 kN/m> | NEC Capitulo 1 apartado 1.1.2.1.

Carga Muerta de solado de andenes 2kN/m? NEC Capitulo 1 apartado 1.1.2.1.

Peso propio de andenes 3.5kN/m? NEC Capitulo 1 apartado 1.1.2.1.

Sobrecarga de uso de andenes 4.8 kN/m* | NEC Capitulo 1 apartado 1.1.2.2.
Carga Muerta de relleno de via 48kN/m? NEC Capitulo 1 apartado 1.1.2.1.
Sobrecarga de tréfico UIC-71xa. | IAPF-07
250 kN 250 kN 250 kN 250 kN
80 kN/m 80 kN/m

1] Bl

indefinido 'Q,B m' 1.6 m

_16m 0,8 m' indefinido

1,6 m

Figura 2.1: Tren de cargas verticales UIC71
Coeficiente de clasificacion o=1.21

Acciones gravitatorias
El valor de subpresién para cada estacion se ha tomado de la informacion geotécnica.
Apoyo de contrab6veda contra el terreno

En las hipdtesis en las que se considera el apoyo de la contrabdveda contra el terreno, éste
se ha caracterizara por su médulo de balasto vertical. Dicho valor ha tomado en funcién de la
informacion geotécnica.

5.2.7.3. Comprobaciones de resistencia

A continuacién se recogen las combinaciones de acciones a considerar para obtener los
esfuerzos de disefio y las comprobaciones resistentes a realizar

Coeficientes de mayoracion y combinacion de acciones

Empleando el disefio por resistencia que recoge el Capitulo 1: Cargas y Materiales de la
Norma Ecuatoriana de la Construccién, para las comprobaciones a rotura de la contraboveda
deben considerarse las siguientes combinaciones de acciones:

1) 1.0P+1.0F
2) 1.2P+12D+16L

Donde:

P = peso propio de losa

>
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D = cargas muertas de via y andén
L = sobrecarga de uso
F= Subpresion

Comprobacion de resistencia a flexion

Se ha seguido lo indicado para la losa de cubierta.

Comprobacién de resistencia a cortante

Se ha seguido lo indicado para la losa de cubierta.

Comprobacion de resistencia a punzonamiento

Se ha seguido lo indicado para la losa de cubierta.

Comprobacion de losa frente a fisuracion

Se ha seguido lo indicado para la losa de cubierta.
5.2.8. Pilas-pilote

5.2.8.1. Introduccién

En las pilas proyectadas para las estacioens el fuste de la pila en el interior de la seccion esta
formado por una pila de hormigdén con camisa exterior de acero y la cimentacion esta formada
por un pilote de hormigdn.

4 TUBOS 84"

_CAMISA 21000
e=17mm

& FILAS A 0.40m
DF 10 CONECTADORES @27x130 /"
EXTERICR DE CAMISA

1C.@14/0.15 (&.00m superores| & FILAS A 0.40m
1C.@14/0.25 (reslo) DE 10 CONECTADORES AZ2x120
INTERIOR CE CAMISA

|
|
- - \

5.2.8.2. Acciones consideradas en el calculo de Pilas Pilote

Reduccidén de sobrecargas

Segun el apartado 1.1.3.1.Reduccion de las sobrecargas. Cargas Generales del Capitulo 1 de
la Norma Ecuatoriana de la Construccién: Las sobrecargas distribuidas que se indican en la
Tabla 1.2, excepto las de cubierta, se podran reducir de acuerdo a la siguiente disposicion:

Los elementos para los que el valor de K *Ar es igual o mayor a los 35 m? pueden ser
disefados para una carga reducida de acuerdo con la ecuacion:

L=L, ﬁ:-.zs + =)
vELLAT

Donde:

L =sobrecarga distribuida en kN/m?, aplicada sobre el area tributaria del elemento de soporte.

L, =sobrecarga distribuida sin reducir, aplicada sobre el area tributaria del elemento de
soporte, segun Tabla 1.2.

K. =factor de sobrecarga segun el elemento de soporte, ver Tabla 1.3.
Ag = area tributaria en metros cuadrados

L no sera menor que: 0.5Lo para elementos que soportan un solo piso; y, 0.4Lo para
elementos que soportan dos pisos o mas.

Tabla 1.3. Factor de sobrecarga del elemento de soporte

Elemento K. ®

Columnas interiores 4
Columnas exteriores sin losas en

Volado 4

Columnas de borde con losas en

Volado 3

Columnas escquineras conlosas en
Volado
Vigas de borde sin losas en volado

Vigas interiores 2

Todos los demas elementos no identificados
incluyendo:

Vigas de borde con losas en volado
Vigas en volado

Losas en una direccién

Losas en dos direcciones

Elementos gue no tengan mecanismos de fransferencia
de cortante normal a la direccién de la luz

°El valor de K |, puede ser calculado en lugar de los valores precedentes
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Esta reduccion solo puede aplicarse, para la obtenciéon de las reacciones sobre las pilas
pilote, a las sobrecargas de uso de viajeros del vestibulo, ya que no se permite la reduccién
de sobrecargas en la losa de cubierta ni en valores de sobrecargas superiores a 4.8 kN/m?
(apartado Cargas Sobrecargas Pesadas).

Coeficientes de mayoracion y combinaciéon de acciones

Las pilas-pilotes se han comprobado a partir de las reacciones maximas obtenidas de los
célculos de las losas de cubierta. Empleando lo indicado en el apartado Factores y
combinaciones de carga, y la reduccién de sobrecargas del apartado anterior tenemos que,
para las comprobaciones a flexion compuesta de las pilas-pilote deben considerarse las
cargas pésimas obtenidas de las siguientes combinaciones de acciones:

Situacion persistente:

a) 1.4 (CPLosa de Cubierta+ CPLosa intermedia)
b) 1 2 (CPLosa de Cubierta+ CI:)Losa intermedia)+ 1 6 (SCLosa de Cubierta+ SCLosa intermedia*coef redUCCién)
Situacién accidental de sismo

a) 1 -Z(CPLosa de  Cubierta® CPLosa intermedia)"’1 .0 SisrnoverticalLosa de Cubierta_475"'1 .0
SismOverticalLosa intermedia_475'|'0-3 SismoHorizontaIp”a_475+ SCLosa cubierta™ SCLosa intermedia

b) 1 -2(CPLosa de  Cubierta® CIDLosa intermedia)+0-3 Sisr'noverticaILosa de Cubierta_475"'0-3
SismoverticalLosa intermedia_475+1 .0 SismoHorizontaIp”a_475+ SCLosa cubierta+ SCLosa intermedia

C) 0-9(CPLosa de  Cubierta® CPLosa intermedia)"’1 .0 SisrnoverticalLosa de Cubierta_475"'1 .0
SismoVertical| osa intermedia_47510.3 SismoHorizontalpi, 475

d) O-g(CPLosa de  Cubierta® CIDLosa intermedia)+0-3 Sisr'noverticaILosa de Cubierta_475"'0-3
SismoVerticali osa intermedia_475+ 1.0 SismoHorizontalpis_475

e) 1.1 (CPLosa de  Cubierta® CPLosa intermedia)"’1 .0 SiSmoverticaILosa de Cubierta_2500"'1 0
SismoVertical| osa intermedia_2500+0-3 SismoHorizontalpi|a_475+0.275 SClosa cubiertat0.275
SCLosa intermedia

f) 1.1 (CPLosa de  Cubierta™ Cl:>Losa intermedia)"'o-3 SismoverticalLosa de Cubierta_2500"'0-3
SismoVertical| osa intermedia_2500+1 .0 SismOHOI’iZOﬂtalpi|a_475+0.275 SCiosa cubiertat0.275

SCLosa intermedia

9) O-g(CPLosa de  Cubierta® CIDLosa intermedia)+1-0 Sism(-)Vertic’aILosa de Cubierta_2500+1-0
SismoVerticaI._osa intermedia_2500+0-3 SismOHOTiZOﬂtalpi|a_475+0.225 SCLosa cubierta+0-225

SCLo:sa intermedia

h) O-Q(CPLosa de  Cubierta® CI:>Losa intermedia)"'o-3 SismoverticaILosa de Cubierta_2500+0-3
SismoVertical| osa intermedia_2500+1.o SismoHorizontaIpi.a_475+0.225 SCiosa cubiertat0.225

SCLosa intermedia

Situacién accidental de incendio

a) (CPLosa de Cubierta™ CIDLosa intermedia)+ 1.0 (SCLosa de Cubierta™ SCLosa intermedia*coef redUCCién)

Acciones sismicas horizontales en pila

Las acciones debidas a la componente vertical del sismo se han obtenido como parte de las
reacciones en los apoyos de los modelos empleados para el dimensionamiento de los
forjados.

Para la obtencion de los esfuerzos sismicos, debidos a la componente horizontal del sismo, a
considerar en el dimensionamiento de las pilas pilote se han empleado los resultados
obtenidos del calculo transversal de la estacion frente a acciones simicas mediante la
interaccion terreno-estructura.

De estos resultados se han obtenido tanto los desplazamientos impuestos en los niveles de
los forjados, que son considerados como excentricidad de la carga en la situacion de sismo,
como los propios momentos flectores que estos desplazamientos producen tanto en el fuste
de la pila como en su pilote de cimentacion.

5.2.8.3. Descripcion de la solucion de pila circular

Las pilas pilote mixtas circulares estan formadas en su parte enterrada por un pilote. El fuste
de la pila, situado en el interior de la estacion, se compone de una seccién mixta circular
formada por una camisa tubular y un interior de hormigdén armado.
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En el apartado 10.14 Elementos compuestos sujetos a compresion de CPE-5.2_Hormigén se
indican los requisitos a seguir para el disefio de soportes mixtos.

Se indica que, para la evaluacion de los efectos de la esbeltez, el radio de giro de la seccion
compuesta no debe ser mayor que el valor dado por:

|| (E.1,5)+E, /]

r= |

\| (E.A, /5)+E.A]

Donde:
Ec = modulo de elasticidad del hormigdn en, Mpa.
Ig = inercia de la seccién de hormigén, sin considerar el refuerzo, mm?*.
Es=moddulo de elasticidad del acero, Mpa.
It= inercia del tubo estructural de la seccion compuesta, mm®*.
Ag= area total de la seccién, mm?.
At= area del tubo estructural de la seccion compuesta, mm?.

También indica dicho apartado que, para pilas con nucleo de hormigdn embebido en acero
estructural, el espesor del tubo de acero debe ser, para secciones circulares de diametro h,
mayor que:

Donde:
fy = resistencia a la fluencia especificada del refuerzo, Mpa.

Es=maodulo de elasticidad del acero, Mpa.

La losa de cubierta apoya directamente sobre las pilas y se coloca una chapa de testa en el
extremo superior de la camisa, en forma de corona circular, que transmita a ésta su parte
correspondiente de la carga de apoyo de la losa. La losa intermedia se ha conectado a las
pilas mediante pernos conectores. La transmision de la carga, que soporta la camisa metalica,
al pilote de cimentacion se realiza también mediante pernos conectores.

5.2.8.4. Consideracion de la esbeltez

En el apartado 10.11 Evaluacién aproximada de los efectos de esbeltez de CPE-
5.2 _Hormigén se indica que para el calculo de de elementos a compresién, los efectos de
esbeltez pueden despreciarse cuando:

Donde:
k = factor de longitud efectiva para elementos en compresion.
I, = longitud no soportada de un elemento en compresion.
r=radio de giro de la seccion transversal de un elemento en compresion

M= valor del menor momento de extremo mayorado de elementos sujetos a
compresion, debido a las cargas, y que da como resultado un desplazamiento
imperceptible, calculado por el analisis comin de marco elastico. Es positivo si el
elemento esta flexionado con curvatura simple, y negativo si esta flexionado con doble
curvatura.

M,,= valor del mayor momento de extremo mayorado de elementos sujetos a
compresion, debido a las cargas, y que da como resultado un desplazamiento
imperceptible, calculado por el analisis comun de marco elastico.

En el caso del dimensionamiento del fuste de las pilas-pilote consideramos que, del lado de la
seguridad, se puede tomar a efectos de calculo como longitud de pandeo (k*lu) la longitud
libre de la pila entre caras de losa y M;,/M,=0.

Para tener en cuenta los efectos de segundo orden que puede producir la inestabilidad de la
pila pilote, en aquellas pilas que lo requieran, se ha realizado un analisis P-Delta, de la pila
con el que se obtenga una excentricidad adicional por inestabilidad (y por lo tanto un
momento adicional de inestabilidad) que se suma al momento de calculo en la comprobacién
de la seccion del fuste de la pila a flexion compuesta. Como excentricidad accidental inicial a
considerar en el analisis P-Delta, se considera L*/350, siendo “L*” la longitud de pandeo.

5.2.8.5. Comprobaciones de resistencia

Las comprobaciones resistentes realizadas en las secciones de las pilas pilote son:

Comprobacion de resistencia a flexion compuesta en fuste de pila

El factor de reduccion de la resistencia a compresién compuesta del fuste de la pila sera
$=0.75.

Dicha comprobacion se realiza para los esfuerzos pésimos de las siguientes combinaciones:

Combinacion Persistente: Se comprueba que la seccidén mixta de hormigén+ camisa
de acero es capaz de soportar los esfuerzos de calculo mayorados

Combinacion Accidental de Sismo: Se comprueba que la seccion mixta de hormigén+
camisa de acero es capaz de soportar los esfuerzos de calculo mayorados

Combinacion Accidental de Incendio: Se desprecia la contribucidn estructural de la
camisa de acero, por considerar que puede verse afectada por la accion del fuego, y se
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comprueba que unicamente la seccion de hormigén del fuste es capaz de soportar por si sola
los esfuerzos obtenidos en la combinacion de cargas accidental de incendio

Comprobacion de resistencia a flexion compuesta en pilote de cimentacion

El factor de reduccion de la resistencia a compresién compuesta del pilote sera ¢=0.75.

Dicha comprobacion se realizara para los esfuerzos pésimos de las siguientes
combinaciones:

Combinacion Persistente: Se comprueba que la seccion de hormigén del pilote es
capaz de soportar los esfuerzos de calculo mayorados

Combinacion Accidental de Sismo: Se comprueba que la seccién de hormigén del
pilote es capaz de soportar los esfuerzos de calculo mayorados

Célculo de longitud de empotramiento del pilote

El célculo de la longitud de empotramiento del pilote para cada una de las estaciones se ha
realizado siguiendo las indicaciones que recoge el correspondiente Anejo Geotécnico.

5.2.9. Pantallas de contorno

5.2.9.1. Introduccién

Las pantallas de contorno se han disefiado como pantallas continuas de hormigén armado.

Las pantallas de contorno que seran atravesadas por la tuneladora a su paso por la estacion
se han armado con barras de fibra de vidrio (GFRP) en vez de con armadura convencional,
para permitir el paso de la maquina a través de las mismas.

5.2.9.2. Acciones consideradas en el calculo de las pantallas:

Empuje del terreno

Para determinar las presiones del terreno sobre las pantallas se ha empleado el programa
RIDO, que calcula el equilibrio elastoplastico de los muros pantalla con cualquier tipo de
terreno. Para el célculo de los distintos casos se han utilizado las siguientes premisas:

* Rozamiento terreno — pantalla &= ¢/3 para empujes activos o pasivos.
* La unién cabeza de pantalla — losa de cubierta es rigida.

» Con nivel fredtico mas alto, para el terreno bajo cota maxima de excavacion, se
considera densidad sumergida cuando la permeabilidad de esa capa-sustrato sea
igual o superior a 10-7 m/s. Para permeabilidades mas reducidas la densidad del
terreno en los calculos es la saturada.

Empuje lateral del agua del nivel freatico

Se considera como peso especifico del agua intersticial yw=10 kN/m3. Para el calculo de los
empujes en el trasdds de las pantallas se ha considerado un incremento de un metro de agua
respecto a los valores establecidos en los informes geotécnicos. En todas las fases
analizadas se ha considerado el empuje hidrostatico del agua freatica en trasdés e intradds.
El nivel del agua en el intradds se considera “rebajado” a la misma cota que la excavacion de
cada fase, con presién nula en la superficie libre y distribucién hidrostatica. A fase final, una
vez ejecutada la losa de fondo, se considera una restitucion del nivel freatico a su cota
natural, produciéndose subpresiones bajo la solera.

Empuje de la sobrecarga en el trasdos de la pantalla

La sobrecarga de uso considerada en trasdds de pantallas, es una carga uniformemente
repartida de valor 20 kN/m2. Este valor incluye tanto las cargas de trafico, como las cargas de
transito de la obra. En el caso de edificaciones situadas en las proximidades de las pantallas,
se adoptan los siguientes valores de sobrecarga repartida:

* Para edificaciones de menos de 4 plantas se ha tomado 50kN/m2

* Para edificaciones de mas de cuatro plantas se han tomado 5 kN/m2 en planta de
solera mas 10 kN/m2 por cada planta, considerando la cubierta como una planta
adicional.

ANEJO N° 13. TUNEL DE LINEA Y ESTRUCTURAS Péagina 117

Metro de Madrid, S.A

MQ-E511-AX-13-TUNEL_ESTRUCTURAS-EdO1

Pagina 118 de 153



E.5.11. DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL

6

Acciones sismicas

Para la obtencién de los esfuerzos en las pantallas debidos a las acciones sismicas en
direccion horizontal, se ha empleado el método paso a paso de interaccion suelo estructura

Caracterizacion del sismo

Para el analisis sismico la normativa de referencia es:
* Capitulo 2 y 3 de la NEC-11.

+ Capitulo 12 del Cédigo Ecuatoriano de la Construccién (CPE INEN 5).

El sismo de disefio es el terremoto con un periodo de retorno de 475 afios. Se considera, por
otro lado, que la obra a efectos de importancia de la estructura es “de ocupacién especial’, de
forma que tiene que permanecer operativa después de un sismo severo, que segun la
normativa, es el correspondiente a un terremoto con periodo de retorno de 2500 afios.

Las pantallas seran han dimensionado utilizando unas aceleraciones maximas esperadas en
roca obtenidas a partir de las curvas de peligro sismico de NEC-11 para la ciudad de Quito,
que resultan:

* Para el sismo de disefo, con un periodo de retorno de 475 anos (probabilidad anual
de excedencia de 0°'002) -> PGA enroca 045 g

» Para el sismo de desempefio, con un periodo de retorno de 2500 afios (probabilidad
anual de excedencia de 0°0004) -> PGA en roca 0’70 g

Las fuerzas obtenidas a partir de estas curvas de peligro sismico no deben multiplicarse por el
factor de importancia |. Sin embargo los valores corresponden a aceleraciones en roca media
(perfil de suelo tipo B), por lo que deben aplicarse los factores de amplificacion dinamica para
aceleraciones (Fa) que correspondan al terreno en cada seccién a dimensionar. Estos
factores vienen definidos en el apartado 2.5.4.8 de la NEC-11.

Método paso a paso. Interaccién suelo-estructura

Para el célculo de la interaccién terreno estructura en direccion transversal frente a la accién
sismica se emplea el método paso a paso descrito en el capitulo 13 del Manual de Tuneles de
FHWA-NHI-09-010 de la Federal Highway Administration de EEUU.

Este método parte de la obtencion de la deformacion de campo libre que se obtiene del
siguiente modo:

T

max

Guz

— 7

}/ITIEIX =

T = (PGA/2) 6, R,

Oy = Yl (H+D)

Donde:
Gn=Modulo de rigidez transversal (kN/m?)
Tmax= MAxima tensioén tangencial inducida por el sismo (kN/m?)
ov= presion vertical en el terreno a cota inferior del tunel (kN/m?)
vr= densidad del terreno (kN/m?®)
H= altura de relleno de tierras sobre el tunel (m)
D=altura del tinel (m)

R4= Factor reductor dependiente de la profundidad, se puede estimar a partir de las
siguientes expresiones:

R¢= 1.0-0.0076*Z Z<9.15m
Rq=1.174-0.0267*Z 9.156>7>22.9 m
Rq= 0.744-0.0080*Z 22.9>7>30.5m

R«=0.5 30.5 m>Z

El proceso paso a paso a seguir para cada una de las secciones transversales segun este
método es:

1) Calcular la deformacion de campo libre, ymax, S€gUN la siguiente expresion:

A =H .y

free - field / max

Donde:
H=altura de la estructura

2) Determinar la rigidez de “racking”, Ks, de la seccidén transversal de la estructura
mediante el analisis estructural de un modelo de barras de la misma.

3) Determinar el coeficiente de flexibilidad, F;, de la estructura segun la siguiente
expresion.

F,=(Gn/ Ks) - (W/H)

Donde:
W= ancho de la estructura (m)
H= altura de relleno de tierras sobre el tunel (m)

Gn=Modulo de rigidez transversal (kN/m?)

>

Metro de Madrid, S.A

ANEJO N° 13. TUNEL DE LINEA Y ESTRUCTURAS Péagina 118

MQ-E511-AX-13-TUNEL_ESTRUCTURAS-EdO1

Pagina 119 de 153



) metre
E.5.11. DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL v

Ks= rigidez de “racking” de la estructura (kKN/m)

4) A partir del ratio de flexibilidad obtenido en el apartado anterior se obtiene el
coeficiente de “racking”, R,, de la estructura. Este coeficiente es la relacién entre la
distorsién de la estructura embebida en el suelo, A, y la distorsion del terreno en
campo libre:

Rr - As / AI‘ree—l“leld

Los valores del coeficiente de racking se obtienen a partir de las expresiones de Wang
(1993):

Para condicion de no deslizamiento entre muro y terreno:

B 41-v, )F,
" 3-4v +F

o .

Para condicion de deslizamiento entre muro y terreno:
__4(1-v,)F,
-
2.5-3v, +F

Racking Coefficiant, R,
"
Racking Coefficient, R,
L]
L

+ .
A i 1 i I Il L ) L ' I A ' 1 L
' . 5 r . B 0 0f 62 03 04 B85 08 OF 0@ OO

Flexibility Ratio, F, Flexibiity Ratio, F
Dashed Lines: Full Slip, R, = 4(1-v)F /(F, + 2.5 - 3v) (Wang, 1983, Penzien, 2000)

Sobid Lines:  No Shp, Ry = 4(1- v)F; /{F; + 3-4v) (Penzien, 2000)
& Dynamic Finite Element Analyses (Wang, 1993)

a. Flexibility Ratios Between 0.0 and 10 b. Flexibility Rations Between 0.0 and 1.0

Figure 13-21  Racking Coefficient R, for Rectangular Tunnels (MCEER-06-SP11. Modified from
Wang. 1993, and Penzien, 2000)

5) Determinar la deformacién de “racking”, As, de la estructura a partir de la siguiente

expresion:
A.=R,- A

6) La accion sismica en términos de esfuerzos y deformaciones son calculados
imponiendo Ag en el pértico de la estructura mediante una ley de presiones triangular
del siguiente modo:

free— field

A= R, * Ag

" VT IITTETITY

Pseudo-Static
Triangular Prassura
Distribution

NNCANS NNAN S

Los esfuerzos obtenidos de este calculo, tanto en pantallas como en las pilas pilote, se
emplearan en el calculo de estos elementos como los esfuerzos debidos a la componente
horizontal de accion sismica de periodo de retorno de 475 afos y de 2500 afios.

Pantallas en voladizo

Para los casos de pantallas que no forman parte de un sistema aporticado se utilizara el
sobreempuje obtenido por el método de Mononobe Okabe

5.2.9.3. Comprobaciones de resistencia

A continuacién se recogen las combinaciones de acciones consideradas para obtener los
esfuerzos de disefo y las comprobaciones resistentes realizadas

Coeficientes de mayoracion y combinacion de acciones

Empleando el disefio por resistencia que recoge el Capitulo 1: Cargas y Materiales de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion, para las comprobaciones a rotura de la losa de
cubierta deben considerarse las siguientes combinaciones de acciones:
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1) 16H
2) 1.6 H +1.0E475
3) 1.1 H +1.0E2500

Donde:

H = Empujes en pantalla debidos al terreno, sobrecarga en trasdos y nivel freatico
E = accidn sismica

Para las comprobaciones en servicio, donde no se consideran las situaciones sismicas, la
combinacion de carga a considerar es:

1) 1.0H

Comprobaciéon de resistencia a flexion

Se ha realizado el dimensionamiento de la armadura de la losa siguiendo lo indicado en el
apartado 5.2.3.2. del presente documento. El factor de reduccion de la resistencia a flexion
de la losa sera ¢$=0.90.

Comprobacion de resistencia a cortante

Se ha realizado la comprobacion a cortante de la losa siguiendo lo indicado en el apartado
5.2.3.2. del presente documento. El factor de reduccion de la resistencia a cortante de la losa
sera ¢=0.75.

Comprobacion de losa frente a fisuracion

Se ha realizado la comprobacion de fisuracion de la losa siguiendo lo indicado en el apartado
5.2.3.5. del presente documento.

Comprobacion de losa frente a deformaciones

Para limitar el riesgo de afeccién a las edificaciones o estructuras cercanas, en el
dimensionamiento estructural de las pantallas se ha comprobado que el maximo
desplazamiento horizontal no excede los siguientes valores:

» 12 mm en casos de pantallas proximas a edificios o estructuras (a menos de 10 m de
distancia de la fachada).

20 mm para edificaciones o estructuras situadas entre 10 y 20 m de distancia.

30 mm para edificaciones o estructuras situadas a mas de 20 m de distancia de la
pantalla.

Los valores indicados se refieren a los primeros 10 m mas superficiales, pudiendo
incrementarse en 5mm, por cada 10 m de profundidad adicionales.

5.2.9.4. Comprobaciones de esfuerzo pasivo movilizado

El empotramiento de las pantallas de la estacion se ha disefiado tal que, en las fases de
calculo no sismicas, la razén pasivo movilizado/pasivo maximo no excedera el 75%.

Se ha admitido que esta relacion alcance el 85% en situaciones transitorias de la
construccion.

5.2.9.5. Disposiciones especiales para el disefio sismico

Para detalles de armado en pantallas, en relacién con la acciéon sismica, la normativa de
referencia seguida es la NEC-11 y el CPE INEN 5 (capitulo 21), de las que en caso de
discrepancia se ha tomado la opcién mas desfavorable.

» Para el céalculo de la armadura transversal (cortante), no se considera resistente el
cerco perimetral de la armadura del batache.

» Como armadura transversal se utilizaran cercos, no horquillas. Las patillas de los
cercos estaran dobladas 135° alrededor de la armadura longitudinal de los bataches,
con una longitud de al menos 10 veces el diametro del cerco.

» Se debe considerar armadura transversal adicional a la armadura de cortante, en
zonas con posibilidad de convertirse en rétulas plasticas (zonas cercanas a la unién de
la pantalla con losas y contrabdveda), que permita la formacién de estas roétulas
mediante confinamiento del hormigdn por zunchado.

5.3. Trabajos desarrollados

En los dieciséis apartados del Apéndice 4. Calculos Justificativos de Estaciones, cada uno
correspondiente a una de las estaciones, se recogen los procesos de calculo empleados en
el dimensionamiento de cada uno de los elementos estructurales perteneciente a cada una de
las estaciones.
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6. POZOS DE INTRODUCCION Y EXTRACCION DE TUNELADORAS

6.1. Descripcion General.

En el presento proyecto existe dos pozos, cuya funcion es la de introduccién o extraccion de
la tuneladora. Estos pozos se situan en:

- Estacion el Labrador.
- Pk 11+020, Avenida Rumichaca

A continuacién se describen cada uno de los pozos.

6.1.1. Pozo deintroduccién de El Labrador

El objeto del presente apartado es la descripcién de los distintos elementos que componen la
estructura de la obra civil del tunel entre pantallas, que sirve a su vez como pozo de
introduccion de la tuneladora, de El Labrador, perteneciente a la futura Linea 1 de Metro de
Quito.

Z=2750.01

El tunel de fondo de saco de la tiene una longitud de 312.45 m y un ancho interior variable de
de 8.15ma 16.0 m.

La configuracion estructural planteada para el tinel de fondo de saco entre pantallas cse
realiza empleando el método cut and cover que utiliza pantallas continuas de hormigén como
contencién lateral el terreno y losas macizas de hormigén como forjados para soportar las
cargas verticales, las losas actuan, a su vez, como puntales horizontales para las pantallas
laterales. Las losas se apoyan verticalmente en las pantallas laterales.

nglﬂ.ﬁl E DE 27024 00 A 2734 268

£TB0.125
L¥

=113
272,00

2783,135
s

En el tramo del tunel que sirve de pozo de introduccion de la tuneladora se encuentra abierto
en el nivel superior en fase provisional, sosteniéndose horizontalmente las pantallas mediante
un nivel de estampidores en cabeza y un nivel de estampidores intermedio.
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En la situacion final la cubierta se cierra con un forjado de vigas prefabricadas:

Vﬂgl.ﬂ.ﬂ.l E DE 2704 46 A 2794,80
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Los elementos estructurales que componen la estructura de la estacion:

-Pantallas de contorno: se resuelven mediante pantallas continuas de hormigén armado de
1.0m de espesor con empotramiento de 6.0 m.

-Losa de cubierta de tunel: la losa se apoya verticalmente en las pantallas de contorno. La
losa es maciza de hormigdn y de espesor de 1.80 m y soporta las cargas del relleno de tierras
y la sobrecarga de tréafico del vial.

-Losa de cubierta de zona de pozo de introduccion de tuneladora: el forjado se resuelve
mediante un tablero de vigas prefabricadas de 0.80m de canto y una capa de compresion de
0.25m.

-Losa codal intermedia: la losa codal se apoya verticalmente en las pantallas laterales. Tiene
un espesor de 0.60 m.

-Estampidores intermedios: en la zona que sirve de pozo de introducciéon de la tuneladora la
funcion de codal de las pantallas se resuelve mediante unos estampidores de hormigén en el
nivel intermedio y en cabeza de pantallas

-Contrabdveda: la contrabdéveda se resuelve mediante una losa maciza de 0.80 m de espesor
apoyada sobre el terreno. La contrabdveda de la zona de pozo de introduccion se encuentra
1.80m bajo la contraboveda del resto del tunel de fondo de saco.

Este tramo de tunel se excava desde una rampa que se ejecuta entre pantallas y se rellena al
finalizar la obra del tunel.

Una vez terminados los trabajos de la tuneladora, sobre la contrabdveda sel pozo se situara el
ultimo pozo de bombeo de la linea.

6.1.2. Pozo Extraccion Glorieta Rumichaca.

En el entorno del pk 11+020 se ubica el pozo de extraccién de la tuneladora. Este esta
pensado como un recinto apantallado 24.70x17.60m (HxV), con un solo nivel de
arriostramiento intermedio, materializado por medio de un marco.
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6.2. Criterios de Disefio y Dimensionamiento.

Margen |zqularde, Margan lzqulerdn,

Entibacién Provisional. AVENUE RUMICHACA NAN Enllzactan Predslanal, .
/ 4210 6.2.1. Normativa.

Para la elaboracion del proyecto de estructuras de los tuneles entre pantallas se emplearan
las normas y las recomendaciones enumeradas a continuacion.

L 1.1011.00
a

6.2.1.1. Normativa Ecuatoriana

DINTEL REALIZADD

g UNA VEZ EXTRAIDA LA TUNELADORA, Norma TItUIO
A0 CONTERCION NEC-11 Norma Ecuatoriana De La Construccién
:51_ 0.3p [ CPE INEN 5 Cédigo. de”Préctica Ecuatoriano — Instituto Ecuatoriano de
P . Normalizacion
e8440mm r .
Parte 1:2001 Requisitos generales de disefio
TRATAMIENTOS [
Requisitos generales de diseno: peligro sismico, espectros de
S DIAMETRO Parte 1-12:2001 disefio y requisitos minimos de calculos para disefio sismo-
@ PERFORACION resistente.
s Parte 2:1993 Requisitos de disefio del hormigon armado
S
- Especificaciones generales para la construccion de caminos
1550 MOP 001 F-2002 | — Pocicacionss g P Heel nos ¥
4 = puentes

CUNA TUNELADORA

1.00 15.50 1.00 La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11) es el conjunto de normativas que regulan
la construccion de edificios en Ecuador. En la NEC-11 se establecen los requisitos basicos de
seguridad y disefio estructural de construcciones sismo-resistentes.

SECCION A-A

ESCALA 1:100
(COTAS EN m)

Como se puede apreciar de la figura anterior, la losa de fondo, contrabdveda, tiene forma 6.2.1.2. Normativa Internacional de aplicacion en Ecuador

curva, siendo esta tangente al la clave del escudo de la tuneladora. Para configurar una zona
estable, en la que la tuneladora se arrastre hasta alinearse con el hueco del marco, se debe
rellenar hasta la cota -13.92 (cota relativa) de hormigén en masa.

Norma Titulo

AASHTO LRFD Bridge design specification

Es necesario, tener en consideracion que el panelado de pantallas frontales, que estan en
contacto con el corralito, se deben armar con fibra de vidrio, para poder realizar un “mordida” ACI 201.2R-01 Guia para la durabilidad del hormigén
mas limpia y facil.

Método normalizado para determinar la resistencia al fuego de

Una vez extraida la tuneladora se procedera, por medio de cimbras, a ejecutar la losa de ACI 216.1-97 . . ,
las construcciones de hormigdn y mamposteria

cubierta del pozo.

La extraccion de tierras se realiza por el acceso que este pozo posee desde pk menos, es ACI 224R-01 Control de abertura de fisuras en estructuras de hormigon
decir, desde el tunel de linea. armado
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Norma Titulo

AC| 318S-08 Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI 318-
08) y comentarios

ACI 355.1R-91 Informe sobre el estado del arte de los anclajes en hormigdén

ACI 355.2-01 !Evaluamon del c.or’nportamlen.to de los anclajes mecanicos para
instalar en hormigén endurecido

AWS American Welding Society

ASTM American Society for Testing and Materials

Para los ensayos de materiales de construccion se consideraran las normativas americanas
ASTM.

Las AWS son las normas de referencia para procedimientos, evaluaciones y técnicas de
soldadura de los aceros empleados en las estructuras.

6.2.1.3. Literatura de referencia para el disefio sismico de estructuras enterradas

En el disefo sismico de los tuneles entre pantallas se consideraran las recomendaciones de
la siguiente monografia reconocida a nivel internacional como referencia para la aplicacion del
meétodo del campo libre en estructuras enterradas:

Seismic Design of Tunnels, Parsons Brinckerhoff Monogragh, Wang, J.N. (1993).

6.2.1.4. Normativa Internacional de referencia para el proyecto

Otras Normativas que seran de aplicacién por su relevancia a nivel internacional a modo de
complemento de la ecuatoriana son las siguientes.

Norma Titulo

Eurocédigo 1 Acciones en estructuras.

Eurocddigo 2 Proyecto de estructuras de hormigén.

Eurocddigo 8 Disposiciones para el proyecto de estructuras sismo-resistentes.
FHWA-NHI-09-

010 09 Technical Manual for Design and Construction of Road Tunnels

IAPF 11 Instrucciones de acciones a considerar en puentes de ferrocarril
CEB-FIP Cddigo modelo CEB-FIP para hormigén estructural

6.2.2. Materiales.
Los materiales utilizados deben cumplir con las especificaciones del capitulo 1 de la NEC-11.

6.2.2.1. Hormigon

Las principales propiedades del hormigén desde el punto de vista del calculo estructural son
la resistencia a compresion y el modulo de Young.

De acuerdo con el capitulo 4 de la CPE INEN 5 Parte 2 y con la ACI 318S-08, el hormigon se
clasifica por su resistencia especificada a la compresion fc’', que se basa en ensayos de
probetas cilindricas de hormigén a los 28 dias.

En conformidad con el apartado 1.2.5 de la NEC-11, se considerara el empleo de dos
modulos de elasticidad del hormigén segun el tipo de comprobacion estructural:

- Comprobacion de niveles de servicio (deflexiones, fisuracién): E. = 1.15 *

- Comprobacién del desempefio sismico: E. =4.7 xVf'c

La primera formulacién depende del modulo de elasticidad del agregado Ea, que, en la
provincia de Pichincha, podria ser basalto procedente de Pifo (Ea = 27.2 GPa) segun
recomendacion de la Tabla 1.12 en la NEC-11.

A continuaciéon y a modo de tabla, se recogen los valores de disefio para los diferentes
hormigones, y elemento estructural.

fc' Ec.serv Ec.Sismo
Elemento Cb (cm) | (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Pantallas 7 30 18942.97 25742.96
Pilotes 7 30 18942.97 25742.96
Fuste de Pilas-Pilote 3 40 21873.46 29725.41
Losas y Vigas 5 30 18942.97 25742.96
Pilares 5 30 18942.97 25742.96
Soleras y Contrabévedas 7 30 18942.97 25742.96
Solera de Deslizamiento 3 30 18942.97 25742.96
Plantilla - 15 -

Para conseguir una durabilidad adecuada del hormigén se deben cumplir unas condiciones
relativas al tipo de cemento, a la maxima relacién agua/cemento y minimo contenido de
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cemento, que vienen dadas en las normativas de referencia ecuatoriana en funcion del tipo de

ambiente al que va a estar sometido el hormigon.

Las categorias y las clases de exposicion ambiental de cada componente estructural en
hormigdn armado se asignaran de acuerdo con la Tabla 1.7 en el apartado 1.2.4 de la NEC-

11 -“Requisitos de durabilidad del hormigén”.

Tabla 1.7. Categorias y clases de exposicion

Categorias Severidad Clase Condicion
) Hormigon no expuesto a ciclos de
No existe FO congelacién y deshielo.
Hormigon expuesto a ciclos de
Moderada F1 congelacion, deshielo y exposicion
ocasional a la humedad.
F
Hormigén expuesto a ciclos de
Congelacién y Severa F2 congelacion, deshielo y en contacto
deshielo continuo con la humedad.
Hormigén expuesto a ciclos de
congelacion, deshielo y que esté en
Muy severa F3 contacto continuo con la humedad y
expuesto a productos quimicos para
descongelar.
Sulfatos solubles Sulfato (SO,)
en agua (SO4) enel | disuelto en agua,
suelo, % en masa ppm
No aplicable SO S0,<0.1 S0,<150
S
150<50,<1500
Sulfato Moderada S1 0.1<50,<0.2
agua marina
Severa S2 0.2<50,4<2.0 1,500<50,<10,000
Muy severa S3 50,>2.0 S0,>10,000
) En contacto con el agua donde no se
P No aplicable PO requiere baja permeabilidad
R:fr:::r:“?:;:’ ) En contacto con el agua donde se
P Requerida Pl requiere baja permeabilidad
) Hormigén seco o protegido contra la
No apllcable co humedad
C Hormigon expuesto a la humedad, pero
Moderada C1 no a una fuente externa de cloruros
Proteccion del
refuerzo contra Hormigén expuesto a la humedad y a una
la corrosién fuente externa de cloruros provenientes
Severa c2 de productos quimicos para descongelar:

sal, agua salobre, agua de mar o
salpicaduras del mismo origen

A continuacién se introducen algunos de los principales parametros de calculo del hormigon:

- Peso especifico: 25 KN/m3
- Resistencia especificada a la compresion: fc
- Deformacién unitaria ultima 0.3 %

- Coeficiente de dilatacion térmica: o =1,08 x 10-5 °C-1

- Coeficiente de Poisson: v=0.20

6.2.2.2. Acero de armar.

En conformidad con las normas ASTM A615M y NTE INEN 102, se empleara un acero para
armar con las siguientes caracteristicas mecanicas:

- Designacion NTE INEN 102 grado A42
- Designacion ASTM A615M grado 60

- Limite elastico a traccién (fluencia minima) 420 MPa
- Resistencia ultima a traccion (fluencia maxima) 550 MPa
A continuacién se indican los parametros de calculo del acero:
- Peso especifico: 78.50 KN/m3
- Modulo de elasticidad del acero Es = 200000 MPa
- Resistencia especificada a la fluencia fy =420 MPa

- Coeficiente de dilatacién térmica: o =1,20 x 10-5 °C-1

- Coeficiente de Poisson: v =0.30
- Lalongitud normal de las barras a considerar sera de 12m.

Se emplearan en el disefio de los distintos elementos en hormigéon armado los siguientes
diametros de varilla: 8, 10, 12,, 16, 20, 25, 32 mm.

6.2.2.3. Acero estructural.

En el disefio de los tuneles entre pantallas se emplearan los siguientes elementos en acero
estructural: puntales provisionales y vigas de atado, en el caso que sean necesarios.

Las normas ecuatorianas especificas para los perfiles y tubos de acero estructural son NTE
INEN 2215 y 2222. De todos los tipos de acero que recogen estas normas consideramos
recomendable fijar como grado del acero a emplear E 275 y, en casos excepcionales en los
que sea necesario, E 355.

Se atendera a los requisitos mecanicos recogidos en las citadas normas.

El moédulo de elasticidad del acero estructural es de Es=200.000 MPa.
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6.2.3. Acciones de Calculo.

Para el disefio de las estructuras, se consideraran las hipotesis de carga a continuacion.

6.2.3.1. Acciones permanentes (D).

Se refiere a los pesos de los elementos que constituyen la obra, y se supone que actian en
todo momento, siendo constante en magnitud y posicion.

Peso propio de las estructuras (D1).

Corresponde generalmente a los elementos estructurales, calculados a partir de su seccion
bruta, y multiplicados por el peso especifico del material, de acuerdo con el apartado 1.1.2.1.1
de la NEC-11. Entre ellos:

- Peso especifico del acero estructural: 78.5 KN/m3.
- Peso especifico del hormigén armado: 25.0 KN/m3.
- Peso especifico del hormigdn sin refuerzo: 24.0 KN/m3.

Cargas muertas (D2).

Se estiman uniformemente repartidas en planta y en alzado, en elementos tales como la losa
de cubierta, la placa en hormigén armado que constituye la plataforma de la linea del metro y
el revestimiento interior de las pantallas laterales.

Para el calculo de los pesos propios no-estructurales se utilizara la tabla de pesos de
materiales en el apartado 1.1.2.1.1 de la NEC-11. Entre ellos:

- Peso especifico del hormigdn en masa: 24.0 KN/m3.
- Peso especifico de materiales granulares: 20.0 KN/m3.
- Peso especifico del material de relleno sobre la cubierta 20.0 KN/m3.

La altura del relleno de tierras que yace por encima de la losa superior del metro varia a lo
largo de la linea del metro, con un limite maximo de 1.00m. Metro Madrid recomienda la
adopcion de una sobrecarga minima en cubierta de 30 KN/m2, que corresponde a 1.50m de
relleno.

A los efectos de estabilidad frente al estado limite de flotabilidad se considerara un peso
especifico de relleno en cubierta de 18.0 KN/m3.

También se consideran como cargas muertas las asociadas a:

- Los rellenos de hormigén en masa sobre las contrabévedas. Rellenos que se
usan para alcanzar la cota de acabado de estructuras en el tunel.

Carga por presion lateral del suelo (H).

Corresponde a los empujes del suelo que actuan sobre las pantallas laterales. Para
determinar las presiones del terreno sobre las pantallas se utilizara el programa RIDO, que
calcula el equilibrio elasto-plastico de los muros pantalla con cualquier tipo de terreno.

Para el calculo de los distintos casos se utilizaran las siguientes premisas:

- Rozamiento terreno—pantalla & = ¢/3 para empujes activos o pasivos.

- La unidn cabeza de pantalla — losa de cubierta sera empotrada.

Efectos del nivel freatico (F).

Corresponde a las siguientes dos acciones:

- Empujes horizontales sobre las pantallas por parte del agua intersticial en el
suelo.

- Sub-presion vertical que se produce cuando el nivel freatico es mas alto que la
cota de la cara inferior de la losa inferior (o contra-bdveda) del tanel de linea.
Este ultimo se calcula multiplicando el peso especifico del agua (yw=10 kN/m3)
por la diferencia de los dos niveles.

El nivel freatico de calculo tendra en cuenta las fluctuaciones dependientes de las
caracteristicas del terreno y de las variables climaticas. De todas formas se considerara una
variacion maxima de AH = 1.00m respecto al valor detectado por los ensayos.

Cargas por efectos acumulados de variacion de temperatura (T1).

Las siguientes cargas se consideraran como variaciones equivalentes de temperatura:
- Variacion uniforme de temperatura.
- Retraccién del hormigon.
- Fluencia del hormigon

Se recomienda de adoptar procedimientos constructivos que minimicen los efectos de la
retraccién del hormigén, visto su desarrollo inmediato en las fases de construccion.

El empleo de juntas de dilatacién en la losa de cubierta y el la losa inferior y la separacion
entre juntas, se evaluara considerando la geometria y las tipologias estructurales adoptadas
para los tramos sucesivos de tuneles de la linea del metro.

Variacion uniforme de temperatura (T1.1).

Hasta la fecha de hoy, en la ciudad de Quito se han registrado los siguientes valores

extremos de temperatura:
- Valor maximo de la temperatura del aire: TMAX = 32°C

- Valor minimo de la temperatura del aire: TMIN =0 °C

Retraccion y fluencia (T1.2).

Los efectos diferidos del hormigon tales como la retraccion y la fluencia se determinaran en
conformidad con las normativas americanas ACI 318-08 y AASHTO LRFD.

La humedad relativa media anual en Quito corresponde al 75%.
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Asientos diferenciales (T2).

La magnitud de los asientos que se manifiestan por debajo de las estructuras de cimentacién
depende de la rigidez de estas y de la compresibilidad de los suelos subyacentes. El control
de los asientos ejerce un rol fundamental en la prevencion de variaciones geométricas
excesivas de la estructura.

Unos asientos uniformes pueden causar problemas geométricos pero no suelen generar
esfuerzos adicionales en las estructuras; en cambio los asientos diferenciales y las
distorsiones angulares, pueden suponer concentraciones de esfuerzos excesivos en las
estructuras.

En ambos casos es necesario limitar la magnitud de los desplazamientos dentro de los
siguientes limites:

- Desplazamientos en el corto plazo = 5 mm

- Desplazamientos en el largo plazo = 10 mm

Sobrecargas de uso (L).

Las sobrecargas de uso dependen de la ocupacion a la que estan destinados los espacios, y
estan conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos y accesorios moéviles o
temporales, mercaderia en transicion, y otras.

En el caso de los tuneles entre pantallas del metro de Quito se consideraran las dos
siguientes sobrecargas:

- Sobrecargas de uso de la doble via del metro de Quito.
- Sobrecargas de trafico vehicular en la cubierta.

- Sobrecargas Puntuales para el arrastre de la tuneladora. Se evalia en dos
cargas de 45ton/ml, en una longitud de 9,00m (Longitud de la tuneladora.
Peso de Tuneladora 800Ton.

- Sobrecarga del metro en plataforma (L)

La carga estatica producida por el peso de los vehiculos del metro sobre un via se asimilara a
la del tren UIC71, en conformidad con la instruccion IAPFO7.

En los modelos de calculo, se considerara la actuacion de 4 ejes de 250 kN cada uno
separados longitudinalmente entre si 1,60 m y una sobrecarga uniforme de 80 kN/m
extendida en la longitud y posicion mas desfavorable.

Esta sobrecarga se podra extender en cualquier posicion a ambos lados de los ejes
mencionados anteriormente, salvo en los 6,40 m ocupados por estos. La disposicion de las
cargas y los valores caracteristicos de las cargas verticales se toman como se indica en la
siguiente figura.

250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

80 kN/m 80 kKN/m

_ indefinido ' 0,8m ! 1,6 m _0,8m_! indefinido _

Por lo tanto se puede asumir que este sea el tren de diseno de la losa inferior y de las contra-
bovedas de los tuneles entre pantallas. En ambos casos se considerara un coeficiente de
impacto unitario.

Todas las sobrecargas de trafico deben mayorarse por el coeficiente de clasificacion y=1,21.

Sobrecargas de trafico vehicular en cubierta (Lr).

Para el disefio de la losa de cubierta de los tuneles entre pantallas se adoptaran las
siguientes dos hipoétesis de cargas de trafico vehicular:

HIPOTESIS 1 = VEHICULO PESADO HS-MOP.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas de Ecuador recomienda la aplicacion de un
camion semirremolque HS-MOP, con una carga por ruedas de 2,5 t en el eje delantero y 10,0
t en los ejes intermedio y trasero, dando un peso total de 45,0 t. La separacién entre ejes es
de 4,20 m en sentido longitudinal y 1,80 m en sentido transversal.

HIPOTESIS 2 = VEHICULO PESADO HL-93 + SOBRECARGA REPARTIDA.

El tren de cargas de la normativa americana AASHTO LFRD, consiste en la aplicacion del
vehiculo pesado HL-93 descrito en la figura de abajo (apartado 3.6.1.2.2.), y una sobrecarga
lineal uniforme de 9.5 kN/m (apartado 3.6.1.2.4.), que se puede repartir transversalmente en
un ancho de 3m. El nimero de carriles a considerar segun la AASHTO LFRD corresponde a
la parte entera del ratio W/3600, donde W es el ancho en mm de la estructura de cubierta. La
solicitacion pésima se obtendra considerando las posibles combinaciones de carriles
cargados, multiplicando el conjunto de cargas por los factores de presencia multiple indicados
en la Tabla 3.6.1.1.2-1 de la AASHTO LFRD.

>

Metro de Madrid, S.A

ANEJO N° 13. TUNEL DE LINEA Y ESTRUCTURAS Péagina 127

MQ-E511-AX-13-TUNEL_ESTRUCTURAS-EdO1

Pagina 128 de 153



E.5.11. DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL

©

M Numero de Factores de
: | i ? vias presencia
35000N 145000 N 145000 N cargadas multiple
| 4300mm | 4300 to 9000mm |
- ‘ ) 1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65
600 mm General——° 1800mm
300mm Deck Overhang

Design Lane 3600 mm

Las solicitaciones que se consideran son las mayores obtenidas entre el camién HS-MOP y el
tren de cargas AASHTO LFRD.

Para el calculo de las pantallas perimetrales, se considerara una sobrecarga uniforme de
trafico de 20 KN/m2 sobre los terraplenes laterales.

Se suponen despreciables los efectos dinamicos de un trafico vehicular de tipo urbano sobre
una cubierta materializada por una losa maciza con un recubrimiento de minimo 1m; por lo
tanto no se utilizara amplificaran por un coeficiente de impacto dinamico.

Sobrecargas en fases constructivas (CL)

Se estudiara la evolucion de las acciones que actien en cada una de las fases constructivas,
y de sus efectos en las estructuras de los tuneles entre pantallas.

En todas las fases constructivas se adoptara una sobrecarga variable uniformemente
repartida de 20 KN/m2.

Carga del sismo (E).

La ciudad de Quito se ubica en un contexto de tectdnica activa debido a la subduccién de la
placa de Nazca bajo la placa Suramericana. Se trata de una zona de compresién N8OE con
presencia de fallas activas que confieren a la ciudad un alto potencial sismico.

Los capitulos 2 y 3 de la NEC-11 representan la normativa de referencia para el disefio y la
evaluacién de la vulnerabilidad sismicas de las estructuras en Ecuador.

Tal y como reflejado en la NEC-11, el riesgo sismico existente en la ciudad de Quito es de los
mas elevados en Ecuador.

De hecho, la ciudad de Quito se localiza dentro de la zona Z=V del Mapa de Zonas Sismicas
de Ecuador (Figura 2.1 en Cap. 2 — NEC-11), cuya aceleracibn maxima en roca esperada
para el sismo de disefio es de aMAX = 0.40.g.

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011

&

Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio; valor del factor Z

Aceleracion sismica
TN 0,15.g 0,25.g 0,30.g 0,35.g 0.40.g 20.50.g

Caracterizacion de la

Py Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
accion sismica

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Esta elevada aceleracion sismica viene amplificada por la mala calidad de los suelos
existentes, especialmente en el sector Norte de la ciudad. En este sentido, durante las ultimas
décadas se han realizado en la ciudad de Quito distintas clasificaciones de los suelos en
funcién de su riesgo sismico, tales como se muestra en los 2 siguientes mapas elaborados
por EPN et al. (1994) y Valverde et al. (2002).

Zonas de suelos en la ciudad de Quito. EPN et al (1994).
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Los materiales sefialados con la letra q corresponden a cenizas volcanicas con formaciones
de tobas (cangahua) presentes en el lado Este de la ciudad de Quito. Los materiales
sefalados con la letra | corresponden a depésitos lacustres pertenecientes a la antigua laguna
cuaternaria instalada al Sur, Centro y Norte de la ciudad de Quito, donde se asienta la mayor
poblacion de la ciudad. Los materiales sefialados con la letra f corresponden a depdsitos
aluvio-coluviales, tales como conos de deyeccion procedentes de los flancos orientales del
Pichincha. Finalmente, el sector no nombrado con ninguna letra y de color blanco
corresponde al domo del Panecillo, correspondiente a un edificio volcanico constituido por
lavas y piroclastos soldados.

De modo concreto, el trazado de la Linea 1 de Metro afectara fundamentalmente a las
unidades I3n, f4, 13s, f3 y I1.

En la tabla 2.3 de la NEC-11 se definen 6 tipos de perfiles de suelo, que determinaran la
forma del espectro elastico de diseno. La definicion de los parametros geotécnicos necesarios
para la clasificacion del suelo se realizara en el informe geotécnico, en conformidad con los
parrafos de 2.5.4.6y 2.5.4.9 de la NEC-11.

Espectro elastico de disefio en aceleraciones

Segun indica el capitulo 2 de la NEC-11 “Peligro sismico y requisitos minimos de calculo para
disefio sismo-resistente”, el sismo de disefo es aquel que tiene una probabilidad de
presentarse del 10% en 50 afios, lo que corresponde a un periodo de retorno de 475 afos.

El espectro de respuesta elastico de disefio en aceleraciones se expresa como fraccion de la
aceleracioén de la gravedad Sa, asi como indicado en la Figura 2.3 de la NEC-11 y obedece a
una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 0.05.

El coeficiente Sa depende del factor de zona sismica (factor Z), del tipo de suelo en el sitio de
emplazamiento de la estructura, y de los factores Fa, Fdy Fs en las Tablas 2.5, 2.6 y 2.7 de la
NEC-11. Adicionalmente se amplificara la aceleracion del sismo de disefo por un factor de
importancia | = 1,30, por ser los tuneles entre pantallas “edificios” de ocupacién especial.

Sa(g)

Sa= MzFa
1= 2

Sa=zFa( 1+ (n—1)TTo) EY

Solo para modos de \ ! :

™,
Pr—— Te
Tipo de Descripcién Definicién vibracidn distintos af \\(/Si: n ZFE{ T }
perfil fundamental : 4
kv zFal : :
A Perfil de roca competente V;2 1500 m/s :
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V5 =760 m/s >
Fa _ Fa T(seg)
=o1fFfg < Te= 055 Fs —
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, To MFSF& ¢ § Fa
que cumplan con el criterio de velocidad de Vs 360
C la onda de cortante, o 760 m/s >V,2 360 m/s . , . L. .
Figura 2.3 de NEC-11 =» Espectro sismico elastico de aceleraciones
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N =50.0
Sr‘?‘fen“;smp'a” con cualquiera de los dos 5,2 100 KPa (~ 1 kaf/cm?) Tabla 2.5. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa
— Zona sismica 1 11 111 IV v VI
perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s >V, = 180 m/s . o valor Z
criterio de velocidad de la onda de cortante, o Tipo de perfil (Aceleracion
D del subsuelo esperada en 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>N=15.0 rlgca “g)
cualquiera de las dos condiciones 3 = P .
100 kPa (= 1 kgffem®) = S, 50 kPa (0.5 kgf7cm®) A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
— B 1 1 1 1 1 1
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de V,< 180 m/s C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
la onda de cortante, o D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.15
E ] ) E 1.8 1.5 1.4 1.28 1.15 1.05
perfil que contiene un espesor total H mayor IP>20 F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota
de 3 m de arcillas blandas
wz 40%
S, < 50 kPa (~0.50 kfg7cm?) _ . -
Tabla 2.6. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un Zona sismica I i I v v VI
ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las siguientes subclases: vafoJr 7
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos Tipo de perfil (Aceleracidn
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc. del subsuelo esperada en 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
F F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas organicas y muy roca, ‘g)
organicas). A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con {ndice de Plasticidad IP >75) B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m) D 1.9 1.7 1.6 15 1.4 1.3
F5—Suelos con contrastes de impedancia « ocurriendo dentro de los primeros 30 m E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con F ver nota ver nota ver nota Ver nota ver nota ver nota
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.
F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.
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Tabla 2.7. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Zona sismica I II 111 v W VI
Tipo de perfil (AcveaI::-Orgéén
del subsuelo i 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
esperada en
roca, 'g)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
c 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota

MNota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido a que requieren un estudio especial
conforme lo estipula la seccion 2.5.4.9.

Las ecuaciones que definen la ley son:

S, =nZF, para0<T<Tc

a
T
S“: T]ZFG(?CJ para T >Te

Donde:
Exponente r, dependiente del tipo de suelo:
- r=1.0, para los suelos A,Bo C;
- r=1.5, paralos suelos D o E.
Factor n= Sa/Z de amplificacion espectral regional:
- 1M =2.48, en las provincias de la Sierra (como Pichincha).

Los limites para el periodo de vibracién TC y TL se obtienen de las siguientes expresiones:

o

Te=0.55Fg E

T, =24F,
No obstante, para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de TL se limitaran a un valor
maximo de 4 segundos.

Para analisis dinamico y, unicamente para evaluar la respuesta de los modos de vibracion
diferentes al modo fundamental, el valor de Sa debe evaluarse mediante la siguiente
expresion, para valores de periodo de vibracion menores a TO:

S,.= ZFH{lJr(I]fl)%}puru T=To

0/

F
To=0.10Fs <
0 =

a

Si de estudios de microzonificacion sismica del suelo de Quito (secciones 2.5.4.1,2.5.4.9.1y
2.54.9.2 del NEC-11), se establecen valores de Fa, Fd, Fs y de Sa diferentes a los
establecidos en esta seccion (apartados 2.5.4.8 y 2.5.5.1), se podran utilizar los valores de los
dichos estudios, prevaleciendo los de esta seccion como requisito minimo.

REQUISITOS ESPECIALES PARA ESTRUCTURAS DE OCUPACION ESPECIAL

Segun los apartados 2.6.4.3 y 2.9 de la NEC-11, en las estructuras de ocupacion especial se
debe elevar el nivel de seguridad al fin que permanezcan operativas o que puedan seguir
brindando servicio parcial o total luego de la ocurrencia de un sismo severo.

Para ello, se tienen que cumplir los siguientes 2 requisitos:

REQUISITO 1 =& CONTROL DEL NIVEL DE FUERZA/ACELERACION CON SISMO Tr =
475afo0s.

En el apartado 2.9.2.2 de la NEC-11, se requiere que las estructuras de ocupacion especial
sean disefiadas adoptando un el nivel de fuerzas sismicas no menor al que se obtiene
aplicando el espectro de disefio en aceleraciones, ni menor a aquel que resulte de utilizar la
aceleracion maxima y las aceleraciones espectrales maximas esperadas en la ciudad de
Quito, obtenidas a partir de las curvas de peligro sismico de la seccion 2.5.3 de la NEC-11
para un periodo de retorno de 475 anos (probabilidad anual de excedencia 0.002).

Para el caso del calculo de fuerzas a partir de la informacion de las curvas de peligro sismico,
dichas fuerzas no requieren ser modificadas por el factor de importancia I.

Curvas de Peligro Sismico para QUITO (-0.2; —78.51) a
diferentes Periodos Estructurales

01: T e
15 1 DO SO 5.

0.001:_Z:ZZ.'Z.Z:Z..::'Z.'ZZZ:Z. """'E"'

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

ACELERACION (g)

Figura 2.2.3 de NEC-11 = Curvas de peligro sismico, Quito
Resumiendo, para estructuras enterradas y perfiles de suelos del tipo A al tipo E, se obtiene:
Factor de amplificacién sismica del tipo de terreno:
Fa.max = 1.20
Aceleracion Maxima de la roca en la zona sismica de Quito:

Z.1=0.40¢g
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Aceleracion de la roca en base a la curva de peligro de Quito:
Z.2 = 0.45g

Aceleracion del suelo segun espectro elastico:
ag.l = Z.1*I*Fa.max = 0.624g

Aceleracion del suelo segun curva de peligro:
ag.2 = Z.2*Fa.max = 0.48g

Aceleracion sismica del suelo relativa a un sismo de periodo de retorno T=475 afios. Como se
puede comprobar este valor se obtiene como producto del factor de amplificacién por Tipo de
Terreno y por la aceleracion maxima de Roca, obtenida esta ultima como el maximo valor
entre la obtenida de la Zona Sismica y la obtenida de la Curva de Peligro.

ag = max(ag.l;ag.2) = 0.624g

Para perfiles de suelo de tipo F se recomienda el un tratamiento adecuado que lo convierta al
menos a un perfil de suelo de tipo E. El tipo de tratamiento se describe en el apartado de
Geotecnia.

REQUISITO 2 = DESEMPENO SiSMICO EN CASO DE SISMO CON Tr = 2500 afios

En el apartado 2.9.2.3 de la NEC-11, se demanda la comprobacion de un correcto
desempefio sismico en el rango inelastico, que impida el colapso de la estructura ante un
terremoto con periodo de retorno de 2500 afios (probabilidad anual de excedencia 0.0004 en
las curvas de peligro sismico mostradas anteriormente).

La caracterizacion y el procedimiento de comprobacion de este nivel de desempeno sismico
se describen en el capitulo 3 de la NEC-11, “Evaluacién Sismica de Estructuras”.
Resumiendo, para estructuras enterradas y perfiles de suelos del tipo A al tipo E, se obtiene:
Factor de amplificacion sismica del tipo de terreno: Fa.max =1.20
Aceleracion de la roca en base a la curva de peligro de Quito: Z=0.70g

Aceleracion sismica del suelo relativa a un sismo con periodo de retorno T=2500 afios. Como
se puede comprobar este valor se obtiene como producto del factor de amplificacién por Tipo
de Terreno y por la aceleracién maxima de Roca, obtenida esta ultima del espectro.

ag = Z*Fa.maz = 0.84g

Analogamente, para perfiles de suelo de tipo F se recomienda el un tratamiento adecuado
que lo convierta al menos a un perfil de suelo de tipo E.

EVENTO SiISMICO EN FASES CONSTRUCTIVAS

Para el calculo de pantallas en fases provisionales de obra, se considerara la situacion
provisional de maxima excavacion de cada nivel antes de la ejecucion de la losa
correspondiente a este.

Segun el Eurocodigo 8, la accion sismica en situacion transitoria puede ser tomada como un
30% de la accion de disefio.

COMPONENTE VERTICAL DEL EVENTO SiSMICO

El calculo de las acciones sismicas verticales sera conforme al apartado 2.7.7.3 de la NEC-
11. En el caso de la losa superior, el espectro elastico de respuesta y la frecuencia natural de
vibracién de la losa seran los datos de partida para la obtencion de la aceleracién horizontal
sismica. La componente vertical del sismo puede ser tomada como 2/3 de la horizontal.

A partir de las aceleraciones verticales de todos los sismos de disefio, se calcularan las
correspondientes cargas estaticas sismicas a aplicar en el modelo plano de la losa. Los
efectos de estas acciones estaticas equivalentes se combinaran con las solicitaciones de las
otras acciones segun las combinaciones que se indican en los siguientes parrafos.

6.2.4. Criterios de Seguridad.

6.2.4.1. Introduccién

Para justificar la seguridad de las estructuras, objeto de este apéndice, y su aptitud en
servicio, se utilizara el método de los estados limites.

Los estados limites se clasifican en:
- Estados limites ultimos
- Estados limites de servicio

Cada componente estructural y conexion debe satisfacer la siguiente ecuacion para cada
estado limite.

U< Rr= ¢-Rn
Donde:

Efecto de cargas mayoradasU

Resistencia nominal Rn

Resistencia requerida Rr

Factor de reduccion de resistencia ¢

6.2.4.2. Factores de reduccion de resistencia para el hormigdén armado

De acuerdo con el apartado 4.1.2 de la NEC-11, los factores de reduccion de resistencia del
hormigoén son los siguientes:

- Secciones controladas por traccioén (*): ¢ =0.90
- Traccion axial: ¢ =0.90
- Secciones controladas por compresion (**):

- Elementos con refuerzos transversales en espiral ¢ =0.75
- Otros elementos reforzados ¢ =0.65

- Cortante y torsion (***): ¢ =0.75
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- Aplastamiento: 6 =0.65

Las definiciones de secciones controladas en compresion (**) y en traccion (*) se detallan en
el apartado 10.3 Principios y requisitos generales de la norma americana ACI 318-08.

El factor de reduccion de resistencia al corte (***) es 0.60, para aquellos elementos en los
cuales se permita disefar para una capacidad en cortante menor al maximo correspondiente
a la capacidad en flexion.

El factor de reduccidon de resistencia a considerar en caso de sismo de colapso (T = 2500
afos) sera unitario.

6.2.4.3. Estados Limites Ultimos
Los estados limites ultimos que se deben considerar son los siguientes:

- E.L.U. de estabilidad global o pérdida de equilibrio, por falta de estabilidad de
una parte o de la totalidad de la estructura, considerada como un cuerpo
rigido.

- E.L.U. de rotura, por deformacion plastica excesiva, inestabilidad local o
pérdida de estabilidad de una parte o de la totalidad de la estructura.
6.2.4.4. Comprobaciones de estabilidad global de la seccion del tunel
Las dos principales comprobaciones de estabilidad global o pérdida de equilibrio son:
- COMPROBACION DE FLOTABILIDAD.

Se trata de la comprobacion de equilibrio vertical de la seccion global del tinel a la hora de
dejar de bombear, o, en general, cuando a la maxima sub-presion del agua se opongan la
suma minima de cargas gravitatorias. Las acciones verticales estabilizadoras se multiplicaran
por un coeficiente de reducciéon 0.90, mientras que el factor de los empujes verticales del
agua sera considerado unitario. La comprobacién se considerara cumplida con un coeficiente
de estabilidad global FS > 1.00.

Comprobaciones de estado limite de agotamiento de las secciones de hormigén armado

Los estados limite udltimos a comprobar en las estructuras de hormigén armado que
componen los tuneles entre pantallas son los siguientes.

6.2.4.5. Estado limite de agotamiento por solicitaciones normales

La comprobacion de este estado limite se realizara mediante un analisis de la seccion
asumiendo una distribucion lineal de deformacion unitaria y un diagrama de tensiones de
compresion conforme al capitulo 10 de la ACI-318S, y al apartado 10 del CPE INEN 5 parte2.

Estado limite de agotamiento por esfuerzo cortante

La comprobacién del estado limite por esfuerzo cortante se realizara segun el apartado 11.1
de la norma CPE INEN 5 parte 2, y el capitulo 11 de la norma ACI-3188S.

Estado limite de agotamiento por punzonamiento

La comprobacion estructural de una losa a punzonamiento se realizara siguiendo las
indicaciones del apartado 11.11 de la norma CPE INEN 5 parte 2, y del apartado 11.11 de la
norma americana ACI-318S.

Estado limite de agotamiento por rasante

Las juntas a rasante entre hormigones se comprobaran segun el apartado 11.6 de la norma
ACI-318.

Indicaciones para el dimensionamiento y la disposicion de las armaduras

En la siguiente tabla se indican las normativas de referencia para el dimensionamiento y la
disposicion de los refuerzos de armaduras en hormigon.

ASUNTO NORMATIVA DE REFERENCIA

Armadura min. admisible a flexion NEC-11, apartados 4.2.3y 4.2.4

Armadura max. y min. a flexion

NEC-11, apartado 4.3.3
compuesta

Armaduras minima y disposicién de

CEP INEN 5 Parte 2, capitulo 11
armadura a cortante

Separacién min. y max. en armado CEP INEN 5 Parte 2, apartado 7.6

Recubrimientos minimos CEP INEN 5 Parte 2, apartado 7.7

Redistribucion de momentos negativos
CEP INEN 5 Parte 2, apartado 8.4
en elementos continuos

Longitud de anclaje del armado CEP INEN 5 Parte 2, apartado 12.2

Longitud de solape del armado CEP INEN 5 Parte 2, apartado 12.15

Para el disefio de todos los elementos estructurales de hormigéon armado, se seguiran las
recomendaciones del capitulo 21 de la CPE INEN 5 - Disposiciones especiales para el disefio
sismico.

6.2.4.6. Estados Limites de Servicio

Los estados limite de servicio que se deben comprobar en las estructuras de hormigon
armado que componen los tuneles entre pantallas son:
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Estado limite de fisuracion

Se dispondra la armadura necesaria para evitar la abertura excesiva de las fisuras en los
elementos de hormigén armado. Se mantienen las aberturas de fisuras dentro de rangos
compatibles con las exigencias de durabilidad, funcionalidad, estanqueidad y apariencia
requeridas por la normativa de referencia.

El control de la fisuracién se hara de acuerdo con la norma CPE INEN 5 (articulo 10.6). Salvo
en el caso de ambientes agresivos, no se realizara controlando la apertura de fisura, sino a
través de la limitacion del coeficiente Z que depende de la tension a la que esta sometido el
acero de refuerzo, del calibre y la separacién de las barras.

En caso de las condiciones de exposicion mas severas, sera necesario recurrir a las
recomendaciones de aperturas de fisura maxima que establece ACI 224 en el articulo 4.4., en
funcién de la agresividad del medio.

No se controlaran las aberturas de fisuras que se producen durante el evento sismico.

Estado limite de deformacién

Todos los elementos sujetos a flexion se disefiaran para tener una rigidez adecuada al fin de
limitar las deformaciones que pudieran afectar negativamente a las resistencias o al
funcionamiento de las estructuras de los tuneles entre pantallas y de los edificios colindantes.

CONTROL DE DEFLEXIONES EN LAS LOSAS

Se seguiran las metodologias de calculo y las limitaciones recomendadas en el apartado 9.5
de la norma CPE INEN 5 Parte 2 y en capitulo 9.5 de la ACI-318S.

CONTROL DE DEFLEXIONES EN LAS PANTALLAS

Para limitar el riesgo de afeccién a las edificaciones o estructuras cercanas, en el
dimensionamiento estructural de las pantallas se debe comprobar que el maximo
desplazamiento horizontal no excede los siguientes valores:

Deformaciones Maximas Permitidas

Valor de la Deformacién en Pantallas(mm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

£ | | | i
=4 | | | |
F 10+ ---+ |- - -1t - T - - - -t
© | | | 1 i
Q | | |
g 151 | | | ' +
2 | | | 1 1
o | | |
= 20 | | | 1 1
o
I | | | |
2 I I I I
225+ ---+ e -1 -—-
=] | |
o | |
a | |

| |

| |

.

10<Edificios<20m
e E dificios >20m = = Limite con Viviendas

e E dlificios <10m

= = .Limite en Ausencia de Viviendas

El médulo de elasticidad del hormigén para el calculo de las deformaciones en pantallas debe
ser el indicado en el apartado de materiales.

No se controlara las deformaciones horizontales que se desarrollan durante el evento sismico.

6.2.4.7. Comprobacion del Pasivo Movilizado.

El empotramiento de la pantalla debera ser tal que la relacién pasivo movilizado/pasivo
maximo no exceda del 75% en situaciones de servicio y como maximo un 85% en situaciones
transitorias (no se contempla las fases sismicas).

No obstante y debido a que se realiza un control de deformaciéon de las pantallas, para
minimizar la afeccién a edificios, esta condicién podra relajarse hasta un limite de 90%.

En cualquier caso la clava de las pantallas oscilara entre los 5 metros, como valor minimo.

6.2.4.8. Combinaciones sismicas

La filosofia de disefio actual de este tipo de estructuras frente al sismo, consiste en la
seleccion de dos escenarios diferentes de evento sismico con la obra finalizada.

e Sismo de colapso (Maximum Design Earthquake, MDE). De acuerdo con los parrafos 2.9 y
3.2 de la NEC-11, para estructura de ocupacion especial se debera verificar un correcto
desempefo sismico en el rango inelastico, que impida el colapso de la estructura (nivel de
prevencién de colapso) ante un terremoto de 2500 anos de periodo de retorno
(probabilidad anual de excedencia de 0.0004 en las curvas de peligro sismico de la seccion
2.5.3 de la NEC-11).

Segun se recoge en el articulo 3.2 de la NEC-11, para estructuras de ocupacion especial,
se debe verificar la Prevencion de Colapso ante amenaza sismica.
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Se garantizaran los siguientes niveles de desempefio sismico (Tabla 3.2 de la NEC-11) con

las combinaciones de carga indicadas en la columna derecha de la tabla.

NIVEL DE PREVENCION DE COLAPSO (5E)

COMBINACIONES

Las estructuras se quedan muy cerca del
colapso general, si bien pueden sufrir dafios
tales como fisuracién generalizada y grandes
deformaciones permanentes. Las columnas y
los muros seguiran funcionando aun con una
pequefa resistencia y rigidez residual. Eso es
permitir una evacuacion segura de los
usuarios, para lo cual ademas de la estabilidad
de las estructuras, debera garantizarse que la
estructura  mantenga cierto nivel de
impermeabilizacion. Se debera fijar un valor
para el caudal maximo admisible una vez
sucedido el evento compatible con la
evacuacién segura. Ademas la estructura
debe ser estable frente a fendmenos de
flotacion. Bajo este escenario se permite que

De entre las dos combinaciones que se
presentan a continuacion, aquella que cause el
efecto mas desfavorable en la estructura debera
ser utilizada.

1.U = 1.1 (D+y4H+0.25L) +F+E2s00

2.U=0.9 (D+’YHH+0.25L)+F+E2500

Donde:

- w= 1.00, si el efecco de H
es desfavorable.

- W= 0.60, si el efecco de H
es favorable.

- Ezsp0: efecto del sismo con T = 2500

NIVEL OPERACIONAL (1A) COMBINACIONES

Se admiten fisuras menores en | De entre las tres combinaciones que se presentan a
fachada, asi como en elementos | continuaciéon, aquella que cause el efecto mas

estructurales. desfavorable en la estructura debera ser utilizada.

Todos los sistemas importantes para | 1. U=1.2D + F + yyH + L + Es75

una operacion normal estan en | 5 Uy=0.9D + F + yH + Eazs
funcionamiento.
Donde:

- = 1.60, si el efecto de H es desfavorable.
- ww= 0.90, si el efecto de H es favorable.

- Eg4z5: efecto del sismo con T = 475 afios.

Se consideraran factores de reduccion de resistencia de acuerdo con el capitulo 5 de este
informe.

Para la seleccién de la direccién de aplicaciéon de las fuerzas sismicas, deben considerarse
los efectos ortogonales, suponiendo la concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas
sismicas en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en las direcciones

las estructuras alcancen su plastificaciéon y se afios

produzcan rotulas (siempre sin causar
mecanismos).

Se consideraran factores de reduccion de resistencia unitarios ¢ = 1.

e Sismo de Estado Limite de Dafo (Operating Design Earthquake, ODE). De acuerdo con el
parrafo 2.9 de la NEC-11, se debera garantizar que la estructura permanezca operativa o
que pueda seguir brindando servicio parcial o total luego de la ocurrencia de un sismo con
475 anos de periodo de retorno (probabilidad anual de excedencia de 0.002). Ademas, las
estructuras deberan estar disefiadas cumpliendo un nivel de fuerzas sismicas no menor
que las estipuladas en la seccién 2.7.2 de la NEC-11, ni menor que aquellas que resulten
de utilizar la aceleracion maxima y las aceleraciones espectrales maximas esperadas en el
sitio del emplazamiento de la estructura, obtenidas a partir de las curvas de peligro sismico
de la seccién 2.5.3 de la NEC-11. Para el caso del célculo de fuerzas a partir de la
informacion de las curvas de peligro sismico, dichas fuerzas no requieren ser modificadas
por el factor de importancia I.

Se garantizaran los siguientes niveles de desempefio sismico (Tabla 3.2 de la NEC-11) con
las combinaciones de carga indicadas en la columna derecha de la tabla.

perpendiculares.
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7. OBRAS DE PASO
7.1. Integracion

El anejo presenta el disefio estructural y los calculos realizados de las estructuras
correspondientes a las obras de paso.

7.2. Descripcién de las obras
Las obras de paso que se disefian en este proyecto son cuatro:
¢ Reposicion de la obra de drenaje en la Quebrada Ortega.
e Marco sobre la Quebrada Ortega — Pumapungo
e Reposicion de la obra de drenaje en la Quebrada Rumichaca — Pumapungo.
e Reposicion de la obra de drenaje en la Quebrada las Cuadras.

Su funcién principal es la reposicion de las obras de drenaje existentes o naturales en las
quebradas que se ven afectadas por la traza de la linea de metro.

7.2.1. Reposiciéon de la obra de drenaje en la Quebrada Ortega

La reposicién de esta obra de drenaje es la prolongacion de otra obra que ya quedé reflejada
en el proyecto constructivo de las cocheras. Como puede verse en las imagenes adjuntas la
obra esta compuesta por un marco in situ y por unas pantallas de de hormigén armado.

La longitud total de la obra es de 67.50 m, de los cuales 52.30 m corresponden al tramo entre
pantallas y los 12.20 m al marco in situ de hormigén armado.

La seccién tipo entre pantallas presenta una profunidad de pantallas maxima de 16.60 m y
una anchura total de 3.70 m. El espesor de las pantallas es de 0.60 m. La losa superior tiene
un canto de 0.60 m, y las losa intermedia y de fondo un canto de 0.50 m. Sobre la losa
superior se plantea un relleno aproximado de 0.80 m para dar cabida a servicios afectados
bajo el pavimento del vial donde se situa esta obra de paso.

La seccion tipo del marco in situ es la misma que la que se ejecutd para el proyecto de
cocheras, con una altura maxima de tierras de 1.10 m. Las dimensiones del marco son las
siguientes:

Espesor de
., . P Espesor de Espesor Ancho de Espesor de .
Seccién tierras sobre . . Longitud
. Hastiales del dintel zapata zapata
el dintel
Marco in situ 1,10 m 0,35 m 0,50 m 570 m 0,50 m 12,20 m

VARBLE 5/ALZA0D

Secciones tipo de la reposicion de la obra de drenaje en la Quebrada Ortega.
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7.2.2. Marco de la Quebrada Ortega — Pumapungo.

Esta estructura estd compuesta integramente por un marco bicelular de hormigén armado.
Sobre él pasa la traza de la linea de metro. El eje de esta estructura se cruza con el eje de la
traza en el PK 10+747.459. No se prevé relleno sobre esta estructura ya que se adopta la
solucion de plataforma de via sobre estructura descrita en planos.

La siguiente imagen permite ver su ubicacion.

Planta y alzado del marco sobre la Quebrada Ortega - Pumapungo.

Como puede verse en la imagen adjunta, el marco presenta las siguientes dimensiones:

Espesor de Espesor Espesor losa | Espesor losa
Secciéon tierras sobre | Ancho total P Altura total p X i . Longitud
_ de muros inferior superior
el dintel
L Segun via en

Marco in situ placa 16,30 m 0,80 m 6,12 m 1,00 m 1,00 m 31,59 m
d
-

7.2.3. Reposicion de la obra de drenaje en la Quebrada Rumichaca -
Pumapungo.

Esta obra de drenaje se encuentra compuesta por dos tipologias: un marco in situ (dos
secciones: una aguas arriba y otra aguas abajo), y un tramo entre pantallas. La obra de
drenaje se encuentra ubicada en el PK 10+786.161. Adicionalmente presenta ademas una
pantalla de contencion dispuesta de forma paralela a la Avda. Rumichaca. Esta pantalla
permite excavar el marco in situ que se presenta aguas arriba, sin poner en riesgo la calzada
de la Avda. Rumichaca.

Planta y alzado de la reposicion de la obra de drenaje en la Quebrada Rumichaca -
Pumapungo.

La longitud total de la obra es 84.88 m, divididos en 31.30 m de marco in situ (aguas arriba),
un tramo central entre pantallas de 41.58 m (cruce de la Avda. Rumichaca) y 12.00 m de
marco in situ (aguas abajo).

Las dimensiones del marco in situ son las siguientes:

= . Espesor de Espesor Espesor losa | Espesor losa
Seccion tierras sobre | Ancho total P Altura total p . P . Longitud
. de muros inferior superior
| 1 el dintel
|
| - 31.30 +
| Marco in situ 3.00 m 8.00 m 0,70 m 4.50 m 1,00 m 1,00 m
12.00 m
Seccion tipo del marco de la Quebrada Ortega.- Pumapungo.
ANEJO N° 13. TUNEL DE LINEA Y ESTRUCTURAS Pagina 136

Metro de Madrid, S.A

MQ-E511-AX-13-TUNEL_ESTRUCTURAS-EdO1

Pagina 137 de 153



metre

E.5.11. DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL v

INPEREABILZACION
PINTURA BITUMINDSA

‘GEOTEXTIL 0 00gr/m"

Seccidn tipo del marco in situ de la reposicion de la obra de drenaje en la Quebrada
Rumichaca - Pumapungo.

La seccion tipo entre pantallas presenta una profundidad de pantallas maxima de 21.60m y
una anchura total de 7.80 m. El espesor de las pantallas es de 0.60 m. La losa superior tiene
un canto de 0.80 m, y las losa intermedia y de fondo un canto de 0.50 m. Existe ademas dos
niveles de estampidores de hormigén armado de seccién 40x40. Sobre la losa superior se
plantea un relleno aproximado de 0.80 m para dar cabida a servicios afectados bajo el
pavimento del vial donde se situa esta obra de paso.

s s/mz00

Seccioén tipo de la estructura entre pantallas de la reposicién de la obra de drenaje en la
Quebrada Rumichaca - Pumapungo.

Como se ha podido observar, el marco in situ se plantea aguas arriba y aguas debajo de la
obra de drenaje, dejando en la parte central la tipologia mediante pantallas para salvar la
afeccion sobre la Avenida Rumichaca. Asi mismo la ubicacion de esta avenida situada sobre
un terraplén que cae pronunciadamente a ambos lados hace necesario la ejecucién de una
pantalla de contencion paralela a la avenida y que permita los trabajos aguas arriba para la
implantacién del marco in situ.

Esta pantalla de contencién tiene una funcién provisional: permitira la excavacién del terreno
adyacente a la Avda. Rumichaca hasta la losa de fondo del marco in situ. Una vez ejecutado
éste se rellenara el intradés de dicha pantalla hasta la cota de coronacién de la misma
recuperando el perfil original del terreno en la medida de lo posible y no realizando un relleno
mayor de 3.00 m sobre el marco.

Las caracteristicas de esta pantalla de contencién son las siguientes:

L, Profundidad Espesor Excavacion )
Seccion , . Apuntalamientos
pantalla pantalla maxima
Pantalla de . . -
. 19.30 m 0.80 m 16.00 m 2 niveles de anclajes provisionales
contencion

Se ha considerado en el célculo de esta pantalla que la situacion provisional que presenta
(excavacion maxima), no debe superar el mes de duracion de manera que el riesgo sismico
sea minimo. Por esta razén no se ha considerado la accion del sismo en el célculo de este
elemento.
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Imagen 8. Seccidn tipo de la pantalla de contencidn de la reposicion de la obra de drenaje en
la Quebrada Rumichaca - Pumapungo.

Existe ademas la necesidad de realizar el desvio del colector que discurre segun el eje de la
Avenida Rumichaca. Para ello es preciso realizar primeramente las pantallas sobre una de las
dos calzadas de esta avenida y rebajar la cota de la losa superior de manera que se permita
el desvio del colector. Una vez efectuado el desvio, se realiza la otra mitad de las pantallas
acometiendo dicha ejecucion desde la superficie de la otra calzada. Este proceso queda
reflejado convenientemente en los planos que definen esta estructura.

7.2.4. Reposiciéon de la obra de drenaje en la Quebrada las Cuadras

La reposicién de la obra de drenaje de la Quebrada Las Cuadras se realiza mediante una
estructura entre pantallas, tal y como puede apreciarse en la imagen siguiente, pasando por
encima (el pie de pantalla queda como minimo a 3.00 m de la clave del tdnel en su
interseccion) del tunel con tuneladora. Este cruce se realiza en el PK 11+560
aproximadamente.

o
o

2, 171 1211.00

©
o

10.89
4.00

0.50 ]

2.68

P8y 6.00

3.00

Imagen 9. Seccion de las pantallas que forman la reposicion de la obra de drenaje de la
Quebrada las Cuadras. Las pantallas pasan por encima del tunel perforado con tuneladora.

La seccion tipo entre pantallas presenta una profundidad de pantallas maxima de 10.00 m y
una anchura total de 7.60 m. El espesor de las pantallas es de 0.80 m. La losa superior tiene
un canto de 0.50 m, y las losas intermedia y de fondo un canto de 0.50 m.

Sobre la losa superior se plantea un relleno aproximado de 1.00 m para dar cabida a servicios
afectados bajo el pavimento del vial donde se situa esta obra de paso.

La reposicion se realiza durante un largo desarrollo, aproximadamente 302 m, al comunicar
dos quebradas interrumpidas por el paso del tunel como puede apreciarse en los planos de
definicién de esta estructura.

7.3. Normativa, materiales y cargas consideradas

7.3.1. Normativa

La normativa utilizada en el disefio y calculo de las estructuras se presenta a continuacion:
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- Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11
- Reaquisitos de reglamento para concreto estructural ACI 318-08
- Specification for Structural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10

- North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members
AISI S100-2007

- Instruccion sobre las acciones a considerar en los puentes de carretera IAP (carro de
cargas)

- Instruccion sobre las acciones a considerar en los puentes de ferrocarril IAPF (carro
de cargas y accion de frenado y arranque)

7.3.2. Materiales

Los materiales utilizados en el disefio y calculo de los elementos estructurales se presentan a
continuacion:

- Hormigén armado en pantallas fc = 28 MPa (280 kg/cm2)
- Hormigdén armado en losas y muros fc = 25 MPa (250 kg/cm2)

- Acero estructural en varillas corrugadas: Grado 60 fy = 4200 kg/cm2

7.3.3. Cargas consideradas

Las cargas consideradas en el disefio y célculo de los elementos estructurales se presentan a
continuacion.

e Cargas permanentes

En el calculo estructural se han tomado los siguientes valores para los pesos unitarios:
- Hormigén armado: peso unitario 25 kN/m®
- Hormigén en masa: peso unitario 24 kN/m?
- Terreno de relleno: peso unitario 20 kN/m?

e Sobrecargas de uso

En el calculo estructural se han tomado los siguientes valores para las sobrecargas de uso:

Carro de cargas de la instruccién IAP

El carro de cargas de la instruccion IAP consiste en una carga de 600 kN compuesta por 6
cargas de 100 kN separadas en sentido longitudinal 1,50 m y en sentido transversal 2,00 m, y
aplicadas en 0,20x0,60 m, mas una carga general de 4,00 kN/m?.

Carro de cargas HS-MOP

El carro de cargas HS-MOP consiste en una carga por ruedas de 25 kN en el eje delantero y
100 kN en los ejes intermedio y trasero, dando un peso total de 450 kN. La separacion entre
ejes es de 4,20 m en sentido longitudinal y 1,80 m en sentido transversal.

Tren de cargas de la IAPF

La carga estatica producida por el peso de los vehiculos ferroviarios sobre una via se
asimilara a la del tren UIC71 aplicada en el eje de la via y a nivel de su plano de rodadura

- 4 cargas puntuales de 250 kN separadas longitudinalmente entre si 1,60 m

- Una sobrecarga uniformemente repartida de 80 kN/ml extendida en la longitud y posicién
que sea mas desfavorable para el elemento y objeto de estudio. Esta sobrecarga no se
dispondra en una longitud igual a 6,40 m centrada en las cuatro cargas puntuales
anteriormente definidas.

250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

80 kN/m 80 kKN/m

_i;ndefinido 08 m!_ 1,6 m 1,6m 1,6m 08 m! indefiniqo

Los dos tipos de acciones iran multiplicadas por un coeficiente de clasificacion o= 1,21 para
ancho UIC.

Para simular los efectos dinamicos producidos por el tren, las cargas verticales se mayoran
para una velocidad del tren < 120 km/h con el coeficiente ¢; = 1,04.
21 21
16 7 16

O, =——"— +073=———1+0,73=133
° L, -0,20 3,79-0,20 L

Para simular las acciones horizontales del frenado y del arranque del tren se aplican las
siguientes férmulas:

Frenado : Qfr = a-20-L (con L < 300 m)
Arranque: Qarr= o-33-L' (con L’< 30m)

Siendo a el coeficiente de clasificaciéon, y L y L’ las longitudes de aplicacion del frenado y del
arranque respectivamente.

e Sobrecargas de Viento
Al ser estructuras enterradas no son de aplicacion este tipo de cargas.

e Sobrecarga sismica

En el anejo n° 4 Efectos sismicos (MQ-E56-AX-06-EFECTOS SISMICOS) se encuentra la
descripcion de los efectos sismicos a los que se deberan enfrentar las estructuras.

Se resumen aqui los principales parametros tenidos en cuenta:

>
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La ciudad de Quito se ubica en un contexto de tectdnica activa debido a la subduccién de la
placa de Nazca bajo la placa Suramericana. Se trata de una zona de compresion N8OE con
presencia de fallas activas que confieren a la ciudad un alto potencial sismico.

Los capitulos 2 y 3 de la NEC-11 representan la normativa de referencia para el disefio y la
evaluacion de la vulnerabilidad sismicas de las estructuras en Ecuador. Tal y como reflejado
en la NEC-11, el riesgo sismico existente en la ciudad de Quito es de los mas elevados en
Ecuador. De hecho, la ciudad de Quito se localiza dentro de la zona Z=V del Mapa de Zonas
Sismicas de Ecuador (Figura 2.1 en Cap. 2 — NEC-11), cuya aceleracion maxima en roca
esperada para el sismo de disefio es de ayax = 0.40-g.

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011

TN

Tov

At pmAC Gowes B PRORORGIGN
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E . —
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Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio; valor del factor Z

Aceleracion sismica
I e 0,15-.g 0,25-.g 0,30-g 0,35-.g 0.40.g 20.50.g

Caracterizacion de la

N Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
accion sismica

Tabla 2.1 de NEC-11 <» Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Esta elevada aceleracion sismica viene amplificada por la mala calidad de los suelos
existentes, especialmente en el sector Norte de la ciudad. En este sentido, durante las
ultimas décadas se han realizado en la ciudad de Quito distintas clasificaciones de los suelos
en funcion de su riesgo sismico, tales como se muestra en los 2 siguientes mapas elaborados
por EPN et al. (1994) y Valverde et al. (2002).

Zonas de suelos en la ciudad de Quito. EPN et al (1994).

Los materiales sefialados con la letra q corresponden a cenizas volcanicas con formaciones
de tobas (cangahua) presentes en el lado Este de la ciudad de Quito. Los materiales
sefalados con la letra | corresponden a depdésitos lacustres pertenecientes a la antigua
laguna cuaternaria instalada al Sur, Centro y Norte de la ciudad de Quito, donde se asienta la
mayor poblacién de la ciudad. Los materiales senalados con la letra f corresponden a
depositos aluvio-coluviales, tales como conos de deyeccion procedentes de los flancos
orientales del Pichincha. Finalmente, el sector no nombrado con ninguna letra y de color
blanco corresponde al domo del Panecillo, correspondiente a un edificio volcanico constituido
por lavas y piroclastos soldados.

De modo concreto, el trazado de la Linea 1 de Metro afectara fundamentalmente a las
unidades I3n, 4, 13s, f3y I1.

En la tabla 2.3 de la NEC-11 se definen 6 tipos de perfiles de suelo, que determinaran la
forma del espectro elastico de disefo. La definicién de los parametros geotécnicos necesarios
para la clasificacion del suelo se realizara en el informe geotécnico, en conformidad con los
parrafos de 2.5.4.6y 2.5.4.9 de la NEC-11.
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Tabla 2.3. Clasificacion de los perfiles de suelo

e Espectro elastico de disefio en aceleraciones

Metro de Madrid, S.A

T‘P°f‘,'le Descripcion Definicion Segun indica el capitulo 2 de la NEC-11 “Peligro sismico y requisitos minimos de célculo para
perh L . . " . L . -
disefio sismo-resistente”, el sismo de disefio es aquel que tiene una probabilidad de
A Perfil de roca competente Vs 1500 m/s presentarse del 10% en 50 afos, lo que corresponde a un periodo de retorno de 475 afos.
Perfil de roca de rigidez media 1500 m/fs >Vs =760 m/s T L . ..
B ¥ / El espectro de respuesta elastico de disefio en aceleraciones se expresa como fraccién de la
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, aceleracién de la gravedad S,, asi como indicado en la Figura 2.3 de la NEC-11 y obedece a
que cumplan con el criterio de velocidad de 760 m/s SV.> 360 m/s una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 0.05.
C la onda de cortante, o
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N =500 El coeficiente S, depende del factor de zona sismica (factor Z), del tipo de suelo en el sitio de
ue_cumplan con cualduiera de los dos 5.2 100 KPa (~ 1 kgf/cm?) emplazamiento de la estructura, y de los factores F,, Fqy Fs en las Tablas 2.5, 2.6 y 2.7 de la
NEC-11. Adicionalmente se amplificara la aceleracion del sismo de disefio por un factor de
berfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s >V, > 180 m/s importancia | = 1,30, por ser los tuneles entre pantallas “edificios” de ocupacion especial.
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
D —
perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>N=15.0 Sa [”j‘i
Iquiera de las d dici — =
cualquiera de fas dos condiclones 100 kPa (= 1 kgf/em?) > S,> 50 kPa (=0.5 kgf7cm?)
— Sa= TMzFa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de V,< 180 m/s N
la onda de cortante, o Qa=zFal 1+ (n—11T/To) C
E o S~ . PN
\ N
perfil que contiene un espesor total H mayor IP > 20 Solo para modos de ~ gy i : “-.x\ .
de 3 m de arcillas blandas W 40% wibfaami:rmrasaf ;oo : K\\\(/Sa_= n zFa{_ ; )
s . 2 : R
S, < 50 kPa (x0.50 kfg7cm”) ZFaf .
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un \
ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las siguientes subclases: ~
. 5 e - Fa = Tiearn)
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos To=o1Fs 2 Te=0ssFs Rl - 1)
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc. e o
F F2—Turba y arcillas orgdnicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas orgdanicas y muy
organicas). Figura 2.3 de NEC-11 =» Espectro sismico elastico de aceleraciones
g )
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75) Tabla 2.5. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m) Sona Siemica 1 T - T v v Vi
F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m Tipo de perfil valor Z
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con del subsuelo (Aceleracion 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte. esperada en N
roca, ‘g)
F6—Rellenos colocados sin control ingenieril. A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.15
E 1.8 1.5 1.4 1.28 1.15 1.05
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota
Tabla 2.6. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd
Zona sismica 1 II 111 v v VI
Tipo de perfil A vallor Z
del subsuelo | (Aceleracion 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
esperada en
roca, 'g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota
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Tabla 2.7. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs
Zona fisr;ica I i 11 v v VI Los limites para el periodo de vibracién Tc y T, se obtienen de las siguientes expresiones:
Tipo de perfil valor £
del subsuelo | (Aceleracion 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
esperada en o =
roca, ‘g) Tc=055Fs—<=; T, =24F,
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 a
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45 . . L.
D 1.2 1.25 1.3 1.4 Ls 1.65 No obstante, para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de T, se limitaran a un valor
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 s
F ver nota ver nota ver nota ver nota wver nota ver nota maXImo de 4 Segundos

Mota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido a que requieren un estudio especial

conforme lo estipula la seccion 2.5.4.9. Para analisis dinamico y, Unicamente para evaluar la respuesta de los modos de vibracion
diferentes al modo fundamental, el valor de S, debe evaluarse mediante la siguiente

Las ecuaciones que definen la ley son: expresion, para valores de periodo de vibracion menores a To:

a a

S, =nZF, para0<T<Tc S = Z.Fa{lJr(f]fl)%}puru T<To

[t

F
To=0.10 Fg —2
F

a

T
S“: nZz Fa(?cj para T >Te

Donde: Si de estudios de microzonificacién sismica del suelo de Quito (secciones 2.5.4.1,2.5.4.9.1y

2.5.4.9.2 del NEC-11), se establecen valores de F,, F4, Fs y de S, diferentes a los
establecidos en esta seccion (apartados 2.5.4.8 y 2.5.5.1), se podran utilizar los valores de los
dichos estudios, prevaleciendo los de esta seccion como requisito minimo.

e Exponente r, dependiente del tipo de suelo:

2 r=1.0, paralos suelos A,Bo C;

2 r=1.5, paralos suelos D o E.
7.4. Metodologia de calculo

e Factor m = S,/Z de amplificacion espectral regional :
7.4.1. Calculo de los esfuerzos en las pantallas.

2 1 =2.48, en las provincias de la Sierra (como Pichincha). . o : .
El calculo de los esfuerzos en las pantallas se realizara mediante programas de calculo

matricial habituales para estas estructuras (Rido, Cype,...) a partir de la envolvente de
esfuerzos obtenida considerando un valor minimo y un valor maximo del coeficiente de
balasto horizontal del terreno. Estos valores se definiran en el Anejo de Geotecnia del
proyecto.

A efectos del calculo de las pantallas, en el trasdds se considerara la presion hidrostatica
considerando la influencia del flujo en equilibrio, aplicando un procedimiento similar al que se
presentan en las recomendaciones de la ROM. Consiste en determinar el gradiente hidraulico
en ambos lados de la pantalla. Estos valores vienen dados por las siguientes expresiones.

Muz — Lo
P = 25w — ZaYwla

F:lwl:'l'lhil: = 3::"{'1.'4 _ Zp_.lll.w_ip

Siendo:
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0.7H
Ao+ 'r.-":._ #1,

ia: gradiente hidraulico en el lado activo 1T

in: gradiente hidraulico en el lado pasivo
Donde:

ia: gradiente hidraulico en el lado activo

ib: gradiente hidraulico en el lado pasivo

h1: longitud vertical de filtracion en el lado activo

h2: longitud vertical de filtracion en el lado activo

H: magnitud de la sobrepresion hidrostatica
Pw®™: Ley de presion del agua en el lado activo con flujo
Pw"™: Ley de presién del agua en el lado pasivo con flujo
Yw: Peso especifico del agua

En las conexiones de las pantallas con otros elementos estructurales (losas y/o estampidores)
deberan considerarse en el célculo las acciones sobre la pantalla inducidas por estos, asi
como la rigidez que estos oponen al movimiento de la pantalla.

7.4.2. Calculo de los esfuerzos en lalosa superior.

La cubierta sera una losa de hormigén armado ejecutada in situ sobre el terreno. Desde un
punto de vista estructural tiene un comportamiento a flexiéon debido a las cargas permanentes
(peso propio, relleno de tierras sobre la propia losa y cargas debidas a elementos a cota de
terreno) y a las sobrecargas sobre el nivel de calle. Adicionalmente esta sometida a un
esfuerzo de compresién generado por el empuje del terreno sobre las pantallas.

La losa apoya directamente sobre la pantalla (previamente descabezada), con lo cual la carga
vertical se transmite entre elementos directamente.

Estructuralmente la conexién de la losa superior con la pantalla podra ser una rotula ideal,
excepto que por calculo sea preciso un nudo rigido con la incorporacién a posteriori de una
rétula plastica. Ambos casos garantizan un mejor comportamiento sismico respecto a la
conexion perfectamente rigida. En efecto, una estructura enterrada mas flexible reacciona
menos a la distorsion del terreno impuesta por la propagacién de ondas sismicas de corte en
el suelo; con lo cual, sus esfuerzos son notablemente inferiores.

El dimensionamiento a flexidn de la losa superior tendra en cuenta la pérdida de rigidez de las
pantallas asi como el fendmeno de fluencia de la losa superior. Si por calculo se prevé la
formacion de rotulas plasticas en los extremos de la losa, la armadura a flexion positiva de la
losa debera tener en cuenta este evento.

7.4.3. Calculo de los esfuerzos de los elementos estructurales intermedios.

Los niveles intermedios se resolveran mediante losas o bien estampidores de hormigon
armado. Desde un punto de vista estructural deben resistir su peso propio a flexiéon y las
compresiones transmitidas por las pantallas. Adicionalmente debera soportar las cargas de
los elementos que graviten sobre ella, en el caso de haber.

Estructuralmente las uniones entre estos elementos y las pantallas seran articuladas,
mediante el empleo de pasadores centrados en la losa (o en las vigas de atado que conectan
lateralmente los estampidores). Los taladros en pantalla se rellenaran de mortero antes de la
insercién de las barras de conexion.

En el dimensionamiento se debera prestar especial atencion a los fendmenos de inestabilidad
por compresion de estos elementos.

7.4.4. Calculo de los esfuerzos en losas inferiores

Las losas inferiores seran de hormigdn armado y se ejecutaran in situ sobre el terreno. Desde
un punto de vista estructural tienen un comportamiento a flexion debido a las cargas
permanentes (peso propio y a las sobrecargas de uso. Adicionalmente estos elementos
estaran sometidos a una carga debida a la supresion existente. En principio se prevé el
empleo de losas planas.

Analogamente al caso de uniones entre pantallas y elementos intermedios, la conexién losa
inferior-pantalla sera una rotula ideal, mediante el uso de pasadores centrados en la seccidn
de interfaz con la pantalla.

7.4.5. Calculo de los esfuerzos sismicos en pantallas.

e Evaluacion de la respuesta del suelo frente a la accion sismica.

Las ondas que se propagan como consecuencia de la excitacién sismica son de tres tipos:
ondas de compresién, también llamadas longitudinales (ondas P) porque se propagan en la
direccion de la onda; ondas transversales o de cizalla (ondas S) que se desplazan
perpendicularmente a la direccion de propagacién, y ondas superficiales, como son las
denominadas ondas Rayleigh (ondas R), que provocan un movimiento elipsoidal en el plano
vertical que pasa por la direccién de propagacion, y ondas Love (ondas L), que se desplazan
provocando un movimiento de cizalla que oscila solamente en el plano horizontal.

En las cimentaciones de las estructuras mas superficiales, y las estaciones o los tuneles mas
superficiales se pueden asemejar bastante, son en muchos casos las ondas mas superficiales
las causantes de los mayores dafios.

Como consecuencia de la incidencia del conjunto de ondas transmitidas por los terremotos,
se producen unas distorsiones sobre la estructura que se pueden dividir en:

e Deformaciones axiales y curvaturas.

Estas deformaciones se desarrollan en un tunel con alineacion horizontal o casi horizontal
(la mayoria) cuando las ondas sismicas se propagan tanto en paralelo como en sentido
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oblicuo al eje del tunel. Las consideraciones generales en el disefio del revestimiento del
tunel para este tipo de deformaciones son basicamente en sentido longitudinal al eje del
tunel. El comportamiento del tunel en el medio es similar al de una viga embebida sujeta a
las deformaciones / tensiones impuestas por el terreno.

e Distorsiones tipo Ovaling (tunel circular) o Racking (tunel rectangular).

Estas distorsiones se pueden desarrollar cuando las ondas se propagan en una direcciéon
perpendicular o casi perpendicular al eje del tunel, provocando una distorsién de la seccion
transversal del revestimiento. El comportamiento del revestimiento se puede simular como
una estructura enterrada sujeta a las deformaciones del terreno en un modelo 2D con
condicidn de tension plana. Las distorsiones pueden ser causadas por ondas que se
propagan en sentido vertical, horizontal u oblicuo, siendo las mas desfavorables y
condicionantes para el disefio del revestimiento las que se propagan en sentido vertical
(que producen la sacudida en sentido horizontal).

Como consecuencia de la distinta incidencia del conjunto de ondas transmitidas por los
terremotos, los efectos en este tipo de estructuras son distorsiones, fuerzas y momentos en
sentido longitudinal y transversal.

El método de las deformaciones de campo libre calcula las deformaciones del terreno
causadas por las ondas producidas durante el evento sismico en ausencia de la estructura.
Estas deformaciones no tienen en cuenta la interaccién entre la estructura enterrada y el
terreno circundante, pero pueden proporcionar una primera estimacion de la deformacién de
la estructura. Existen soluciones matematicas determinadas para las ecuaciones que rigen
estos movimientos.

A continuacion se adjuntan los valores de la deformacion y la curvatura que se producen en
un tunel como consecuencia de las solicitaciones dinamicas, tanto las internas (ondas P y S)
como las superficiales (ondas Rayleigh).

Compresidn

Fuerza corante y momento
debado urvatura eo el

plano vertga.

Fuerza coranie y momento
bido a la curvat

Fuerza axial

¢)
b)
Esfuerzos en sentido longitudinal
Fucrza cortantel, V'
-_;_ O S ba del tinel d | M to 1} LY
. 2CT0OWN U Tung uranic ¢ omento {lexor te, .
/ e ClC ne - < exxnantle

. ] movimiento ondulatono

| ’ / Secoada del tinel antes del
\ _ - — movimiento ondulatorio

Frente de 1a onda de corte

Fuerza normal, 7

Esfuerzos en sentido transversal

DEFORMACIONES Y CURVATURAS DEBIDAS AL PASO DE LAS ONDAS SISMICAS.
FUENTE: ST. JOHN Y ZAHRAH
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TIPO DE DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION
ONDA LONGITUDINAL NORMAL ANGULAR SR
€1m = V, cOS” 0 g1m =V, sen’ ¢ Y=V, sen ¢ cos ¢ 1=a,sen ¢ cos’ ¢
Co Co Co p sz
ONDAS P &m =V €m = Vp Y = Vp 1=103853,
Co Co 2C, P c,’
Valores
maximos Para ¢ = 0° Para ¢ = 90° Para ¢ = 45° Para ¢ = 35° 16’
€1m =V, sen ¢
cos ¢ €n =V, sen ¢ cos ¢ Y=V, cos®o K =as cos’ o
Co Cs C. C.?
E€1m = Vs €m = Vs Ym = Vs
ONDAS S - - -
2Cs 2C, Cs Km=as
C 2
Valores
maximos Para ¢ = 45° Para ¢ = 45° Para ¢ = 0° Para ¢ = 0°
€1m = Vrp COS” 0 €0 = Vry S€N° 0 7= Vg, S€N 0 COS ¢ K = agpsen ¢ cos’ ¢
Cr Cr Cr Cr?
ONDAS R
M €1 = vrp e = Ve Y = Veo Km= 0,385 age
Cr Cr 2Cr CR’
Valores
maximos Para ¢ = 0° Para ¢ = 90° Para ¢ = 45° Para ¢ = 35° 16’
€= Vrs S€N 0 Y= Vg, COS ¢ K= ars cos’ ¢
Cr Cr Cr?
ONI(DZP;S R €1m = VRrs Ym = VR
Cr 2Cr Km = @rs
Cr?
Valores
maximos Para ¢ = 90° Para ¢ = 0° Para ¢ = 0°

(*) El subindice m corresponde con valores maximos de deformacion

(1) Componente de compresion; (2) Componente de corte

e Método de calculo para la evaluacién de los esfuerzos sobre la estructura.

El método propuesto para la determinacién de los esfuerzos sobre la estructura en el evento
sismico es el Método de disefio paso a paso considerando la interaccion terreno
estructura que esta basado en la Teoria del Campo Libre, con la consideracion de la
interaccion de rigideces entre el terreno y la estructura.

El método de disefio paso a paso considerando la interaccion terreno estructura esta
ampliamente recogido en la bibliografia y es de aplicacién para este tipo de estructuras.

50

100

Depth Below Surface (ft)

150

Horizontal Shear Deformation, A (ft)

0.1

0.2 0.3

A

———————————fm——m———m———— — —

I

'S

5.?

Soil Deformation
Profile

Agisr
A
________ e i |
/ o/
/ 0/
/ Agitr= Ap — Ap i fl
B i
J
Racking Deformation

of a Box Structure

Procedimiento de disefio paso a paso considerando la interaccion terreno-estructura.

Mediante un simple analisis con elementos tipo barra se puede obtener un disefio adecuado
en estas estructuras rectangulares.

El procedimiento esta basado en la teoria del campo libre pero tiene en cuenta la interaccion
de la estructura y el terreno mediante la determinacion de unos coeficientes y de flexibilidad

de racking.

El procedimiento consiste en:

1. Dimensionamiento de la estructura frente a las acciones puramente estaticas (sin sismo).

2. Estimacién de la deformacion de campo libre de las tensiones y deformaciones del

terreno.

Donde:

M

o g

Y—CS

Distorsion angular del terreno debida a la onda transversal S.

Velocidad maxima de la particula.
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A — 4

o Cs Velocidad efectiva de propagacion de la onda de corte.
e H Distancia vertical entre los ejes de las losas.
La deflexion (racking) de la estructura segun la teoria del campo libre es Agr = y-H

3. Determinacion de la rigidez relativa entre el terreno y la estructura.

F= KGII;{
Donde:
o F Factor de flexibilidad (F>1: estructura flexible; F<1: estructura rigida).
e G Médulo de deformacién a cortante del terreno.
o L Distancia horizontal entre los ejes de las pantallas.

e K; Rigidez de la estructura = Fuerza que produce un racking unitario.

4. Determinacion del coeficiente de racking en base al factor de flexibilidad. Se utilizan los
siguientes graficos del libro “Seismic Design of Tunnels — A Simple State of the Art Design
Approach” — Jaw-Nan Wang and Parsosns Brinckerhoff

e Figure 34 Factor de flexibilidad F >1 (caso de estructura flexible).

e Figure 35 Factor de flexibilidad F <1 (caso de estructura rigida).

Caso de la presencia de un estrato rigido préximo a la estructura.
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5. Calcular la distorsién actual de la estructura como el producto de la distorsion de campo
libre y el coeficiente de racking calculado en (4).

Apirr = Apa-Ag = R - Age

6. Imponer a la estructura las deformaciones calculadas en (5) y obtener los esfuerzos
debidos a las mismas.

7. Sumar los esfuerzos de (6) con los calculados en (1).

7.4.6. Calculo de los esfuerzos en las estructuras tipo marco

Para estas estructuras se ha empleado el programa de elementos finitos CYPE que permite
realizar modelos tridimensionales de las estructuras.

Las cargas de tierras se han introducido como cargas permanentes superficiales, y las cargas
de vehiculos como cargas puntuales o lineales. El empuje de tierras en los muros también es
considerado.

El efecto sismico se tiene en cuenta automaticamente por el programa segun los parametros
expuestos en el apartado 7.3 Normativas, materiales y cargas consideradas de esta misma
seccion, y el programa calcula el espectro elastico correspondiente.

Las combinaciones de hipdtesis de cargas se calculan automaticamente segun el cédigo
elegido (ACI 318), y el programa dimensiona el armado teniendo esta normativa como
referencia.

7.5. Programas de calculo empleados

A continuacién se adjuntan los programas de célculo de estructuras mas relevantes que es
emplearan para el dimensionamiento y comprobacion de las mismas.

e RIDOV4.12.01.b
e CYPE
e SAP2000v 12

e CUBUS (Statik, Fagus y Cedrus)

8. OBRAS DE REFUERZO PARA EL PASO DEL TUNEL

8.1. Colector del Rio Grande en el P.K. 14+630

8.1.1. Descripcion

Forzada su rasante por la proximidad a las estaciones Solanda y El Calzado —en especial a la
primera, el tunel de linea interceptaria en el PK 14+630 a la galeria en que actualmente se
encuentra canalizado el rio Grande.

\

A DEL COLECTOR ACTUAL

Problematica coincidencia entre tunel y galeria

La canalizacion del rio Grande se ha construido en hormigén armado, con seccion abovedada
en medio punto de 3.40 m de ancho y 4.50 m de altura a clave.

Analizadas las posibilidades de modificar trazados, se ha considerado como mejor solucién la
modificacion local y el refuerzo de la galeria para permitir el paso del tunel sobre ella en el
punto previsto.

Esta modificacion implica un considerable rebaje en la altura de la galeria, que se compensa
con una importante ampliacion del ancho en la zona afectada.
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Solucién propuesta

Un condicionante fundamental para resolver esta modificacion local del colector es que la
obra debe realizarse sin cortarlo.

La posibilidad de un desvio es dudosa por la dificultad de excavarlo en mina, debido a las
desfavorables condiciones de los rellenos recientes que lo recubren, y a la muy importante
extensioén de la plataforma de trabajo necesaria para su ejecucion a cielo abierto.

La afeccion al entorno del gran vaciado necesario para alojar el desvio y la obra definitiva a
24 m de profundidad respecto a la superficie no se ha considerado aceptable.

La solucién proyectada consiste en el rebaje local —en unos veinte metros de su trazado- de la
altura interior del colector a 1.30 m, lo que permitira el paso de la tuneladora sobre su cubierta
con una distancia de seguridad minima de unos 50 cm.

El colector rebajado se mantendra en servicio, y para complementar su capacidad se
construirdn, adosados a izquierda y derecha dos nuevos canales de 3,40 m de ancho.

Con una losa de cubierta comun, la seccién resultante es un marco tricelular con elementos
de 3.40x1.30 m de seccion unitaria.
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Seccion en la zona rebajada

En ambos extremos de la zona rebajada se construyen camaras de transicion, de unos 10 m
de longitud, en las que se demuelen por completo los cajeros del colector actual y la seccién
se acomoda en ancho y altura hasta entroncar con la galeria existente.
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Todos los nuevos elementos seran de hormigén armado, y dada la posible presencia de
aguas residuales se utilizara para todos ellos cemento resistente a los sulfatos.
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8.1.2. Acciones consideradas

Para el disefio de espesores y armaduras de la zona remodelada del colector se han
considerado las cargas de tierras, el agua —en el terreno y el colector-, y las acciones
sismicas.

8.1.3. Métodos de calculo y comprobaciéon

El sistema completo se ha modelizado en tres dimensiones mediante elementos finitos. Del
célculo, realizado con el programa SAP 2000, se han obtenido los valores de solicitaciones
maximas utilizadas para la comprobacién y armado de los distintos elementos.

8.2. Paso bajo el Machangara en el P.K. 16+250

8.2.1. Descripcién

En el recorrido de la linea entre las estaciones El Calzado y El Recreo, el trazado cruza bajo
el rio Machangara. Debido a los condicionantes de accesibilidad en estaciones, a la limitacion
de pendiente del trazado, y a la acusada profundidad del cauce del rio respecto a los
terrenos circundantes, este cruce se realiza con una muy reducida cobertera, del orden de
2,50 metros.

Para resolver el problema de excavabilidad del tunel de linea con escasa montera y bajo el
nivel freatico se ha proyectado un sistema estructural que permite cumplir con los que se
consideran condicionantes principales:

e Mantener abierto el curso del rio en todo momento de la obra.

e Obtener una elevada seguridad frente a la erosion.

TS AT

LT DE TONEL

e 1200

La solucion elegida desarrolla una serie de elementos destinados a la proteccion inmediata y
de largo plazo del tunel de linea, que se construiran manteniendo el cauce abierto

Se realizara una sustitucion del terreno por hormigén pobre en el fondo del cauce, en la zona
de influencia del paso de la tuneladora, hasta una profundidad de unos 3,50 m,

Sobre el terreno sustituido se construiran in situ tres marcos de hormigéon armado de seccion
util cuadrada de cinco metros de lado, uno de ellos independiente y los restantes formado una
seccion bicelular, por los que se canalizara el caudal del rio.

Los espesores considerados para los marcos son 0.65 m en solera, y 0.60 m en dinteles y
hastiales, excepto el hastial comun del bicelular, cuyo espesor sera 1,00 m.

Los marcos se estabilizan y se vinculan mediante una losa de 1 m de espesor hormigonada
sobre ellos, anclada al terreno por la pantalla de desvio.

Sobre la losa se terraplena hasta conseguir un macizo poyado en ambas margenes y
enrasada su coronacion —de 12 m de ancho- con el terreno en la plataforma correspondiente,
de forma que se genera la oportunidad de crear un vial de comunicacién entre los barrios de
ambas margenes del Machangara en la zona.

Hasta conseguir la canalizacién del rio a través de los tres marcos previstos el trabajo se
realizara por fases:

Se construira una plataforma de trabajo afectando aproximadamente a la mitad del ancho del
cauce, para ejecutar en su limite hacia el rio una pantalla de hormigén armado que servira
como contencion del agua, cerrando un recinto con los extremos de la plataforma.

En este recinto se realiza la sustitucion del terreno del fondo del cauce y se construye sobre el
cauce mejorado uno de los marcos (el mas préximo a la margen derecha), rellenando en su
trasdos hasta cerrar con la margen derecha.
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Desvio el rio por el marco de margen derecha se excava el recinto para la obra en margen izquierda

Retiradas las ataguias se mantiene el rio desviado por el nuevo marco, que se considera
suficiente seccién, dado que supera a los actualmente instalados aguas arriba y aguas abajo
del cruce con el tunel.

Una vez desviado el rio se repetiran las operaciones de sustitucion del terreno, construccién
de los marcos de hormigoén armado y relleno hasta enlazar con la margen izquierda.

Sobre la plataforma creada por los dinteles de los marcos y los rellenos de alcance a cada
margen se hormigonara la losa de atado, y se extenderan y compactaran los rellenos,
protegidos por un manto de escollera hasta 10 m de altura sobre la cota del cauce.

LOSA SUPERIOR e=1.00 m

CORONACIGN DEL TALUD MARGEN |ZQUIERDA

CORONACION
DE TERRAPLEN
12.00 m

2807.21

Planta de la obra de refuerzo terminada

Finalmente, se protegeran con escollera el fondo del cauce y las margenes hasta 10 m de
altura sobre la cota de cauce, en una longitud no menor de 30 m desde las boquillas de
aguas arriba y de aguas abajo de los marcos.

FROICULIUN UC IALUL LUy
/ESCOLLERA HASTA ALCANZAR
/LA ALTURA DE 10.00 m DESDE
// LA COTA DEL CAUCE DEL RIO

3 MARCOS DE
/5.00x5.00
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Seccién de la obra terminada
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Se ha previsto la instalacién de tubos de pvc para reinyectar —eventualmente- el huelgo de
corte en el terreno sustituido sobre el tunel, cubriendo el riesgo de que se fracture y se
produzca una importante pérdida de terreno, situacion muy poco previsible.

Aunque las cargas transmitidas al terreno son moderadas, del orden de 0.2 a 0.25 MPA, se
ha previsto la posibilidad, si asi se requiere, de realizar adicionalmente un tratamiento del
terreno de base de la obra.

8.2.2. Acciones consideradas

Los elementos estructurales que componen el sistema se han proyectado considerando las
acciones de las tierras -cargas y empujes-, el agua en el terreno y libre (en el rio), y la accion
sismica.

Aunque la coronacidn del terraplén sobre los marcos de encauzamiento permitira el
establecimiento de un vial, no se consideran sobrecargas de trafico, ya que la gran altura de
tierras permite su difusion, alcanzando valores despreciables a cota de la losa sobre los
marcos.

8.2.3. Métodos de calculo y comprobacién

Para el disefio y la comprobacién de la pantalla se ha utilizado el programa RIDO,
anteriormente descrito, y que considera la interaccion estructura — terreno. Los marcos y la
losa se han estudiado con modelos planos de elementos finitos tipo barra, procesados con el
programa SAP 2000, en los que ha incluido el terreno de apoyo.
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ANEJO N° 14

INTEGRACION URBANA Y PAISAJISTICA

1. INTRODUCCION Y OBJETO

1.1. Integracion urbana

Cualquier actuacion en el medio debe plantearse de acuerdo con el entorno existente para
gue forme parte de él y se minimicen los impactos que, en general, toda nueva infraestructura
causa en el medio. El metro es un medio de transporte subterraneo por lo que, una vez
construido, la afeccion superficial es minima y por tanto asi es su impacto concebido, pero se
trata de una gran actuacién de caracter lineal, que ocasionara una intrusién en el espacio, por
lo que se debera unificar con el aspecto existente en la actualidad.

La zona de actuacién es netamente urbana, estando localizada en una gran ciudad como es
Quito, por lo que la cantidad de observadores es elevada y resulta necesario que la poblacion
se sienta participe en la nueva infraestructura, por lo que se han tenido en cuenta una serie
de premisas basicas, como la proteccién de los elementos proximos, la demolicién exclusiva
de los elementos necesarios, la accesibilidad en el medio y la reposicion de los elementos
dafiados, con el fin de devolver al medio el aspecto actual.

Para conseguir la incorporacién del metro al espacio publico de Quito, los componentes
introducidos seran acordes con los criterios urbanisticos presentes en la ciudad, lo que se ha
tenido en cuenta a la hora de disefiar las partes mas visibles (estaciones, salidas de
emergencia, pozos, etc.). En general, el proyecto ha sido disefiado primando la accesibilidad
de la nueva infraestructura, puesto que ésta potencia la relacion con el entorno, partiendo del
convencimiento de que un espacio publico, sélo se conoce, valora y apropia si es accesible;
por tanto, se procurard que exista una correlacion entre la infraestructura y el resto de las
actividades tanto existentes como propuestas.

Se reconstruiran todos los elementos que previamente hayan tenido que ser demolidos o
levantados para la construcciéon de la infraestructura (elementos estructurales, firmes, aceras
y bordillos, etc.), procurando recuperar la situacion previa y minimizar el impacto causado
sobre la superficie. Las reposiciones se han planteado en la mayor parte de los casos de
forma que se mantenga el estado actual del servicio interceptado sobre la losa de cubierta del
tunel, siempre que exista recubrimiento suficiente y sea compatible con las caracteristicas del
servicio.

Mediante el metro se mejorara la movilidad de la ciudad (potenciando el transporte publico),
disminuyendo la segregacién y promoviendo la integracion derivada de la localizacién e
insercion de los diferentes barrios, consolidandose la condicion urbana de la ciudad y
mejorando asi su calidad.

1.2. Integracion paisajistica

La zona objeto de estudio se enmarca en el area urbana de Quito, donde practicamente ha
desaparecido cualquier muestra de vegetacion natural, siendo en algin caso sustituida por
especies ornamentales de paseo.

Como consecuencia de la ocupacién superficial de los terrenos por la excavacién del tunel, la
eliminacién o alteraciébn del ajardinamiento urbano y la presencia de elementos e
instalaciones de obra (vallas, instalaciones auxiliares, parque de maquinaria, etc.) se
producird un descenso de la calidad visual del entorno atravesado. Este descenso de la
calidad sera tanto mas significativo cuanto mayor fuere la calidad visual del espacio
atravesado y mayor el numero de observadores potenciales, sobre todo en las distancias
medias y cortas.

La pérdida de calidad visual se vera acompafiada y acentuada por la pérdida de calidad
perceptiva, derivada de las molestias asociadas a las obras: aumento de los niveles de polvo,
ruidos, incomodidad en el transito rodado y peatonal, etc. La alteracion sobre el paisaje va
ligada a la afeccion producida en la morfologia superficial y eliminacion de elementos de
ajardinamiento.

En consecuencia, los impactos sobre la vegetacién pueden ser directos o, indirectos, a través
de otros componentes del ecosistema como la atmésfera, aguas subterrdneas, etc. Las
operaciones de excavacion del tinel, estaciones o0 pozos entre pantallas implican la afeccion
en superficie y por tanto la eliminacion de la vegetacion existente en las zonas afectadas.

Para integrar paisajisticamente la primera linea de metro de Quito en la urbe es fundamental
reponer la vegetacion afectada por el desarrollo del proyecto y, si es posible, mejorarla tanto
respecto a los ejemplares arbéreos aislados o en alineacion (en aceras y medianas), como las
zonas verdes y ajardinadas del entorno del proyecto, destacando los parques urbanos bajo
los cuales se han previsto varias estaciones.

Asimismo, se proponen las medidas adecuadas para su proteccién, conservacién y
mantenimiento, asi como la mejora de su calidad actual al establecer nuevas plantaciones y
ajardinamientos de las nuevas superficies desarrolladas.

Las condiciones climaticas y geograficas presentes en Quito hacen que la vegetacion
dominante sea el bosque humedo montano bajo. No obstante, el proceso urbanistico y el
crecimiento poblacional han transformado la ciudad ocasionando la reduccion y desaparicion
de bosques naturales y vegetacién nativa. Por ello la presencia de espacios verdes y la
arborizacion de calles y avenidas son necesarias a pesar de que la mayoria de las especies
presentes han sido introducidas por su valor ornamental. Los parques de la ciudad, ademas
de su valor estético y purificador, son los lugares desde los cuales el hombre puede reconocer
la importancia de la vegetacion en la vida cotidiana.

Para la elaboracion del presente documento de integracion se ha tomado como base el
Estudio de Impacto Ambiental de la Primera Linea del Metro de Quito, en el cual se hace una
descripcion detallada de los principales factores bidticos y fisicos del medio, a tener en cuenta
para la reposicion de la vegetacion afectada.
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2. ANTECEDENTES Y MARCO LEGISLATIVO

A partir de las caracteristicas del presente proyecto y la tipologia de actuacion, se ha atendido
a la legislacién y reglamentacion existente a nivel nacional, municipal y sectorial de aplicacion,
con el fin de determinar la viabilidad ambiental del proyecto.

La obligatoriedad de obtener una licencia ambiental para el Proyecto de la Primera Linea del
Metro de Quito esta establecida en el articulo 20 de la Ley de Gestibn Ambiental, que
establece “Para el inicio de toda actividad que suponga riesgo ambiental se debera contar con
la licencia ambiental respectiva, otorgada por el Ministerio del ramo”.

De acuerdo a lo dispuesto en el Sistema Unico de Manejo Ambiental (SUMA) el Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito, proponente del Proyecto de la Primera Linea del Metro de
Quito, debe presentar el Estudio de Impacto Ambiental ante la Autoridad Ambiental de
Aplicacion Responsable (AAAr).

El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) tiene la facultad de otorgar la Licencia
Ambiental a cualquier proyecto que se desarrolle dentro de su jurisdiccion territorial al estar
acreditado ante el SUMA, de acuerdo con el Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria. Por ello, le corresponde otorgar licencias ambientales para la ejecucion de
proyectos exclusivamente dentro de su competencia y jurisdiccién territorial. No obstante, al
ser la Primera Linea de Metro de Quito una obra de caracter estratégico, de prioridad o
interés nacional, la emisién de la licencia ambiental serd responsabilidad de la autoridad
ambiental nacional, que en este caso es el Ministerio del Ambiente.

La licencia ambiental es una autorizacion que habilita el ejercicio de una actividad o proyecto
que toma en cuenta el impacto ambiental mediante la evaluacién de impacto ambiental que
analiza no solo las cuestiones ambientales (el impacto ambiental del proyecto) sino también el
proyecto mismo. En ella se establecen los requisitos, obligaciones y condiciones que el
beneficiario debe cumplir para prevenir, mitigar o corregir los efectos indeseables que el

observaciones de la ciudad. Actualmente, los facilitadores del Ministerio del Medio Ambiente
estan analizando las consultas y sugerencias recibidas de la ciudadania, para incorporarlas al
estudio de impacto ambiental definitivo, para que sea aprobado por la Autoridad Ambiental.

Por otra parte, actualmente se encuentra abierta la convocatoria de licitacion para la
“Construccion de la Fase 1 de la primera linea del Metro de Quito: Estaciones La Magdalena y
El Labrador”, de acuerdo con las directrices de la Empresa Publica Metropolitana Metro de
Quito (EPMMQ).

3. ZONAS DE AFECCION

3.1. Métodos constructivos

Teniendo en cuenta que se trata de una actuacién subterranea la afeccién superficial se
efectuara principalmente en fase de obras y ésta dependera del método constructivo utilizado,
diferenciandose para el tunel la tuneladora y el método convencional o tradicional, los cuales
presentan un minimo frente de excavacién abierta, mientras que las estaciones se construiran
mediante el método cut-and-cover desde superficie, lo que exige disponer del espacio a nivel
de calle.

Una vez analizados los diferentes métodos constructivos existentes y teniendo en cuenta que
la ciudad de Quito se asienta sobre suelos competentes, con presencia de aguas
subterraneas e inestabilidad sismica, el procedimiento constructivo predominante para el tinel
es mediante tuneladora, por lo que en general la afeccion en superficie serd minima. Mientras
gue todas las estaciones se ejecutaran mediante el método de cut and cover o entre
pantallas, ocasionando un importante impacto en superficie, al igual que las salidas de
emergencia, pozos de ventilacién, etc.

Tabla 1. Métodos constructivos en el tinel

royecto, obra o actividad autorizada pueda causar en el ambiente. . . PROCEDIMIENT
proy P P.K. INICIAL TUNEL P.K. FINAL TUNEL LONGITUD CO?\IC;TRUCTIV(()D
Ademas, la Ordenanza N° 0146 Ordenanza Sustitutiva del Titulo V del Medio Ambiente,
Libro Segundo del Coédigo Municipal para el Distrito Metropolitano de Quito, de 9+409,40 9+510,08 100,68 A cielo abierto
aplicacion en el presente proyecto, determina que el proponente debera someterlo a una 9+510.08 10+000.00 489 92 Cut & Cover
Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) y para ello deberd costear un Estudio de Impacto 10914078 10+688.79 48,0 cugC
. . ., . - . + +
Ambiental (EslA) y ponerla a consideracion de la Unidad Administrativa encargada del ' ' ' u over
Ambiente (el Ministerio del Ambiente como ya se ha detallado), para su tramite de aprobacion. 10+688,79 10+811,52 122,73 A cielo abierto
Los EslA 'y licencias ambientales tendran una vigencia de cinco afos a partir de la notificacion 10+811 52 11+009.33 197.81 Cut & Cover
de la respectiva aprobacion.
11+033,99 11+920,35 886,37 Tuneladora
El Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente, TULSMA, establece
- . ., . . 12+102,28 12+400,00 297,72 Cut & Cover
los requisitos y procedimientos para un proceso de evaluacion de impactos ambientales.
) i ) 12+400,00 14+090,00 1.690,00 Tuneladora
En consecuencia, con fecha de enero de 2012 se realizé el “Borrador del Estudio de Impacto
Ambiental de la primera linea del metro de Quito” que fue entregado por Metro de Quito al 14+257,38 15+158,96 901,58 Tuneladora
Ministerio del Ambiente del Ecuador el 26 de abril de 2012, para que pueda ser analizado por 15+315,14 16+834,01 1.518,87 Tuneladora
sus técnicos y facilitadores, e iniciar asi la socializacién del plan ambiental del proyecto, que
. e ) 16+964,09 18+695,19 1.731,10 Tuneladora
se ha realizado entre el 2 y el 22 de julio de 2.012, con objeto de obtener aportes y
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Tabla 2. Zonas de actuacion por afeccion superficial

P.K ELEMENTO DESCRIPCION
9+409 / 10+000 Tu.nel de acceso a cocheras (a cielo Queb(ada Ortega y zona
abierto y entre pantallas) urbanizada

10+000/ 10+140

Estacion 1. Quitumbe

10+140/ 10+688

Tanel entre pantallas

Zona urbanizada

10+688/ 10+811

Tunel a cielo abierto

Quebrada Ortega

10+811/ 11+007

Tanel entre pantallas

Mediana y aceras con arbolado

11+007/ 11+032

Pozo de extraccion 1

Rotonda con arbolado

. . PROCEDIMIENTO

P.K. INICIAL TUNEL P.K. FINAL TUNEL LONGITUD CONSTRUCTIVO
18+829,38 19+989,62 1.160,24 Tuneladora
20+013,32 21+130,64 1.117,32 Tradicional
21+164,02 21+254,30 90,28 Tradicional
21+292,67 21+397,28 104,61 Tradicional
21+518,18 23+310,63 1.792,45 Tradicional
23+469,23 24+202,89 733,65 Tuneladora
24+408,89 25+456,25 1.047,36 Tuneladora
25+589,19 26+631,16 1.041,97 Tuneladora
26+771,66 27+559,46 787,80 Tuneladora
27+699,01 29+085,47 1.386,46 Tuneladora
29+222,57 30+452,74 1.230,17 Tuneladora
30+591,43 31+557,85 966,42 Tuneladora
31+698,90* 32+072,56 353,78 Cut & Cover

* Fondo de saco

Por tanto, para determinar la franja de afeccién se ha considerado una distancia de 2 metros
con respecto al lugar donde se localizaran los muros pantallas del método cut & cover,
teniendo en cuenta los taludes necesarios para la ejecucion de los mismos y las rampas de
acceso a las zonas de excavacion.

3.2. Identificacion de las zonas de afeccion superficial

Se han determinado las zonas de actuacion en funcién de la afeccion superficial que el
proyecto ocasione, puesto que conllevard un impacto paisajistico que afectara elementos
urbanos. Para ello, se ha considerado que las actuaciones a construir mediante el método
entre pantallas ocasionaran la mayor afeccién superficial, siendo el procedimiento
convencional y la tuneladora las actuaciones que menos afeccion superficial conllevan. Por
tanto, destacan las estaciones, pozos de bombeo y ventilacion como los elementos cuya
construccién afectard en mayor medida a viales, aceras, zonas verdes o parques, entorno de
arroyos, medianas y bulevares, arbolado de alineacion o aislado.

En la siguiente tabla se especifican las zonas de afeccién superficial, donde se afectara a
elementos urbanos propios de una gran ciudad como aceras, viales, etc. ademas de al
arbolado presente en algunas superficies de actuacion:

11+390 Salida de emergencia 1 Vial y aceras
11+920/12+102 | Estacion 2. Moran Valverde Mediana y aceras con arbolado
12+102/ 12+400 | Tanel entre pantallas Vial
12+620 Salida de emergencia 2 Acerado
13+020 Pozo de ventilacién 1 Vial
13+680 Salida de Emergencia 3 Parque Solanda
144250 S)stacién La Solanda (pozo de bombeo Aceras con arbolado
14+660 Pozo de ventilacién 2 Quebrada
15+158/ 15+315 | Estacion 4. El Calzado Mediana con arbolado y viales
16+030 Pozo de ventilacién 3 Vial
16+220 Salida Emergencia 4/ Pozo bombeo 3 | Rio Machangara
16+834/ 16+964 | Estacion 5. El Recreo Zona urbanizada
18+695/ 18+829 | Estacién 6. La Magdalena Area deportiva
19+190 Salida de emergencia 6 Isleta
19+989/ 20+013 sgﬁt(i)lsgéixgacc'on 2/ Pozo de Zona peatonal
20+860 Salida de emergencia 7 Acerado
21+124/ 21+156 | Intercambiador 24 de mayo Aceras con arbolado
21+254/ 21+292 | Acceso Santa Clara Zona urbana
21+397/ 21+518 | Estacion 7. San Francisco Centro histérico
23+310/ 23+469 | Estacion 8. La Alameda Parque La Alameda
23+840 Pozo de ventilacién 7 Isleta con arbolado
24+202/ 24+409 |Estacién 9. El Ejido Parque EI Ejido
24+210 Pozo de bombeo 7 Parque EI Ejido
25+000 Pozo de ventilacién 8 Vial
25+456/ 25+589 | Estacién 10. Univ. Central ;?)T;I%Z Léri‘s"")‘;rrss'ga“o con
26+290 Pozo de ventilacién 9 Vial con arbolado en aceras
26+631/ 26+771 |Estacion 11. La Pradera Mediana y aceras con arbolado
27+140 Pozo de ventilacién 10 Aceras con arbolado
27+559/ 27+699 | Estacién 12. La Carolina Parque La Carolina
274990 P070 de bombeo 8 Aparqamiento del Parque de La
Carolina
28+330 Salida de emergencia 9 Zona verde
28+480 Pozo de ventilacion 11 Zona verde
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29+086/ 29+222 | Estacion 13. Ifaquito Zona verde
29+740 Salida Emergencia 10/ Pozo bombeo 9 | Aceras con arbolado
29+840 Pozo de ventilacién 12 Parque
30+452/ 30+591 | Estacion 14. Jipijapa Mediana y aceras con arbolado
30+950 Pozo de ventilacién 13 Zona verde

31+557/ 31+698 | Estacion 15. El Labrador Actual aeropuerto

Pistas aeropuerto y zonas
adyacentes

Vegetacion espontanea

31+698/ 32+072 | Fondo de saco

- Escombrera

A continuacion se describe la situacion actual para poder detallar los efectos que ocasionara
la construccion de la primera linea de metro de Quito y, en consecuencia, proponer una serie
de medidas correctoras y preventivas del impacto causado durante las obras.

3.3. Situacién actual

3.3.1. Tunel de linea

El tunel de linea proyectado cuenta con una longitud de 22.052,68 metros y en su recorrido
discurre bajo diferentes elementos de la ciudad, como zonas verdes, edificaciones, arroyos,
etc. El trazado discurre en sentido norte — sur, localizdndose el inicio al norte de la ciudad, en
la cabecera sur del actual aeropuerto El Labrador y terminando en el sector de Quitumbe, al
sur de Quito.

Tunel de acceso a cocheras
Procedimiento constructivo: A cielo abierto

Tanel de linea Quitumbe- Moran Valverde
Procedimiento constructivo: entre pantallas

Tunel de linea Moran Valverde — Solanda
Procedimiento constructivo: tuneladora

Fondo de saco
Procedimiento constructivo: entre pantallas

Para la construccion del tunel sera necesario rampas de acceso al mismo, asi como pozos de

ataque para el montaje de la tuneladora e inicio de los trabajos, que también tendran su
afeccion.

3.3.2. Estaciones

La primera linea de metro de la ciudad de Quito se ha disefiado con quince estaciones a lo
largo del tinel, cuyas principales caracteristicas se detallan a continuacién:

e LaEstacion 1, se ubica anexa a la actual terminal de autobuses Quitumbe, por lo que
se ha denominado igualmente. Se localiza entre los pp.kk. 10+000 y 10+140,77 de la
linea y su acceso exterior se producird a través de un nuevo edificio enfrentado con
una de las entradas a dicha terminal.

El area de actuacién corresponde a una zona netamente urbana con la presencia proxima de
una quebrada que alberga el parque lineal Atacazo (Bosque de Suro), donde actualmente se
localizan las siguientes especies vegetales:
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Trifolium repens (trébol) Acacia dealbata (aromo) Acacia longiflora (acacia)

Baccharis latifolia (chilca) Bidens andicola (fiachag) Calendula officinalis (caléndula)

Eucalyptus globulus (eucalipto) Ipomoea purpurea Lupinus pubescens (falso chocho)

Passiflora mixta (taxo de monte) Pelargonium grandiflorum (geranio) Pennisetum clandestinum (kikuyo)
Cupressus macrocarpa (ciprés)

Delostoma integrifolium (yaloman)  Callistemon viminalis (cepillo)

Verbena litoralis (verbena) Tagetes multiflora (tzintzo) Yucca aloifolia (palma)

Pinus radiata (pino de Monterey) Sambucus nigra (tilo) Tecoma stans (cholan)
Taraxacum officinale (diente de Phoenix canariensis (palma fénix) Eucalyptus citriodora (eucalipto
ledn) aromatico)

e La Estacién 2, se ha denominado Moran Valverde al estar ubicada en un espacio
verde de la calle de la toma su nombre. Se localiza entre los pp.kk. 11+920,35 y
12+102,27 de la futura linea de metro.

Se ubica en un entorno predominantemente urbano, concentrandose la vegetacién en los
parterres y en el redondel de la Tnte. Ortiz, Moran Valverde y Condor Nan, predominando las
especies vegetales detalladas a continuacion:

Trifolium repens (trébol) Callistemon viminalis (cepillo) Yucca aloifolia (palma)

Pinus radiata (pino de Monterey) Pelargonium grandiflorum (geranio)  Pennisetum clandestinum (kikuyo)
Taraxacum officinale (diente de ledn)

Sambucus nigra (tilo)

e La Estacion 3, ubicada en el barrio de Solanda de donde toma su nombre, se ubica
entre los pp.kk. 14+094,19 y 14+257,38 de la linea de metro que cruza una zona de
edificaciones hasta llegar a un area deportiva junto a la calle Venancio Estandoque,

donde se ubicaré la estacion. Se trata de un parque recreacional con canchas de tierra
y un pequefo parque para hacer deporte.

En el area de influencia de la Estacién Solanda se encuentra una pequefia quebrada donde
se ha construido el parque lineal La Raya y donde se han identificado las siguientes especies:

Abutilon striatum (farol chino) Acacia dealbata (aromo) Acacia longiflora (acacia)

Agave americana (cabuyo negro) Anethum graveolens (eneldo) Baccharis latifolia (chilca)

Calendula officinalis (caléndula) Callistemon viminalis (cepillo) Cortaderia jubata (sigze)

Cucurbita ficifolia (sambo) Hibiscus rosa- sinensis (cucarda) Ipomoea purpurea

Lupinus pubescens (falso chocho) Pelargonium grandiflorum (geranio)  Pennisetum clandestinum (kikuyo)

Ricinus communis (higuerilla) Schinus molle (molle) Solanum aloysiifolium (hierba mora)

Tagetes multiflora (tzintzo) Trifolium repens (trébol) Tecoma stans (cholan)

Taraxacum officinale (diente de ledn) Verbena litoralis (verbena)
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e La Estacion 4, llamada El Calzado, se encuadra en una pequefia area verde de las
canchas de la avenida Cardenal de la Torre, entre los pp.kk. 15+158,95 y 15+315,14
de la futura linea de metro.

La estacion se ha disefiado en el entorno de un parque lineal donde se han registrado las
especies citadas a continuacion:

Abutilon striatum (farol chino) Acacia dealbata (aromo) Acacia longiflora (acacia)

Hibiscus rosa- sinensis (cucarda) Callistemon viminalis (cepillo) Ipomoea purpurea

Senna didymobotrya (senna) Pelargonium grandiflorum (geranio)  Pennisetum clandestinum (kikuyo)

Trifolium repens (trébol) Schinus molle (molle) Taraxacum officinale (diente de ledn)

e La Estacion 5, se ubicara bajo las vias del ferrocarril a Guayaquil y la zona de talleres
del trolebls. La estaciébn El Recreo, se localiza entre los pp.kk. 16+834,01 y
16+964,09 de la primera linea de metro y servira de intercambio con la terminal de
transferencia de trolebuses y autobuses. Esta previsto que sea cabecera de la
segunda linea de metro y se ha estimado una elevada demanda de viajeros.

La vegetacion existente en el &mbito de la futura estacion se restringe a los parterres al ser un
espacio muy urbanizado, diferenciandose estas especies:

Taraxacum officinale (diente de ledn) Acacia dealbata (aromo) Pennisetum clandestinum (kikuyo)

e La Estacion 6 se ubica en las areas deportivas del Cuerpo de Ingenieros del Ejército,
en la avenida Rodrigo de Chavez. Se ha denominado La Magdalena y se localiza
entre los pp.kk. 18+695,19 y 18+829,38.

Al igual que la estacién anterior, se trata de un entorno urbano, con la vegetacién restringida a
los parterres, donde se localizaron las especies descritas a continuacion:

Cupressus macrocarpa (ciprés) Acacia dealbata (aromo) Pennisetum clandestinum (kikuyo)

Taraxacum officinale (diente de ledn) Pelargonium grandiflorum (geranio)
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La Estacion 7 San Francisco, se localiza entre los pp.kk. 21+397,15 y 21+518,05 del
tunel de linea y dara servicio a todo el centro histérico. Lleva asociados cuatro
escenarios de actuacién: la estacion propiamente dicha bajo la Plaza de San
Francisco, el edificio de interés cultural que se rehabilita para ubicar el acceso
principal a la estacion, el acceso a la estacion desde la Plaza de Santa Clara y la
actuacién sobre la avenida 24 de Mayo, para realizar el intercambio con la red de
autobuses.

Se trata de un area urbana, en el centro de la ciudad de Quito, donde no existe vegetacion a
destacar.

La Estacion 8, se ubica en el parque La Alameda, de donde toma nombre, entre los
pp.kk. 23+310,63 y 23+469,23 del tunel de linea. Se trata de una zona muy comercial,
localizandose la estacion detras de la estatua a Simén Bolivar y alineada con la av.
Gran Colombia.

En el parque urbano se encuentran las siguientes especies vegetales:

Abutilon striatum (farol chino)

Acacia dealbata (aromo) Acacia longiflora (acacia)

Agapanthus africanus (azucena Taraxacum officinale (diente de Callistemon viminalis (cepillo)

africana)

Tecoma stans (cholan)

Cupressus macrocarpa (ciprés)
Hibiscus rosa — sinensis (cucarda)
Parajubaea cocoides (coco cumbi)
Persea americana (aguacate)

Pinus radiata (pino de Monterey)

ledn)

Alnus acuminata (aliso)

Delostoma integrifolium (yaloman)
Juglans neotropica (nogal)
Pelargonium grandiflorum (geranio)
Phoenix canariensis (palma fénix)

Sambucus nigra (tilo)

Trifolium repens (trébol)

Ficus elastica (caucho)

Neriun oleander (laurel rosado)
Pennisetum clandestinum (kikuyo)
Pinus patula (pino rojo)

Schinus molle (molle)

e La Estacién 9, denominada El Ejido, se localiza entre los pp.kk. 24+202,89 y
24+409,09 del trazado proyectado, que se corresponde con el parque del mismo
nombre, el cual alberga ejemplares de porte elevado, algunos de los cuales son
considerados patrimonio.

Entre las especies mas abundantes en este parque urbano destacan:

Abutilon striatum (farol chino)
Tecoma stans (cholan)

Cupressus macrocarpa (ciprés)
Hibiscus rosa — sinensis (cucarda)
Parajubaea cocoides (coco cumbi)
Persea americana (aguacate)
Pinus radiata (pino de Monterey)

Taraxacum officinale (diente de
ledn)

Acacia dealbata (aromo)

Alnus acuminata (aliso)

Delostoma integrifolium (yaloman)
Juglans neotropica (nogal)
Pelargonium grandiflorum (geranio)
Phoenix canariensis (palma fénix)
Sambucus nigra (tilo)

Agapanthus africanus (azucena
africana)

Acacia longiflora (acacia)
Callistemon viminalis (cepillo)
Yucca aloifolia (palma)

Neriun oleander (laurel rosado)
Pennisetum clandestinum (kikuyo)
Pinus patula (pino rojo)

Schinus molle (molle)

Eucalyptus citriodora  (eucalipto
aromatico)
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e La Estacion 11, denominada La Pradera, se encuentra entre los pp.kk. 26+631,16 y

e La Estacion 10 Universidad Central se ubica en las areas verdes de ingreso a la 26+771’_66 del tinel de linea, en la av. I_Eon Alfaro. Dara seryluo a un entorno
Universidad Central del Ecuador (UCE) frente a la Facultad de Jurisprudencia, en la caracterizado por albergar nuevas construcciones y escasos espacios verdes pero con
conocida ciudadela universitaria, en el centro de la ciudad y, concretamente, entre los
pp.kk. 25+456,25 y 25+589,19 del trazado de la futura linea de metro.

distintos usos urbanos.

En general, en el entorno de futura estacion se localizan las siguientes especies, localizadas
en las aceras y bulevar de la Avenida Eloy Alfaro:

En este sector del campus universitario se detecto la presencia de las siguientes especies: Callistemon viminalis (cepillo) Yucca aloifolia (palma) Pelargonium grandiflorum (geranio)
Abutilon striatum (farol chino) Acacia dealbata (aromo) Acacia longiflora (acacia) Taraxacum officinale (diente de leon) Phoenix canariensis (palma fénix)
Tecoma stans (cholan) Alnus acuminata (aliso) Callistemon viminalis (cepillo)

Cupressus macrocarpa (ciprés) Delostoma integrifolium (yaloman) Yucca aloifolia (palma) e La Estacion 12 se localiza en la cabecera suroeste del parque La Carolina, el mas

grande de la ciudad y de donde toma su nombre, entre los pp.kk. 27+559,26 vy
27+699,01 de la primera linea de metro. Concretamente, entre los edificios de Las
Camaras y Skorpios, en el cruce norte de la Av. Amazonas con la Av. Republica.

Hibiscus rosa — sinensis (cucarda) Juglans neotropica (nogal) Neriun oleander (laurel rosado)

Parajubaea cocoides (coco cumbi) Pelargonium grandiflorum (geranio) Pennisetum clandestinum (kikuyo)

Persea americana (aguacate) Phoenix canariensis (palma fénix) Pinus patula (pino rojo)
Pinus radiata (pino de Monterey) Sambucus nigra (tilo) Schinus molle (molle)

Taraxacum officinale (diente de Agapanthus africanus (azucena Eucalyptus citriodora (eucalipto
ledn) africana) aromatico)

Prunus serotina (capuli) Sapium sebiferum (sapium) Trifolium repens (trébol)

En el parque urbano La Carolina, se encuentran las siguientes especies:

Abutilon striatum (farol chino) Acacia dealbata (aromo) Acacia longiflora (acacia)
Tecoma stans (cholan) Alnus acuminata (aliso) Callistemon viminalis (cepillo)
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Cupressus macrocarpa (ciprés) Delostoma integrifolium (yaloman) Yucca aloifolia (palma) e La Estacién 14, se encuentra entre los pp.kk. 30+452,74 y 30+591,43 y ha sido
denominada Jipijapa, como el barrio donde se halla. Se localiza en la Av. Amazonas,
Hibiscus rosa — sinensis (cucarda) Juglans neotropica (nogal) Neriun oleander (laurel rosado) en la zona de talleres y estacionamiento de la terminal norte del trolebus, préxima a la

plaza de toros de Quito.

Parajubaea cocoides (coco cumbi) Pelargonium grandiflorum (geranio) Pennisetum clandestinum (kikuyo)

Persea americana (aguacate) Trifolium repens (trébol) Pinus patula (pino rojo)
Pinus radiata (pino de Monterey) Sambucus nigra (tilo) Schinus molle (molle)

Taraxacum officinale (diente de Agapanthus africanus (azucena Eucalyptus citriodora (eucalipto
ledn) africana) aromatico)

Eucalyptus globulus (eucalipto)

e La Estacion 13, denominada Ifiaquito se localiza en la avenida de Naciones Unidas,
entre los pp.kk. 29+085,47 y 29+222,57 del tinel de linea. Dara servicio a una zona
netamente comercial y bancaria, con pequefios espacios verdes.

Se localiza en un entorno netamente urbano donde se pueden encontrar las siguientes
especies:

Hibiscus rosa — sinensis (cucarda) Acacia dealbata (aromo) Yucca aloifolia (palma)

Parajubaea cocoides (coco cumbi) Pelargonium grandiflorum (geranio)  Agave americana (cabuyo negro)

=

.

-

—
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T

—

e

oo

o

Taraxacum officinale (diente de leén) Phoenix canariensis (palma fénix)

e La Estacién 15, denominada El Labrador, se ubicara entre los pp.kk. 31+557,85 y
31+698,90 de la futura linea de metro y dispondra en superficie de una estacién de
autobuses y trolebuses que la configuraran como un gran intercambiador modal de
transportes. Se sitGa en los terrenos del actual aeropuerto que sera desmantelado con
objeto de las nuevas actuaciones urbanisticas previstas.

La estacion se ubicara en una zona verde existente donde se han encontrado las siguientes

especies:
Yucca aloifolia (palma) Acacia dealbata (aromo) Pelargonium grandiflorum (geranio)
Taraxacum officinale (diente de ledn) Phoenix canariensis (palma fénix)

Se localiza en un entorno netamente urbano donde se pueden encontrar las siguientes
especies:
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Tecoma stans (cholan) Acacia dealbata (aromo) Callistemon viminalis (cepillo)
Hibiscus rosa — sinensis (cucarda) Pelargonium grandiflorum (geranio) Pennisetum clandestinum (kikuyo)
Taraxacum officinale (diente de ledn) Sambucus nigra (tilo) Schinus molle (molle)

3.3.3. Pozosy salidas de emergencia

A continuacién se especifican los pozos de extraccion, ventilacion o bombeo y salidas de
emergencia cuya construcciéon mediante el método entre pantallas afectara al medio urbano y
a la vegetacion existente en la actualidad, asi como cualquier otra actuacion que implique
modificar el aspecto actual, cuyas principales caracteristicas se describen a continuacion.

e Pozo de extraccién 1 (p.k. 11+020). Se localiza en la interseccion de la avenida
Rumichaca con la avenida Amaru Nan, principalmente en la rotonda que dirige el
trafico en dicho cruce, sobre la cual se disponen arboles de pequefio tamafio
alrededor, hasta un total de 16 ejemplares.

e Salida de emergencia 1 (p.k. 11+390). Se encuentra sobre el vial y aceras de la
Avenida Rumichaca, en una de las entradas del Parque las Cuadras.

Salida de emergencia 2 (p.k. 12+620). Se ha disefiado sobre el acerado de la
Avenida Rumichaca.

Pozo de ventilacién 1 (p.k. 13+020). Se localiza en la calle Cubijies, perpendicular a
la avenida Rumichaca.

Salida de emergencia 3 (p.k. 13+680). Se ubica en un lateral del parque ecolégico de
Solanda, préxima a la calle José Abarcas.
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e Pozo de bombeo 2 (p.k. 14+250). Se localiza en la Estacion 3, denominada Solanda,
ubicada en una zona deportiva, concretamente en la calle Ajavi.

e Salida de emergencia 4 y pozo de bombeo 3 (p.k. 16+220). Se localiza en el
entorno del rio Machangara, proximo a una pista que transcurre en parte paralela a la

calle San Luis. Se trata de una zona verde con escasa vegetacién y arboles
introducidos a modo de parque urbano.

e Pozo de ventilacion 2 (p.k. 14+660). La construccion del pozo por si mismo no
afectara a vegetacion ni a elementos urbanos que reponer.

e Salida de emergencia 6 (p.k. 19+190). Se encuentra en una isleta sobre un paso
inferior, en la Avenida Mariscal Sucre.

e Pozo de ventilacion 3 (p.k. 16+030). Se localiza en un pasaje préximo a la Avenida
de San Luis.

e Pozo de extracciéon 2/ Pozo de ventilacion 5 (p.k. 20+000). Se trata de una zona
peatonal utilizada como zona deportiva.
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e Salida de emergencia 7 (p.k. 20+860). Se encuentra en una zona peatonal en la e Pozo de ventilacién 8 (p.k. 25+000). Ha sido disefiado en la Avenida Versalles, casi
Avenida Villavicencio.

esquina con la Avenida Pérez Guerrero, sobre una isleta.

e Pozo de ventilacién 7 (p.k. 23+840). Se ubica en el p.k. 23+840, en una isleta que
separa el tréfico viario de las calles J. Montalvo y la Avenida 12 de octubre. Se
encuentra ocupada por un total de 9 ejemplares arbéreos sobre una pradera verde.

e Pozo de ventilacién 9 (p.k. 26+290). Se localiza al comienzo de la avenida Diego
Méndez, en el centro del vial.

' - - e Pozo de ventilacion 10 (p.k. 27+140). Se encuentra en un ensanchamiento de la
e Pozo de bombeo 7 (p.k. 24+210). Se localiza en la Estacién 9, denominada El Ejido, Avenida Eloy Alfaro, proxima a la Avenida Amazonas.

ubicada en el parque del mismo nombre, proximo a la avenida 6 de diciembre.
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e Pozo de bombeo 8 (p.k. 27+990). Se localiza en el aparcamiento del Parque de La e Salida de emergencia 10/ Pozo bombeo 9 (p.k. 29+740). Se localiza en la calle
Carolina.

Israel, casi esquina con la calle Japén, presentando ambas calles arbolado de
,.ﬁg; M alineacion en las aceras.
I ;‘i( - q |."“,. y ;

o

e Salida de emergencia 9 (p.k. 28+330). Ha sido disefiada en una zona verde a

continuacion del parque La Carolina, préxima a un camino de circunvalacion del e Pozo de ventilacién 12 (p.k. 29+840). Se ha disefiado en un parque urbano en la
parque.

calle Japon.

e Pozo de ventilaciéon 11 (p.k. 28+480). Se ubica en una zona verde contigua al parque

e Pozo de ventilacion 13 (p.k. 30+950). Se ubica en una zona ajardinada situada entre
de La Carolina; concretamente en las inmediaciones de una pista rodeada por arboles.

blogues de edificios, perpendicular a la Avenida Amazonas.
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4. CONDICIONES GENERALES

4.1. Integracion urbana

A continuacion, se detallan los criterios generales tenidos en cuenta para la integracion
urbana de las actuaciones proyectadas, tanto en fase de obras como durante la explotacién,
proponiendo medidas para todos los elementos del viario (firme, aceras...) que puedan verse
afectados.

4.1.1. Actuaciones preventivas

Teniendo en cuenta que se trata de una nueva infraestructura en un entramado urbano, es
importante plantear una serie de medidas desde la fase de construccion para minimizar la
percepcién social negativa que toda obra conlleva. Para ello, se propone la instalacién de
paneles informativos, detallando la actuacién y la localizacién de la misma respecto a la futura
primera linea de metro de Quito.

Ademas, se realizara un vallado opaco que sera revisado durante las obras para reparar
cualquier desperfecto en el mismo. Las vallas utilizadas seran de chapa de acero plegado de
dos metros de altura y de colores apagados, que no contrasten con el medio, o en las zonas
en que se considere oportuno, de malla metélica de acero galvanizado con tela de ocultacion,
de manera que se evite el contacto visual desde las inmediaciones de las areas de actuacion
previstas. En funcién del terreno donde se asienten estaran enterrados en parte en el suelo o
bien anclados en estructuras base de hormigon.

Por otra parte, se han establecido los desvios adecuados para garantizar la continuidad de los
viales y aceras, con el fin de minimizar la afeccion al trafico viario o al traslado a pie, y que la
construccién de la nueva infraestructura no afecte a la permeabilidad de la ciudad.

4.1.2. Actuaciones correctoras

La mayor parte de los componentes del metro son subterraneos por lo que no sera necesario
su integracion con otros elementos puesto, no obstante, tiene elementos de acceso con el
exterior, donde se contacta con el resto de la ciudad, y sera en esos puntos donde se preste
la mayor atencion a detallar la afeccion y su consecuente reconstruccion.

Para la fase de explotacion, se han disefiado las estaciones y sus accesos de acuerdo con los
criterios vigentes para la modernizacién de la ciudad, pero durante la fase de construccion
seran necesarias una serie de actuaciones que impidan dejar rastro de las obras. Para ello se
ha atendido a la afeccién superficial causada durante las obras tanto para la construccién del
tunel, como de las estaciones, pozos de ventilacion, salidas de emergencia, etc. que han sido
definidas en el apartado anterior.

La mayor parte la afeccién superficial seran repuestas a su estado actual quedando tan solo
las rejillas para la ventilacion, los portillos de acceso para el acceso a los equipos de las
subestaciones o los portones de las salidas de emergencia; todos ellos en ningdn momento
pueden quedar tapados u obstruidos. Estos elementos serdn construidos mediante el método

entre pantallas por lo que se ha considerado una afeccidén superior al espacio requerido (se
ha estimado unos 2 metros para poder realizar las pantallas).

En general, todas las actuaciones conllevan la demolicion del firme, aceras y bordillos, si se
actla sobre viales o el levante de la superficie ajardinada si se trata de zonas verdes o
parques. Ademas pueden existir elementos estructurales o muros cuya demolicibn sea
necesaria. Estos levantamientos se realizaran teniendo en cuenta la gestion de los residuos
generados, el espacio disponible para su acopio temporal hasta la entrega a un gestor
autorizado y el momento de la realizacion, con el fin de causar las menores molestias a la
poblacién por la generacién de polvo y ruido, y la ocupacién en si misma, que ocasionara
cortes de trafico, reduccion de paseos y parques....

4.1.3. Reposicion

Una vez finalizadas las obras, acabados los accesos a las estaciones del metro (mediante
escaleras y ascensor) e instalados los dispositivos necesarios (puertas de emergencia, rejillas
de ventilacién...), se devolvera al entorno su funcionalidad y aspecto actual para lo que se
repondran todos los elementos urbanos afectados: viales, elementos estructurales y zonas
ajardinadas, con las caracteristicas mas similares a las actuales que sea posible, ademas de
las marcas viales precisas.

4.1.4. Integracion paisajistica

Dejando aparte las caracteristicas urbanas, la afeccién al paisaje se ha centrado en el
impacto causado a la vegetacion existente, siendo prioritaria la afeccion al arbolado debido a
su porte elevado y al valor paisajistico que aporta.

No obstante, es necesario resaltar que la vegetacion presente en el entorno de actuacion,
totalmente urbanizado y con una alta densidad de poblacién, ha sido transformada,
eliminando y reduciendo los bosques naturales y vegetacion autoctona. Por tanto las zonas
ajardinadas y areas verdes afectadas tienen un factor social, recreativo y paisajistico pero no
boténico.

La ejecucién de los trabajos habituales de excavacion y movimiento de la maquinaria siempre
suponen un riesgo para los arboles cercanos a las obras. Se puede dar afeccion tanto por
dafios a los troncos o ramas de los individuos cercanos, como por el deterioro del sistema
radicular por la apertura del hueco de excavacion.

Una vez definidos los entornos que albergan vegetacion relevante y que se veran afectados
por las obras, se propondran medidas preventivas y correctoras para el arbolado existente,
siendo preciso destacar que no se afectan a espacios protegidos. No obstante, a continuacion
se describen una serie de actuaciones de caracter general, de aplicacion para todas las zonas
afectadas.

Tanto el tanel como las estaciones y las instalaciones de emergencia ocasionaran una
afeccién en superficie temporal, por lo que se volvera a reponer la vegetacion existente en la
actualidad para que el entorno recupere su estado inicial o incluso se mejore donde sea
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posible. Por requerimientos técnicos no se podra plantar sobre los pozos de ventilacion y
bombeo. Mientras que sobre la escombrera se llevar4 a cabo un tratamiento completo de
restauracion del entorno, bastante deteriorado en la actualidad.

Al principio del trazado, se han detectado cuatro puntos de afeccion de la vegetacion por el
método constructivo del tanel de linea mediante el procedimiento cut-and-cover, siendo
inevitable la afeccién a ejemplares arb6reos, algunos de los cuales pueden ser reductos de
vegetacion natural (en el caso de la quebrada Ortega), aunque nunca autéctona o de interés
para su conservacion, predominando las especies introducidas con valor ornamental. No
obstante, la mayor afeccion en superficie se ocasionara en la construccion de las estaciones.

4.1.5. Actuaciones preventivas

Por otro lado, los especimenes y zonas verdes que se localicen en las zonas proximas a las
actuaciones en superficie tendran un riesgo de dafios, por lo que se ha definido una afeccién
indirecta, que puede ser ocasionada por tareas relacionada con la obra que no son la propia
excavacion, tales como la circulacion de vehiculos y maquinaria, ubicacién de zonas de
instalaciones auxiliares de obra, etc. Se considera que esta afeccion no debe producir la
extraccion del ejemplar, siendo necesario evitar que esto ocurra por todos los medios al
alcance. Por tanto, se ha proyectado la instalacion de medidas de protecciéon para el
arbolado susceptible de ser afectado durante el periodo de construccion.

En el caso de la presencia de ejemplares arbéreos relativamente alejados de la zona de
ocupacion, se llevara a cabo el balizamiento o vallado de los limites a proteger con el fin de
impedir o limitar el paso de personal, vehiculos y maquinaria de obra.

Se tendrd en cuenta que la zona de actuacion es netamente urbana y la mayor parte del
vallado corresponde a razones de seguridad, para prohibir la entrada a toda persona ajena a
la obra, a la vez que evitar la intrusién paisajistica de la construccion, impidiendo la
visualizacion de las actuaciones.

No obstante, en algunas quebradas atravesadas por el trazado proyectado se conservan
resquicios de vegetacion natural, por lo que se establecerd un vallado especifico para la
proteccién de todas las especies posibles y que se restrinjan las actuaciones a la zona
acotada para evitar ampliar la zona de afeccién

En el caso de ejemplares aislados y primera linea de bosquetes préximos al limite de
ocupacion, se propone llevar a cabo una serie de medidas protectoras individualizadas que se
detallan a continuacion:

e Los arboles se protegeran delimitando un recinto a su alrededor, con un cercado de
madera de altura suficiente o con una malla plastica de balizamiento. En condiciones
normales, esta zona de proteccion se define a través de la proyeccion vertical de la
copa sobre el suelo mas dos metros; en los arboles de porte columnar, se tomara
desde el eje de la copa la mitad de su altura. Se protege asi de posibles impactos

accidentales, tanto a la parte aérea como a las raices, a la vez que evita la posibilidad

de establecer acopios de materiales demasiado proximos, con el riesgo de que, por
compactacion del suelo y merma de las condiciones de infiltracion de agua y de

aireacion, se ponga en riesgo el normal desarrollo de la planta.

e En caso de que por carencia de espacio la medida sefialada en el apartado anterior
sea inviable, antes del inicio de las operaciones que puedan suponer un riesgo para el

arbol, se protegera el tronco con alguna de las siguientes medidas:

e Se procedera a realizar un entablillado del tronco de los pies de arboles que linden con
las obras, al objeto de evitar que sufran algin dafio accidental por el movimiento de
maquinaria y se protegeran las copas de los ejemplares mas notables (los de mas de
30 cm. de diametro normal de tronco) con lonas contra el polvo de la obra (en las

zonas y épocas en gue les pueda afectar).

Establecer un cercado de madera de unos 2 m. de alto alrededor del tronco y si es necesario
recoger ramas colgantes que puedan ser dafiadas.

0 Recubrimiento con tablones de madera ligados con alambre que estan en

contacto directo con el tronco hasta una altura suficiente.

0 Se evitara la instalacién de cualquier elemento que roce, presione, constrifia,
estrangule o deforme el tronco (pretiles, horquillas, barandillas, sefiales,
tensores, baculos, etc.) asi como los incluidos, atornillados, clavados,
encadenados, atados y colgados de ellos. Las protecciones se retiran una vez

finalizada la obra.
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Ref. : Normas Tecnoldgicas de jardineria y paisajismo. Proteccion de los elementos vegetales en los
trabajos de construccion. NTJ O3E. Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Agricolas y Peritos
agricolas de Catalufia

e Las excavaciones realizadas en las proximidades del arbol tendran lugar a una
distancia minima de 5 veces el diametro del tronco medido a 1,2 metros del suelo, y en
+todo caso no serd inferior a 0,5 m. del pie de planta. Si no obstante lo anterior,
resultan alcanzadas raices con diametro superior a 5 cm., éstas se cortan con hacha
dejando heridas limpias y lisas, que se pintan después con una pasta cicatrizante. En
estos casos se procura retapar el hueco en un plazo inferior a 3 dias, regando
inmediatamente después de forma abundante. Cuando es compatible con el desarrollo
de las obras, las operaciones que pueden afectar al sistema radicular de la planta se
realizan durante la época de reposo vegetativo (normalmente entre diciembre y

febrero).

e No se hard ninguna intervencion ni actuacion sobre arboles que no estén afectados

por las obras aprobadas.

e Ademaés, durante las obras, realizar las oportunas verificaciones de control y el

correspondiente seguimiento y vigilancia ambiental.

- No se llevarad a cabo ninguna intervencién ni actuacion sobre arboles que no estén

recogidos en el inventario realizado y adjunto al presente documento.

Durante las obras, se realizaran las oportunas verificaciones de control y el correspondiente
seguimiento y vigilancia ambiental, de forma que se cumplan las siguientes especificaciones:

- La totalidad de las actuaciones se realizara garantizando la integridad del arbolado,

minimizandose la eliminacién de arboles existentes.

- Las zonas de mantenimiento de maquinaria se alejardn lo mas posible de las zonas
arboladas, para evitar la posible aparicion de episodios de contaminacion sobre estas

zonas verdes.

4.1.6. Actuaciones correctoras

En funcion de las caracteristicas que presentan los ejemplares arboéreos directamente
afectados para la realizacion del proyecto, se propone una medida especifica para cada uno
de ellos, siendo el trasplante la solucion prioritaria, a priori. Para ello, es necesario realizar
antes de cualquier actuacion en fase de construccion, un inventario del arbolado afectado,
donde se analice individualmente el estado de cada ejemplar para decidir acerca de la medida
mas adecuada para cada ejemplar; dicho informe resultante sera puesto en conocimiento del
Dominio Metropolitano de Quito para que apruebe la solucién propuesta y determine el
destino de cada uno de ellos.

No obstante, en caso de que no se pueda trasplantar el ejemplar, bien por las dimensiones y
especie del ejemplar, que imposibilita su traslado y arraigo, bien por las condiciones
fitosanitarias que presentan, que impedirian la supervivencia, se contemplaran otras opciones
como la tala o apeo.

A continuacioén, se especifican las caracteristicas que tendran las actuaciones a llevar a cabo
para el trasplante de dichos ejemplares.

a) Condiciones previas del trasplante

Entre las especies afectadas por las obras, hay coniferas y frondosas. Las primeras no
admiten la poda, por lo que en el caso de ser trasplantadas, se trataran con antitranspirantes,
para no alterar el equilibrio hidrico entre la copa y el sistema radical. Para las frondosas, se
realizara previamente una poda.

Para aquellos ejemplares a trasplantar que se localicen sobre alcorque, y por tanto discurran
por su entorno multitud de servicios, se utilizara el método de trasplante convencional, para
los arboles ubicados en zonas verdes o parques se puede utilizar trasplantadora.

Cuando los ejemplares sean de porte elevado, la operacion se realizard preferiblemente con
maquinaria trasplantadora especial que realiza la extraccion, transporte y plantacion de forma
secuencial, ademas de haber ejecutado previamente la apertura del hoyo de destino.

El destino propuesto para los ejemplares trasplantado debe conocer previamente a su
traslocacion y sera determinado por el Ministerio del Ambiente junto con el Distrito
Metropolitano de Quito.
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b) Programacién del trasplante

1. Técnicas de Pretrasplante:

e Proteccion fisica del arbol.
e Tratamientos fitosanitarios y saneamiento.
e Cirugia arbo6rea aérea.

e Equilibrio hidrico: Reduccién de copa, antitranspirante, defoliantes.

2. Técnicas de trasplante:

e Meétodo del encepellado convencional o método mecanico con trasplantadora.
e Zanjados y repicados.

e Cirugia arbérea radicular.

¢ Anclajes y entutorados previos.

e Formacioén del cepelldn.

e Excavacion, traslado y plantacion.

3. Post-trasplante

e Sustratos.

e Fitorreguladores.

e Aporte liquido.

e Drenaje.

e Sistema de aireacion.

¢ Anclajes, entutorados definitivos y vendajes.

e Control y seguimiento del postrasplante.

A continuacioén, se especifican las caracteristicas que tendran las actuaciones a llevar a cabo
para la tala de los ejemplares que no puedan ser trasplantados. Previamente a cualquier
actuacion de este tipo, es necesario solicitar autorizacion al Municipio del distrito
Metropolitano de Quito.

No obstante, serd necesario verificar que sélo se talen aquellos arboles que sean
estrictamente necesarios para la realizacion de las obras de construccién del Metro y que se
trasplanten hacia areas publicas aquellas especies puedan soportarlo.

amenazadas. Las especies de plantas seran rescatadas antes del inicio de la limpieza y
desarraigo de la vegetacion. Ademas, cuando se inicie la tala el personal de rescate de flora
debera estar en los sitios donde se derriben los arboles, para tratar de colectar las plantas de
interés. El rescate de flora se realizara en coordinacion permanente con la autoridad
ambiental competente.

c) Programacién de la tala:

e Técnicas para la tala
0 Técnica de Trepa
0 Técnica con plataformas elevadoras

Para las operaciones de tala se tendran en cuenta las condiciones de seguridad, trabajando
con equipos homologados de proteccion, personal cualificado, seguro de responsabilidad civil
y plan de prevencion de riesgos laborales para labores de tala.

Técnica de Trepa

Esta técnica permite talar arboles de dificil acceso, donde no es posible el uso de plataformas,
de esta forma se llevan a cabo trabajos de maxima dificultad con arboles cercanos a casas,
piscinas, mobiliario urbano, etc. Para evitar la caida de ramas sobre tejados o mobiliario
urbano se realizan apeos controlados de sus ramas.

El trepador debe ir convenientemente equipado con botas de seguridad, pantalén anticorte,
manguitos anticorte, arnés de seguridad, casco, gafas y protectores auditivos. Ademas de
haber recibido previamente una adecuada formacion teérica y practica para evitar situaciones
de riesgos. Estos conocimientos y un material de seguridad a punto proporcionan absoluta
seguridad a esta actividad.

Técnica con plataformas elevadoras

Se utiliza este procedimiento como alternativa a la técnica de trepa cuando se dan las
siguientes condiciones:

e Arboles secos, donde existe riesgo de fractura del arbol imposibilitando el trabajo del

trepador.

¢ Alineacion de arboles. La situacién cercana de los arboles a podar permite un ahorro de

costes y tiempo.

e Ramas de acceso peligroso. El trepador no dispone de ramas seguras donde

También se realizara rescate y reubicacién de flora en las areas auxiliares que contengan suspenderse.
vegetacion de importancia ecoldgica, econ6mica y que sus poblaciones se encuentren
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Segun las caracteristicas de cada ejemplar propuesto para tala y las condiciones de la zona
(sobre todo para el acceso de maquinaria), se utilizara la técnica que mas convenga, teniendo
especial cuidado en no dafar a la vegetacion colindante.

41.7. Restauracion

Teniendo en cuenta que todas las estaciones son subterraneas, la afecciéon es temporal
mientras se ejecuten las obras, por lo que una vez finalizadas se recuperara el estado inicial,
reponiéndose el mismo nimero de ejemplares retirados, como minimo, con especies de porte
bajo que no afecten a la estructura, y habilitando los senderos o viales que hayan quedado
interrumpidos por la construccién, con el fin de no disminuir la calidad paisajistica del entorno.

Por tanto se plantara el mismo nimero de individuos que previamente hayan sido traslocados
para poder realizar las obras. Teniendo en cuenta la importancia de la vegetacion y el
arbolado de alineacién en Quito por sus valores sociales y paisajisticos comentados
anteriormente, se procurard restaurar o mejorar en la medida de lo posible la vegetacion
actual (en caso de zonas en desuso 0 con vegetacion deteriorada), contribuyendo con ello a
evitar el rechazo social y la integracién urbana de la nueva infraestructura.

No obstante, se tendra en cuenta la profundidad de suelo disponible no siendo aconsejable
plantar ejemplares de grandes raices o que necesiten un gran volumen de sustrato a su
disposicién. En general, el proyecto se ha disefiado dejando 1,5 metros de sustrato en zonas
verdes (que corresponderian a las dos primeras zonas de afeccion del tanel y entorno a 0,8
metros en &reas urbanizadas, principalmente viales, que seria el caso de la Ultima afeccion,
por lo que la disponibilidad de suelo para plantar esta garantizada.

Mencion especial merece la Estacion 10 Universidad Central, donde se realizara una nueva
actuacion que dara lugar a un parque horizontal, que mejore el aspecto del entorno e integre
la nueva infraestructura en el paisaje actual.

Se ejecutara un programa de arborizacién y engramado en aquellas areas con el consecuente
mantenimiento periddico del area. Este plan sera elaborado por un profesional idéneo,
evaluado y aprobado por la Seccion Ambiental de la Entidad Contratante y aplicado de
acuerdo al cronograma de avance del proyecto.

Se cubrird con grama de crecimiento estolonifero los sitios destinados como areas verdes, ya
sean isletas de calles, aceras, veredas y parques, y en estas areas se realizara un
mantenimiento periédico durante la fase de operacion.

Para la rehabilitacion de las zonas verdes (parques y jardines), asi como el arbolado de
alineacion se llevaran a cabo las siguientes actuaciones:

e Elaboracién de informes y acopio de material grafico y fotografico de aquellas zonas
ajardinadas que vayan a sufrir modificaciones. Se elaborara un ficha individualizada de
cada ejemplar afectado con el fin de determinar el estado fitosanitario del ejemplar y
evaluar asi las posibilidades de supervivencia al trasplante.

o Disefio paisajistico que permita identificar areas para la arborizacion y revegetacion.

e Disefio y rehabilitacion de sendas o pasos peatonales que hayan sufrido alteraciones,
asi como cualquier material de sefializacion o mobiliario urbano.

e Una vez finalizadas las obras, se realizara el engramado, revegetacién y arborizacion
en aquellas areas con suelo desnudo (con especies autéctonas, aptas a las
condiciones previstas). Para ello se utilizara tierra vegetal procedente de la capa
superior del terreno que habra sido previamente retirado y correctamente almacenado
durante las obras.

e Se realizarda un seguimiento y monitoreo de estas acciones y comprobacién de la
supervivencia y adaptacion de las especies plantadas, reponiéndose las marras que
se estimen oportunos.

5. ZONAS DE ACTUACION

A continuacion se detalla la afeccién prevista, conforme el avance del trazado disefiado, y la
consiguiente reposicion en cada una de las zonas para su integracion urbana y paisajistica, lo
gue ha sido plasmado en los planos n° 18 del presente proyecto constructivo.

5.1. Tunel de acceso a cocheras (pp.kk. 9+409 / 10+000)

5.1.1. Afeccién

. . N° EJEMPLARES ARBOREOS
PP.KK. TUNEL VEGETACION EXISTENTE AFECTADOS
9+430/ 9+505 Quebrada Ortega con vegetacién 9
natural

Entre los pp.kk. 9+430 y 9+505 el trazado atraviesa la Quebrada Ortega, con presencia de vegetacion
espontanea y naturalizada, aunque sin especies autéctonas a conservar.

En todas las zonas de afeccion existen ejemplares localizados proximos a la zona de afeccion
por lo que seran protegidos individualmente para evitar dafios causados por actuaciones
indirectas como la circulacion de vehiculos y maquinaria, transporte de materiales, etc.
Ademas, se delimitara estrictamente la zona de actuacion mediante un jalonamiento en el
caso de las primeras zonas o bien mediante un vallado estricto y opaco, teniendo en cuenta la
presencia proxima de personas, bien peatones bien ocupantes de vehiculos a motor.
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Tabla 3. Medidas complementarias propuestas

ACTUACION PROPUESTA
PP.KK. TUNEL Proteccioén individualizada de Jalonamiento o vallado
ejemplares arboreos de la zona de obras
9+430/ 9+505 Si (7) Si. Jalonamiento

En este P.K. el cruce del tinel con la Quebrada Ortega en el entorno de la Avda. Huayanay
Nan, afectara al colector existente, esto provocara la necesidad de modificar esta obra de
drenaje transversal que da continuidad a la quebrada bajo dicha avenida. Se ha planteado la
construccion de un nuevo colector en un nuevo trazado que cruzara la avenida indicada.

N° EJEMPLARES ARBOREOS

VEGETACION EXISTENTE AFECTADOS

PP.KK. TUNEL

9+430 Construccion
de nuevo Colector

Quebrada Ortega con vegetacion

» 35
natural y exotica

La construccion de este nuevo colector afectara a arbolado entre pastos y vegetacion
arbustiva de Quebrada. La afeccion se dara a 35 especies de arboles relativamente
pequefios entre nativos y exoéticos, podemos citar especies como a Acacias, Cipreses,
Eucaliptos, ademas encontramos pasto y arbustos dispersos como gramineas (poaceas Yy
herbaceas).

5.1.2. Reposicién

Luego de la intervencion, y de ser necesario se quitaran las protecciones colocadas durante la
construccion; y si alguna de los individuos arboreos fuere afectada inevitablemente, este
debera ser sembrado con una nueva especie, preferentemente nativa como las siguientes:

Tamafio de
Nombre comdun Nombre cientifico Funcién excavacion para

siembra (m)

Arrayan Myrcianthes rophaloides | Frutos para aves

Capuli Prunus serotina Frutos para aves

Guaba Inga edulis Fija nitrégeno, fruta

. . > 0,6 x0,6x0,6

Nogal Juglans neotropica Nicho para epifitas

Aliso Alnus jorulensis Fija nitrégeno

Palma Parajubea cocoides Alimento para aves

A continuacion se presentan unas fotos de los arboles nativos recomendados:

Nogal Arrayan Capuli

(Juglans neotropica) (Myrcianthes rophaloides)

Guaba Aliso Palmera

(Inga edulis) (Alnus jorulensis) (Parajubea cocoides)

Los arboles afectados deberan ser rescatados y colocados en viveros o en algun sitio
apropiado de almacenamiento, como el vivero del parque Las Cuadras, para ser nuevamente
reubicados una vez concluidos los trabajos del nuevo colector.

5.2. Estacion 1. Quitumbe (pp.kk. 10+000/ 10+140)

5.2.1. Afeccién

No se espera afectar a ningun ejemplar arb6reo o vegetacion de interés.

5.2.2. Reposicion

No se ha previsto reposicion.
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5.3. Tunel entre pantallas (pp.kk. 10+140/ 10+688)

5.3.1. Afeccién

No se espera afectar a ningun ejemplar arboreo o vegetacion de interés. Las afectaciones se

refieren a pastos del Parque ubicado al final de la calle Pumapungo.

Parque ubicado al final de la calle
Pumapungo.

Letrero de la Alcaldia Metropolitana
de Quito, ubicado en el parque de
la calle Pumapungo.

Se lee:

“Aqui se construiran espacios publicos
de gestion comunitaria...

...para la promocién de desarrollo
humano”

5.3.2. Reposicién

En las zonas intervenidas, se procederd a colocar pasto de la especie Pennisetum

clandestinum (klkuyo) con el fin de recuperar el area verde comunitaria.

Al parque de la calle Pumapungo se podran agregar estructuras que actualmente no se
presentan, pero que serian un aporte de Metro Quito; por ejemplo, bancas o sitios de
descanso y esparcimiento cerca de los sitios de sombra, juegos infantiles, miradores,

basureros, etc.

Bancas de exterior, basureros

Banca en sombra

Kikuyo (Pennisetum clandestinum)
bien mantenido.

Especie muy tolerante al uso, al
pisoteo, y la sequia, gracias a sus
potentes raices.

Juegos infantiles

Mirador

Metro de Madrid, S.A
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5.4. Tunel acielo abierto (pp.kk. 10+688/ 10+811)

5.4.1. Afeccidén

. 3 N° EJEMPLARES ARBOREOS
PP.KK. TUNEL VEGETACION EXISTENTE AFECTADOS
ebrada Ortega con vegetacion
10+688/ 10+811 Qu 9 vegetact 14
natural

Mencién detallada merece el cruce del tinel con la quebrada Ortega en el entorno de la Av.
Rumichaca (OE4) porque esta actuacion provoca que sea necesario modificar la obra de
drenaje transversal que da continuidad a la quebrada bajo dicha avenida para ampliar su
capacidad, por tanto, la zona de afeccion es superior la definida entre los pp.kk. 10+688 y
10+811 del tunel.

En todas las zonas de afeccidn existen ejemplares localizados préximos a la zona de afeccién
por lo que seran protegidos individualmente para evitar dafios causados por actuaciones
indirectas como la circulacion de vehiculos y maquinaria, transporte de materiales, etc.
Ademas, se delimitara estrictamente la zona de actuacion mediante un jalonamiento en el
caso de las primeras zonas o bien mediante un vallado estricto y opaco, teniendo en cuenta la
presencia proxima de personas, bien peatones bien ocupantes de vehiculos a motor.

A continuacion se colocan fotos de algunas de las especies lefiosas sugeridas, ademas de los

Aliso Alnus jorulensis Fija nitrégeno

Cholan Tecoma stans Semillas para aves

Yaloman Delostoma integrifolium | Semillas para aves

Chilca Baccharis latifolia Atrae polinizadores

Izo Dalea coerulea Atrae polinizadores

Azulina Monnina spp. Atrae polinizadores

: . - 0,3x0,3x0,3

Espino Barnadesia spp. Atrae polinizadores

Mora silvestre Rubus adenotrichus Fruta para aves

Chinchin Cassia tomentosa Atrae polinizadores

arboles presentados anteriormente:

Cholan

Yaloman

I1zo

(Tecoma stans)

(Delostoma integrifolium)

(Dalea coerulea)

ACTUACION PROPUESTA
PP.KK. TUNEL Proteccion individualizada de | Jalonamiento o vallado
ejemplares arbéreos de la zona de obras
10+688/ 10+811 Si (12) Si. Jalonamiento

5.4.2. Reposicion

Se recomiendan las siguientes especies que poseen caracteristicas que les permiten
adaptarse a las pendientes de la quebrada todas nativas que se que comunmente se
encuentran en las quebradas quitefias y son faciles de conseguir en los viveros de Quito:

Azulina Mora Silvestre Espino

(Monnina spp.) (Rubus adenotrichus) (Barnadesia spp.)

5.5. Tdnel entre pantallas (pp.kk. 10+811/ 11+009)

. N g Tamaio de 5.5.1. Afeccion
Nombre comun Nombre cientifico Funcion excavacion para
siembra (m)
Arrayan Myrcianth haloi Frutos para ave -
y yrcianthes rophaloides utos p ves ’ ' N EIEELA TS AR OREGE
Capuli Prunus serotina Frutos para aves e TIEL VEGETACION EXISTENTE AFECTADOS
Guab | duli Fiia nitrd ; 0,6 x0,6x0,6
uaba nga edulis ija nitrégeno, fruta _
9 ) 9 10+900/ 11+000 Mediana y aceras con arbolado de 15
Nogal Juglans neotropica Nicho para epifitas
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N° EJEMPLARES ARBOREOS

VEGETACION EXISTENTE AFECTADOS

PP.KK. TUNEL

alineacion

En todas las zonas de afeccion existen ejemplares localizados en los parterres medios que
deberan ser retirados durante la construccion del tinel entre pantallas.

ACTUACION PROPUESTA
PP.KK. TUNEL Rescate individualizado de Jalonamiento o vallado
ejemplares arbéreos de la zona de obras
10+900/ 11+000 Si (15) Si. Vallado

5.5.2. Reposicion

Los arboles deberan ser rescatados y colocados en viveros o en algun sitio apropiado de
almacenamiento, como el vivero del parque Las Cuadras, para ser nuevamente reubicados en
los parterres reconstruidos. De no ser exitoso el replante, se deberan reemplazar por otros
arboles ornamentales o de la misma especie: Callistemon viminalis (cepillo).

5.6. Pozo de extraccion de la tuneladora (pp.kk. 11+009/ 11+033)

5.6.1. Afeccidn

N° EJEMPLARES ARBOREOS
ELEMENTO P.K. AFECTADOS
Pozo de extraccion 1 11+020 8

En todas las zona de afeccién existen ejemplares localizados en el redondel de las Avenidas
Rumichaca y Amaru Nan que deberan ser retirados durante la construccién del pozo de
extraccion.

A continuacion se detalla las medidas propuestas en cada una de las zonas de actuacion:

ACTUACION PROPUESTA

ELEMENTO Rescate individualizada de Jalonamiento o vallado
ejemplares arbéreos de la zona de obras

5.6.2. Reposicion

Los arboles deberan ser rescatados y colocados en viveros 0 en algun sitio apropiado de
almacenamiento, como el vivero del parque Las Cuadras, para ser nuevamente reubicados en
el redondel reconstruido. De no ser exitoso el replante, se deberan reemplazar por otros
arboles ornamentales.

De construirse pozo de ventilacidon en esta zona, una vez finalizada la actuacion, no se podra
plantar encima de este pozo puesto que perderia su funcién (bombeo del aire), por tanto sélo
se restaurara el entorno al mismo devolviendo su aspecto urbano actual.

5.7. Salida de emergencia 1 (p.k. 11+380)

5.7.1. Afeccidén

No se ha localizado arbolado con riesgo de afeccion.
5.7.2. Reposicion

No se ha previsto reposicion dado que no hay arbolado afectado.

5.8. Quebrada Las Cuadras
5.8.1 Afeccién

N° EJEMPLARES ARBOREOS

ELEMENTO P.K. AFECTADOS
Colector nuevo, cruce de la
guebrada bajo la Avda. 11+560 12

Rumichaca

El cruce del tinel con la Quebrada las Cuadras en el entorno de las Avenidas Rumichaca y
Matilde Alvarez provocara la necesidad de modificar la obra de drenaje transversal que da
continuidad a la quebrada bajo dichas avenidas. Se ha planteado la construccién de un
nuevo colector en un nuevo trazado que cruzara las avenidas indicadas.

La construccion de este nuevo colector afectara a dos ejemplares de arboles en la Quebrada
las Cuadras localizados en el inicio de implantacion del colector (Avda. Matilde Alvarez), y a
cuatro ejemplares mas, en el sitio de descarga del mismo (Avda. Rumichaca), estos arboles
son de tamafio considerable los mismos que deberan ser enviados a la escombrera. Asi
mismo la construccién del colector en el sitio de la descarga, afectara un area de pastos de
aproximadamente 400 m?. Adicionalmente se afectara a tres especies de arboles presentes

Pozo de extraccion 1 8 Si. Vallado tanto en el parterre de la Avenida Rumichaca, como los ubicados en la vereda de la Avda.
Matilde Alvarez, arbolados que deberan ser retirados durante la construccién del colector el
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cual se realizara con muros entre pantallas. Se debe indicar también que esta intervencion, 5.9.2. Reposicion
afectara un area verde (220m?) de propiedad del EPMMOP-Q.
ACTUACION PROPUESTA Se recomienda que en los parterres y area verde no se siembren arboles de muy alto
ELEMENTO — . . crecimiento y de raices axonomorfas; preferible especies no intrusivas de ser necesario una
Eriaeeien el Clempleres Jelemenmiento @ vellzeo ornamentacién. A continuacion se indican las plantas que tienen esas caracteristicas y que
arboéreos de lazona de obras . . . . .
son apropiados para ornato urbano andino, algunas introducidas, otras nativas, pero se
Colector nuevo, cruce de la ) Si. Vallado opaco encuentran en el sector y son faciles de conseguir en los viveros de Quito:
guebrada bajo la Avda. Si (6)
Rumichaca Tamafio de
Nombre N ., .,
, Nombre cientifico Funcion excavacion para
comun .
L siembra (m)
5.8.2 Reposicion - ——
Cenillo Callistemon Atrae colibries y
Para reposicion de especies en la quebrada y éarea verde del EPMMOP-Q, se recomienda P viminalis mariposas
utilizar las especies citadas en el acépite 5.4.2. Chilca Baccharis latifolia Atrae mariposas
. . . , . ibi ibri ' 0,3x0,3x0,3
Los arboles de parterres deberan ser rescatados y colocados en viveros o en algun sitio (P:ulca_rda $|b|scus|r$s$us gtrae colibries
) . . almita ucca aloifolia escanso para aves
apropiado de almacenamiento, como el vivero del parque Las Cuadras, para ser nuevamente , T P
. . . . Bambu Bambusa spp. Anidacién de aves
reubicados en los parterres reconstruidos. De no ser exitoso el replante, se deberan Y . ,
, . . . . Chin-chin Cassia tomentosa Atrae mariposas
reemplazar por otros arboles ornamentales o de la misma especie: Callistemon viminalis

(cepillo).

En la zona intervenida de pasto, se procedera a replantar con la especie Pennisetum

: . . A continuacion se presentan las fotos de cada una de estas especies:
clandestinum (klkuyo) con el fin de recuperar esta area .

5.9. Estacion 2. Moran Valverde (pp.kk. 11+922 / 12+102)

5.9.1. Afeccidn

N° EJEMPLARES ARBOREOS
ELEMENTO P.K. AFECTADOS = A 5
Cepillo Chilca Cartucho
” - N
Estacion Moran Valverde 11+922 21 (Callistemon viminalis) (Baccharis latifolia) (Hibiscus roseus)

En la zona de implantacion de la estacion Moran Valverde se presentan 9 arboles en el area
verde de la Universidad Politécnica Salesiana, ademas en el parterre medio existen 12
arboles, todos de grandes dimensiones y por lo tanto de enraizado profundo.

Por lo tanto, estos deberan ser retirados y llevados a escombreras autorizadas por el DMQ, al
ser dificil su rescate.

Palmita Chin-chin Bambu

ACTUACION PROPUESTA (Yucca aloifolia) (Cassia tomentosa) (Bambusa spp.)
ELEMENTO Extraccidn de ejemplares Jalonamiento o vallado
arbéreos de la zona de obras
Estacién 2. Mordan Valverde Si (21) Si. Vallado opaco
ANEJO N° 14. INTEGRACION URBANA Y PAISAJISTICA Pagina 23

Metro de Madrid, S.A

MQ-E511-AX-14-INTEGRACION URB_v6.docx

Pagina 26 de 41



E.5.11. DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL metr@.

b

5.10. Tdnel entre pantallas (pp.kk. 12+102/ 12+400)

5.10.1. Afeccion

No se espera afectar a ninglin ejemplar arbdreo o vegetacion de interés.

5.10.2. Reposicion

No se ha previsto reposicion dado que no hay arbolado afectado.

5.11. Salida de emergencia 2 (p.k. 12+620)

5.11.1. Afeccion

No se ha localizado arbolado con riesgo de afeccion.

5.11.2. Reposicion

No se ha previsto reposicion dado que no hay arbolado afectado.

5.12. Pozo de ventilaciéon 1 (p.k. 13+020)

5.12.1. Afeccion

El pozo de ventilacion se encuentra ubicado en la calle Cubijies, perpendicular a la Avenida
Rumichaca. La afeccidén para la construccién del pozo, estard formada por demolicién de
firme, aceras y bordillos. No se afecta a ninguna zona ajardinada.

Los desvios de trafico necesarios han sido planteados en el correspondiente Anejo.

5.12.2. Reposicion

Una vez construido el pozo, tan solo queda ocupada una de 6x6 correspondiente a la
ocupacion de la rejilla de ventilacion.

Todos los elementos que habia sido necesario demoler durante la construccion seran
repuestos de modo que el firme, acera y bordillos, tendran el aspecto inicial.

5.13. Salida de Emergencia 3 (p.k. 13+680)

5.13.1. Afeccion

La salida de emergencia 3 se encuentra situada en el parque de La Solanda, en la zona
préxima a la calle José Abarcas. La superficie de ocupacién del parque se estima en unos
1250 m2, no solo para la construccidn de la salida en si, sino para acopio de materiales que
puedan ser necesitados.

En la construccién de la salida de emergencia se veran afectados aceras, bordillos, un vial
interior del parque asi como superficie de zona ajardinada. No se vera afectado el edifico de
bafos publicos situado en el interior del area de ocupacion.

N° EJEMPLARES ARBOREOS
ELEMENTO P.K. AFECTADOS
Salida de Emergencia 3 13+680 2

Con el fin de no afectar a mas ejemplares de los previstos, se propone instalar un
jalonamiento de la zona de afeccion, con el fin de que los trabajos y la circulacion de la
maquinaria se cifia a la zona de obras y minimizar la afeccién a la vegetacion. Teniendo en
cuenta que se trata de zonas de paso (peatonales o de trafico viario), se plantea un vallado
opaco que no permita visualizar las actuaciones durante la fase de obras.

Por otra parte y teniendo en cuenta que el espacio es restringido, se propone proteger a los
ejemplares arbdreos que se encuentren proximos a la zona de afeccién de manera individual,
mediante tablones de madera alrededor del tronco, al objeto de evitar que sufran algin dafio
accidental por el movimiento de maquinaria y se protegeran las copas de los ejemplares mas
notables (los de mas de 30 cm. de diametro normal de tronco) con lonas contra el polvo de la
obra (en las zonas y épocas en que les pueda afectar).

ACTUACION PROPUESTA

ELEMENTO Proteccion individualizada de Jalonamiento o vallado
ejemplares arbéreos de la zona de obras

Salida de Emergencia 3 3 Si. Vallado

5.13.2. Reposicion

Terminada la construccion de la salida de emergencia, se procedera a restaurar la superficie
afectada del parque tal y como se encontraba en origen, de este modo seran repuestas
aceras, bordillos, viales interiores del parque y las zonas ajardinadas.

En superficie solamente quedara visible el portdén de la salida de emergencia y las rejillas de
ventilacion.

Una vez finalizada la actuacion, no se podra plantar encima de las salidas de emergencia
puesto que perderian sus funciones (evacuacion), por tanto sélo se restaurara el entorno al
mismo devolviendo su aspecto urbano actual.

5.14. Estacion La Solanda (pozo de bombeo 2) 14+250

5.14.1. Afeccion

La Estacion esta ubicada en el barrio de Solanda de donde toma su nombre, se ubica entre
los pp.kk. 14+090,00 y 14+257,38 de la linea de metro que cruza una zona de edificaciones
hasta llegar a un area deportiva junto a la calle Venancio Estandoque, donde se ubicaré la
estacién. Se trata de un parque recreacional con canchas de tierra y un pequefio parque para
hacer deporte.

La construccion de la estacion mediante pantallas origina una zona de gran superficie de
ocupacién (unos 30.000 m2), necesarios para el gran acopio de materiales necesario tanto
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para la estacibn como para el tinel. Ademas sera necesaria la construccién de una rampa de
acceso a la estacion para pa extraccién del material de excavacion.

Principalmente se veran afectados ademas de borillos, aceras y pavimentos, un campo de
futbol de tierra, una pista de atletismo y un campo de futbol de hierba alojado en el interior de
esta Gltima.

Ademas, se protegeran ciertos ejemplares arbdreos de distinto porte y de manera
individualizada para evitar que sufran dafios en raices, tronco o ramaje por actuaciones
indirectas como circulacion de maquinaria, excavaciones, etc.

ACTUACION PROPUESTA

ELEMENTO Proteccion individualizada de Jalonamiento o vallado
ejemplares arbéreos de la zona de obras

Estacidén 3. Solanda No Si. Vallado opaco

5.14.2. Reposicion

La reposicion de las afecciones existente en la construccion de la estacién seran importantes
y de mayor complejidad ya que se devolveran a su estado las instalaciones existentes en la
actualidad, por lo tanto ademas de la tipica reposicién de elementos urbanos tales como
aceras, firmes y bordillos, se reconstruiran todas las instalaciones deportivas para que la zona
vuelva a tener el uso inicial para los ciudadanos.

5.15. Pozo de ventilacion 2 (p.k. 14+660)

5.15.1. Afeccion

La construccién del pozo no afecta ni a vegetacion ni a ninguan tipo de elemento urbano.
Existe una reposicién de un colector que se encuentra en el anejo correspondiente.

N° EJEMPLARES ARBOREOS
ELEMENTO P.K. AFECTADOS
Pozo de ventilacién 2 14+660 ¢é.¢Reposicion colector????
5.15.2. Reposicion

Una vez construido el pozo, en superficie quedara una rejilla de 8 x 5 m para la ventilacion.

5.16. Estacion 4. El Calzado (pp.kk. 15+158 y 15+315)

5.16.1. Afeccion

La estacion de El Calzado esta situada en una pequefia area verde con canchas deportivas
en la Avenida del Cardenal de la Torre.

La construccién de la estacion mediante pantallas afectard a la zona central de la avenida,
asi como a la calle Reyes, debido a la construccién de la rampa de acceso a la estacion para
el vaciado del material reexcavacion.

La envergadura de la actuacién tendra importancia, ya que se encuentran afectadas cuatro
canchas multideporte completas ademas de una pista deportiva de tierra. Estaran afectados
también los tipicos elementos urbanos tales como, firme, aceras y bordillos.

Ademas, se protegeran ciertos ejemplares arbéreos de distinto porte y de manera
individualizada para evitar que sufran dafios en raices, tronco o ramaje por actuaciones
indirectas como circulacién de maquinaria, excavaciones, etc.

ACTUACION PROPUESTA
ELEMENTO Proteccion individualizada de Jalonamiento o vallado
ejemplares arbéreos de la zona de obras
Estacién 4. El Calzado Si (3) Si. Vallado opaco
5.16.2. Reposicion

En fase de explotacién, la estacion serd subterrdnea, por lo que superficialmente soélo
guedaran las entradas a la misma (dos accesos mediante escaleras y uno con ascensor), los
pozos de ventilacion, salidas de emergencia, el acceso a los equipos de la subestacién y la
ventilacion de ésta. El resto del entorno que se vio afectado por la ejecucion de las obras sera
restaurado, recuperando todas las superficies deportivas y urbanas que se vieron afectadas
durante la construccion.

5.17. Pozo de ventilacion 3 (p.k. 16+030)

5.17.1. Afeccion

Esta localizado en un pasaje proximo a la Avenida de San Luis. La afeccién urbana generada
consiste Unicamente en demolicion de la calzada de la calle en la que esta situado.

5.17.2. Reposicion

Una vez construido el pozo, en superficie quedara una rejilla de 5 x 5 m para la ventilacion. El
pavimento de la calle quedara totalmente restaurado.
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5.18. Salida de Emergencia 4/ Pozo bombeo 3 (p.k. 16+220)

5.18.1. Afeccion

Se localiza en el entorno del rio Machangara, préximo a una pista que transcurre en parte
paralela a la calle San Luis. Se trata de una zona verde con escasa vegetacion y arboles
introducidos a modo de parque urbano.

N° EJEMPLARES ARBOREOS

ELEMENTO P.K. AFECTADOS

Salida de Emergencia 4/ Pozo

16+220 0
bombeo 3

Con el fin de no afectar a mas ejemplares de los previstos, se propone instalar un
jalonamiento de la zona de afeccion, con el fin de que los trabajos y la circulacion de la
maquinaria se cifia a la zona de obras y minimizar la afeccion a la vegetacién. Teniendo en
cuenta que se trata de zonas de paso (peatonales o de tréafico viario), se plantea un vallado
opaco que no permita visualizar las actuaciones durante la fase de obras.

Por otra parte y teniendo en cuenta que el espacio es restringido, se propone proteger a los
ejemplares arbéreos que se encuentren préximos a la zona de afeccidon de manera individual,
mediante tablones de madera alrededor del tronco, al objeto de evitar que sufran algin dafio
accidental por el movimiento de maquinaria y se protegeran las copas de los ejemplares mas
notables (los de mas de 30 cm. de diametro normal de tronco) con lonas contra el polvo de la
obra (en las zonas y épocas en gue les pueda afectar).

ACTUACION PROPUESTA

ELEMENTO Proteccion individualizada de Jalonamiento o vallado
ejemplares arbéreos de la zona de obras

Salida de Emergencia 4/ Pozo

bombeo 3 S S

5.18.2. Reposicion

Terminada la construccion de la salida de emergencia, se procedera a restaurar la superficie
afectada del parque tal y como se encontraba en origen, de este modo seran repuestas los
viales interiores del parque y las zonas ajardinadas.

En superficie solamente quedara visible el portén de la salida de emergencia y las rejillas de
ventilacion.

5.19. Estacion 5. El Recreo (p.k. 16+834/ 16+964)

5.19.1. Afeccion

Se ubicard bajo las vias del ferrocarril a Guayaquil y la zona de talleres del trolebus. La
estacién El Recreo servira de intercambio con la terminal de transferencia de trolebuses y
autobuses.

La afeccion que se generara sera extensa en superficie, pero sencilla en cuanto a sus
elementos, ya que los elementos afectados son todos ellos elementos habituales, es decir,
calzada de viales, acera, bordillos y zonas ajardinada sin elementos de gran importancia.

No se espera afectar a ningun ejemplar arb6reo o vegetacion de interés.

5.19.2. Reposicion

En fase de explotacién del metro, teniendo en cuenta que la estacion es subterranea, tan sélo
gquedara en superficie los accesos a la estacion (cuatro mediante escaleras y un ascensor),
las rejillas de ventilacién de la estacién y los pozos de compensacion. El resto del espacio, ,
sera restaurado, recuperando el aspecto inicial y recuperando tanto las zonas verdes como la
zona de los talleres de los trolebuses.

5.20. Pozo de Ventilacion 4 (p.k. 17+470)

5.20.1. Afeccion

Se encuentra situado entre las calles Rafael Arteta y Alamor. La afeccion durante la
construccion incluye la demolicion de parate del pavimento de la calzada, aceras y bordillos.

5.20.2. Reposicion

Una vez construido el pozo, en superficie quedara una rejilla de 5 x 5 m para la ventilacién. El
pavimento de la calle quedara totalmente restaurado, asi como la acera y los bordillos
afectados..

5.21. Salida de Emergencia 5 (p.k. 18+080)

5.21.1. Afeccion

Se encuentra situada la Avenida Rodrigo de Chavez. La afeccion durante la construccion
incluye la demolicion de parte del pavimento de la calzada, aceras y bordillos.
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5.21.2. Reposicion

Terminada la construccion de la salida de emergencia, se procedera a restaurar la superficie
afectada tal y como se encontraba en origen, de este modo seran repuestas aceras, bordillos,
pavimentos.

En superficie solamente quedara visible el portdén de la salida de emergencia y las rejillas de
ventilacion.

5.22. Pozo de Bombeo 4 (p.k. 18+500)

5.22.1. Afeccion

Se ubica en una zona verde, cubierta por césped, sin la presencia de arbolado ni elementos
urbanos sobre los que se genere afeccion.

5.22.2. Reposicion

Una vez finalizadas las obras, se recuperara el entorno afectado, afiadiendo tierra y césped.
Tan solo quedaran dos pequenas rejillas, a modo de ventilacion.

5.23. Estacion 6. La Magdalena (pp.kk. 18+695/ 18+829

5.23.1. Afeccion

La afeccion de la zona de la Estacion de la Magdalena se encuentra incluida dentro del
Proyecto del Intercambiador de La Magdalena.

Ademas, se protegeran ciertos ejemplares arbdreos de distinto porte y de manera
individualizada para evitar que sufran dafios en raices, tronco o ramaje por actuaciones
indirectas como circulacion de maquinaria, excavaciones, etc.

ACTUACION PROPUESTA
ELEMENTO Proteccion individualizada de Jalonamiento o vallado
ejemplares arbéreos de la zona de obras
Estacion 6. La Magdalena Si (8) Si. Vallado opaco

5.23.2. Reposicion

La reposicion de la zona de la Estacién de la Magdalena se encuentra incluida dentro del
Proyecto del Intercambiador de La Magdalena.

5.24. Salida de emergencia 6 (pp.kk. 19+190

5.24.1. Afeccion

La salida de emergencia 6, esta situada en una isleta de la Avenida Mariscal sucre. La
afeccioén para la construccion, estara formada por demolicion de firme, aceras y bordillos. No
se afecta a ninguna zona ajardinada de interés.

No se ha localizado arbolado con riesgo de afeccion.

5.24.2. Reposicion

Terminada la construccion de la salida de emergencia, se procedera a restaurar la superficie
afectada tal y como se encontraba en origen, de este modo seran repuestas aceras, bordillos,
pavimentos y las zonas verdes de la mediana.

En superficie solamente quedara visible el porton de la salida de emergencia y las rejillas de
ventilacion.

5.25. Pozo de extraccion 2/ Pozo de ventilacion 5 (pp.kk. 19+989/ 20+013

5.25.1. Afeccion
La afeccion se localiza en una zona deportiva, mas exactamente un campo de futbol de tierra.

No se espera afectar a ningun ejemplar arboreo o vegetacion de interés.

5.25.2. Reposicion
Una vez construido el pozo, en superficie quedara una rejilla de 8 x 4 m para la ventilacion.

El campo de futbol afectado quedara totalmente restaurado.
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5.26. Salida de emergencia 7 (pp.kk. 20+860)

5.26.1. Afeccion

Se localiza en una zona peatonal y deportiva en la Avenida de Villavicencio. No existe
afeccion sobre el trafico rodado, sino Gnicamente en la zona deportiva.

No se ha localizado arbolado con riesgo de afeccion.

5.26.2. Reposicion

Terminada la construccion de la salida de emergencia, se procedera a restaurar la superficie
afectada tal y como se encontraba en origen, de este modo seran repuestas las intalaciones
deportivas afectadas por las obras

En superficie solamente quedara visible el portén de la salida de emergencia y las rejillas de
ventilacion.

5.27. Intercambiador 24 de mayo (pp.kk. 21+130/ 21+164

5.27.1. Afeccion

Esta actuacion va unida a la estacion de San Francisco por estar asociadas entre si. En este
apartado se tratan el acceso a la estacion desde la Plaza de Santa Clara y la actuacién sobre
la Avenida 24 de Mayo, para realizar el intercambio con la red de autobuses.

La afeccion generada consistira en la demolicién del pavimento de pequefas calles, pero
sobre todo en la gran superficie afectada de zonas peatonales del centro histérico

Ademds, se protegerdn ciertos ejemplares arbdreos de distinto porte y de manera
individualizada para evitar que sufran dafios en raices, tronco o ramaje por actuaciones
indirectas como circulacion de maquinaria, excavaciones, etc.

ACTUACION PROPUESTA

ELEMENTO Proteccion individualizada de Jalonamiento o vallado
ejemplares arbéreos de la zona de obras

Intercambiador 24 de mayo Si(4) Si. Vallado opaco

5.27.2. Reposicion

Terminada la construccion de las obras, se procedera a restaurar la superficie afectada tal y
como se encontraba en origen, punto que adquiere mayor importancia y cuidado al situarnos
dentro el casco historico de la ciudad de Quito.

Todas la reposiciones se efectuaran con los mismo materiales que los utilizados en el centro
de la ciudad. Superficialmente sélo quedaran las entradas al intercambiado, los pozos de
ventilacién, salidas de emergencia, el acceso a los equipos de la subestacién y la ventilacion
de éstos.

5.28. Estacion 7. San Francisco (pp.kk. 21+397/ 21+518

5.28.1. Afeccion

Esta estacion dara servicio a todo el centro histdrico de la ciudad. Se trata de un area urbana,
peatonal principalmente, aunque también se encuentran afectados dos viales con paso de
vehiculos.

Todos los elementos de mobiliario urbano afectados se desmontaran y montaran una vez
terminadas las obras para mantener la homogeneidad de la zona histoérica.

No se espera afectar a ninglin ejemplar arb6reo o vegetacion de interés.

5.28.2. Reposicion

En fase de explotacién del metro, teniendo en cuenta que la estacion es subterranea, tan solo
guedara en superficie los accesos a la estacion (uno mediante escaleras y un ascensor), las
rejillas de ventilacion de la estacion, ademés de las del pozo de bombeo 5, y los pozos de
compensacion. El resto del espacio, unos 4.600 m?, sera restaurado, recuperando el aspecto
inicial e integrando todos los elementos de nuevo en la Plaza de San Francisco.

5.29. Salida de emergencia 8 y Pozo de Bombeo 6 (p.k. 22+300)

5.29.1. Afeccion

La salida de emergencia y pozo de bombeo se han ubicado en la zona peatonal de la plaza
del Teatro, por lo tanto no existe afeccion al trafico rodado ni desvios de trafico generados por
las obras.

5.29.2. Reposicion

Una vez construido la obra, tan sélo quedara ocupada una superficie de 4x4 m, donde se
instalara el portdon de la salida de emergencia, asi como las rejillas necesarias para la
ventilacién. Por tanto la acera y bordillo que bordea dicha zona sera repuesta.

ANEJO N° 14. INTEGRACION URBANA Y PAISAJISTICA Pagina 28

Metro de Madrid, S.A

MQ-E511-AX-14-INTEGRACION URB_v6.docx

Pagina 31 de 41



E.5.11. DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL

metre
Qo

5.30. Pozo de ventilacion 6 (p.k. 22+720)

5.30.1. Afeccion

Se localiza en una zona peatonal proxima a la plaza de toros y en la calle Jose Antonio. No
existe afeccion sobre el trafico rodado, sino Unicamente en la zona peatonal.

5.30.2. Reposicion

Una vez construido el pozo, tan sélo quedara ocupada una superficie de 6x6 m, donde se
instalard la rejilla necesaria para la ventilacion. Por tanto la acera y bordillo que bordea dicha
zona seran repuestos.

5.31. Estacion 8. La Alameda (pp.kk. 23+310/ 23+469).

5.31.1. Afeccion

Se ubica en el parque La Alameda, de donde toma nombre, entre los pp.kk. 23+310,63 y
23+469,23 del tanel de linea. Se trata de una zona muy comercial, localizandose la estacion
detras de la estatua a Simén Bolivar y alineada con la Avenida Gran Colombia.

La superficie afectada se extiende por encima de los 16.000 metros cuadrados, siempre
dentro del recinto del parque.

La afeccion mas singular dentro del parque de la Alameda quizas sea la provocada sobre el
canal de recreo existente en el interior, y que se ve afectado por la necesidad de la
construccién de la rampa de acceso a la estacion para el vaciado de la misma.

También es necesario demoler un edificio de aseos publicos situado proximo a la Avenida
Gran Colombia.

Ademds, se protegerdn ciertos ejemplares arbdreos de distinto porte y de manera
individualizada para evitar que sufran dafios en raices, tronco o ramaje por actuaciones
indirectas como circulacién de maquinaria, excavaciones, etc.

ACTUACION PROPUESTA

ELEMENTO Proteccion individualizada de Jalonamiento o vallado
ejemplares arboreos de la zona de obras

Estacion 8. La Alameda Si (24) Si. Vallado opaco

5.31.2. Reposicion

En fase de explotacién del metro, teniendo en cuenta que la estacion es subterranea, tan solo
gquedara en superficie los accesos a la estacion (tres mediante escaleras y un ascensor), las
rejillas de ventilacion de la estacién y los pozos de compensacion. El resto del espacio, sera
restaurado, recuperando el aspecto inicial e integrando todos los elementos de nuevo en el
Parque: zonas verdes (ajardinamiento y senderos), viales y aceras, pero sobre todos con la
reposicion del canal de recreo afectado, asi como el edificio de bafios publicos que se veian
afectados.

5.32. Pozo de ventilaciéon 7 (p.k. 23+840)

5.32.1. Afeccion

Para la construccion del pozo de ventilacion serd necesario el levante de la zona ajardinada
donde se ha disefiado. No obstante, para su construccion es necesario ocupar una zona
mayor (entorno a 125 m?), por lo que la superficie afectada también abarca parte de las
aceras y el bordillo que delimita la zona ajardinada.

A pesar de que se encuentran arboles en el ajardinamiento existente no se afectard a ninguno
de ellos. No obstante, teniendo en cuenta la presencia proxima de ejemplares, se plantea la
implantacién de medidas protectoras, tales como un vallado opaco que permita no visualizar
las actuaciones durante la fase de obras y que obligue a que los trabajos y la circulacion de la
magquinaria se cifia a la zona de obras y minimizar asi la afeccion a la vegetacion.

Asimismo, se propone proteger a 4 ejemplares arbOreos que se encuentren proximos a la
zona de afeccion de manera individual, mediante tablones de madera alrededor del tronco, al
objeto de evitar que sufran algun dafio accidental por el movimiento de maquinaria y, si es
posible, se protegeran las copas de los ejemplares mas notables (los de mas de 30 cm. de
didmetro normal de tronco) con lonas contra el polvo de la obra (en las zonas y épocas en
que les pueda afectar).

5.32.2. Reposicion

Una vez construido el pozo, tan sélo quedara ocupada una superficie de 6x6 m, donde se
instalara una rejilla para la ventilacion. Por tanto la acera y bordillo que bordea dicha zona
sera repuesta.

Teniendo en cuenta que no se afectara a ningun ejemplar arb6reo y que no se puede plantar
encima del pozo puesto que perderia su funcion (ventilacion), sélo se restaurara el entorno
del mismo devolviendo su aspecto urbano actual, sin introducir nuevos ejemplares vegetales.
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5.33. Estacion 9. El Ejido (pp.kk. 24+202/ 24+409)

5.33.1. Afeccion

Considerando las elevadas dimensiones de la estacion diseflada y su método de construccion
entre pantallas, la superficie de afeccion también ser4 amplia (en torno a 10.800 m?), puesto
gque se necesita un espacio mayor para construir las pantallas y una rampa de acceso a la
misma para el transporte de los materiales y las tierras obtenidas en la excavacion de la
futura estacion.

La mayoria de la superficie afectada es zona verde (70% aproximadamente), que sera
levantada, al igual que el firme de los senderos que atraviesan dicho parque. Los accesos de
la estacién se ubicaran en las Avenidas 6 de Diciembre y Patria, por lo que sera necesario
levantar el firme, aceras y bordillos de ambos viales.

Se ha previsto afectar a un total de 45 ejemplares arboreos, de diferente porte, que seran
trasplantados dentro del mismo Parque de El Ejido, manteniendo contactos para ello con el
Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), una vez que éste lo autorice y determine el destino
exacto para cada uno de ellos. Preferentemente, los trasplantes se realizardn mediante
maquina trasplantadora puesto que hay espacio suficiente y algunos arboles tienen un porte
considerable.

Se estima una afeccién indirecta de 20 ejemplares arbéreos que seran protegidos para evitar
cualquier dafio por el trdnsito de maquinaria o trabajos que no se cifian a la zona de
actuacion. Para ello se instalaran tablones de madera alrededor del tronco vy, si es posible, se
protegeran las copas de los ejemplares mas notables (los de mas de 30 cm. de diametro
normal de tronco) con lonas contra el polvo de la obra (en las zonas y épocas en que les
pueda afectar).

Por otra parte, teniendo en cuenta la presencia de vegetacion y el uso publico del espacio, se
instalard un vallado opaco (con chapas de 2 metros de altura) para minimizar el impacto
paisajistico de las obras y delimitar la zona de afeccion con el fin dafiar s6lo a los ejemplares
estrictamente necesarios.

5.33.2. Reposicion

En fase de explotacién del metro, teniendo en cuenta que la estacidn es subterranea, tan sélo
quedara en superficie los accesos a la estacion (cuatro mediante escaleras y un ascensor),
las rejillas de ventilacion de la estacion, ademas de las del pozo de bombeo 7, y los pozos de
compensacion. El resto del espacio, unos 10.600 m?, sera restaurado, recuperando el aspecto
inicial e integrando todos los elementos de nuevo en el Parque: zonas verdes (ajardinamiento
y senderos), viales y aceras.
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Una vez concluidas las obras, se plantaran ejemplares nuevos, de porte bajo para evitar que
las raices puedan alcanzar la béveda, situada a 1 metro de profundidad. La finalidad es
devolver al espacio el aspecto inicial y evitar la pérdida de calidad ecoldgica del parque, por lo
que se mantendran contactos con el DMQ para determinar las especies y su disposicion de
plantacién, para armonizar el entorno.

5.34. Pozo de ventilacion 8 (p.k. 25+000)

5.34.1. Afeccion

El pozo de ventilacién 8 se ha ubicado en la mediana de la calle Versalles que se vera
parcialmente afectada, al igual que una parte de la calzada y el bordillo que separa ambas, en
total se ocupard una superficie aproximada de 125 m?.

No se ha localizado arbolado con riesgo de afeccién, por lo que no se establece ninguna
medida especifica para la vegetacion. No obstante, teniendo en cuenta que se trata de una
zona urbana, se instalara un vallado opaco (con pantallas de dos metros de altura) que impida
ver los trabajar y minimizar asi la afeccion al paisaje.

5.34.2. Reposicion

Una vez construido, tan solo quedara la rejilla para proteger el pozo de ventilacion, que ocupa
una superficie de 6x5 metros sobre la mediana, por lo que el resto del vial serd repuesto para
recuperar el estado inicial.
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5.35. Estacion 10. Universidad Central (pp.kk. 25+456/ 25+589)

5.35.1. Afeccion

La zona de afeccién, de unos 6.100 m? estard ocupada, principalmente por zonas
ajardinadas que seran levantadas, ademas del firme de los viales y bordillos (principalmente
en la calle Marchena, donde se ejecutara la rampa de acceso a la estacién). También sera
necesario levantar un campo deportivo perteneciente al campus universitario.

Inevitablemente, se afectara al arbolado existente (24 ejemplares arbéreos) en un parterre
proximo a la facultad de jurisprudencia, asi como a la vegetacion existente en la zona verde
que se extiende hasta la Avenida de América. El destino propuesto para estos arboles, una
vez trasplantados, es el propio campus para no cambiar el aspecto visual del mismo y no
perder valores ecoldgicos en el entorno, pero serd el DMQ quien decida la ubicacién
definitiva. Ademas se protegeran individualmente 5 arboles del campus para garantizar su
seguridad a pesar de que el entorno estara estrictamente vallado mediante placas de 2
metros de altura, con el fin de minimizar la afeccién al paisaje.

La proteccion al arbolado se realizara mediante tablones de madera alrededor del tronco, al
objeto de evitar que sufran algin dafio accidental por el movimiento de maquinaria y, si es
posible, se protegeran las copas de los ejemplares mas notables (los de mas de 30 cm. de
didmetro normal de tronco) con lonas contra el polvo de la obra (en las zonas y épocas en
que les pueda afectar).

5.35.2. Reposicion

Debido a la superficie existente con diferentes desniveles y pendientes (presencia de
parterres), no es posible devolver a la zona las condiciones actuales, por tanto la Estacion
Universidad Central sera la Unica estacion que modificara el aspecto actual de la zona. No
obstante, se respetara la superficie igualando la rasante en horizontal, con lo que se podra
aprovechar el terreno. Ademas, se ha proyectado la localizacién anexa a la futura estacion de
un intercambiador (que no es objeto del presente proyecto) que aumente los servicios de
transporte en el entorno.

Una vez finalizadas las actuaciones, tan s6lo quedara en superficie las rejillas de ventilacién y
pozos de compensacion, el acceso a los equipos de la subestacion, los portones de la salida
de emergencia y los accesos a la estacién (tanto escaleras como ascensor). El resto del
espacio sera el restaurado, devolviendo la funcionalidad a los viales y la calidad a la zona
verde.

La estacion en superficie tendrd un ajardinamiento de unos 2.600 m? de superficie,
compuesto por arboles y arbustos sobre una pradera de césped atravesada por diversos
senderos, que abarca parte de la superficie de la estacidon adaptandose al terreno, por lo que
en algunas zonas excede de la estacién. Se han disefiado la plantacion de unos 30 arboles,
de porte elevado y medio, y unos 45 arbustos de porte medio.

FACULTAD DE JURISPRUDENCIA
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5.36. Pozo de ventilacién 9 (p.k. 26+290)

5.36.1. Afeccion

Se ubica en el centro de la calle Toribio Montes, por lo que se afectara al firme existente, en
una superficie aproximada de 12 metros de largo por 10 metros de ancho, ocupando todo el
ancho del vial, ademas de una parte de las aceras laterales y los bordillos de separacion.

A pesar de que este pozo se localiza proximo a ejemplares arboreos, no se afectara
directamente a ninguno de ellos. No obstante, existe riesgo de afeccién indirecta por lo que se
plantea la proteccion de 2 arboles mediante tablones de madera alrededor del tronco, al
objeto de evitar que sufran algin dafio accidental por el movimiento de maquinaria y se
protegeran las copas de los ejemplares mas notables (los de mas de 30 cm. de diametro
normal de tronco) con lonas contra el polvo de la obra (en las zonas y épocas en que les
pueda afectar).

Ademas, se propone instalar un jalonamiento de la zona de afeccion, con el fin de que los
trabajos y la circulacién de la maquinaria se cifia a la zona de obras y minimizar la afeccion a
la vegetacion. Teniendo en cuenta que se trata de zonas de paso (peatonales o de tréafico
viario), sera un vallado opaco que permita no visualizar las actuaciones durante la fase de
obras.

5.36.2. Reposicion

Para la fase de explotacion del metro s6lo quedara ocupada una superficie de 6x6 metros que
sera cubierta por una rejilla, permitiendo la circulacibn de vehiculos cono ocurre en la
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actualidad. El resto del espacio afectado (unos 90 m?) seré recuperado reponiendo el firme,
aceras y bordillos.

Teniendo en cuenta que no se afectard directamente a ningln ejemplar, no es necesario
realizar ninguna plantacion especifica.

5.37. Estacion 11. La Pradera (pp.kk. 26+631/ 26+771)

5.37.1. Afeccion

Teniendo en cuenta la ubicacion de dicha estacion, bajo una de las avenidas mas importantes
de la ciudad, la afeccion al entramado urbano sera destacada (ocupando un espacio en
superficie de 5.350 m?, aproximadamente). Para la construcciéon de la misma, mediante el
método entre pantallas, sera preciso demoler el firme existente en las Avenidas Eloy Alfaro y
9 de octubre, asi como en la calle Las casas (alcanzando una superficie de unos 4.600 m?),
ademas de los bordillos que separan las aceras en todas ellas.

La Avenida Eloy Alfaro también vera reducidas temporalmente sus aceras y se afectara al
arbolado presente en la mediana que separa los sentidos circulatorios (21 ejemplares), de
porte medio y bajo, que seran repuestos una vez finalizadas las obras para recuperar la
situacion actual con ejemplares de la misma especie, con el fin de tener en cuenta el tamafio
debido a la proximidad del trafico.

Previamente al inicio de las actuaciones se retirardn los arboles afectados, cuyo destino sera
definido por el DMQ, una vez analizado el estado fitosanitario de cada ejemplar, y se
protegeran un total de seis ejemplares, mediante tablones de madera, ubicados en la acera y
mediana de la citada avenida para preservar su estado. No obstante se vallara
convenientemente toda la zona de actuacion para evitar afectar a algun ejemplar mas de los
previstos.

5.37.2. Reposicién

Cuando las obras finalicen se devolvera a la zona su estado actual reponiéndose todos los
arboles que fueron previamente retirados de la mediana y aceras afectadas para la ejecuciéon
de la estacion. También se restauraran el firme, bordillos y aceras que fueron dafiados.

Como la estacién es subterrdnea, en la superficie tan sélo quedaran los accesos a la misma
(uno con ascensor y dos mediante escaleras), las rejillas de ventilacion y pozos de
compensacion y los portones de la salida de emergencia, recuperandose el aspecto actual en
el resto del entorno afectado por el desarrollo de las obras.

[

"'%ﬁ

e
!: ! |

5

5.38. Pozo de ventilacién 10 (p.k. 27+140)

5.38.1. Afeccion

Se localiza en un ensanchamiento de la acera de la Avenida Eloy Alfaro, ocupada en su
mayor parte por una zona ajardinada, con césped y palmeras, que sera levantada, al igual
gue parte de la acera y un murete de hormigoén existente que separa dicha zona ajardinada de
la acera. En total ocupa una superficie aproximada de 430 m?.

Inevitablemente, para la ejecucion del pozo de ventilacion, se afectard a dos palmeras
ubicadas en la zona ajardinada, colindantes con la valla de una finca privada, no existiendo
ningln ejemplar mas en las proximidades. Se establecera un vallado opaco que no permita
visualizar las actuaciones durante la fase de obras, y garantice que los trabajos y la
circulacion de la maquinaria se cifian a la zona de obras.

5.38.2. Reposicion

Una vez construido el pozo quedara una superficie de 8x4 metros cubierta por una rejilla,
situada en mayor parte en la acera, la cual sera repuesta en el entorno de la zona ajardinada
al igual que el muro de hormigon.

Una vez finalizada la actuacion, no se podra plantar encima del pozo puesto que perderia su
funcién (ventilacion), por tanto sélo se restaurara el entorno al mismo devolviendo su aspecto
urbano actual, por lo que se plantaran dos palmeras sobre una superficie con césped.

5.39. Estacion 12. La Carolina (pp.kk. 27+559/ 27+699)

5.39.1. Afeccion

La zona de afeccion viene determinada por el método de ejecucién entre pantallas de la
estacion que ocasiona un espacio levemente superior a las dimensiones de ésta (en torno a
6.800 m?). Esta estacion se ubica en el extremo suroeste del Parque urbano del mismo
nombre, el mas grande de Quito, entre el Edificio Las Camaras y el Edificio Skorpios, por lo
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que se afectar4d a una importante superficie del Parque La Carolina (unos 5.400 m?,
aproximadamente) y, en concreto, a varios ejemplares arbéreos (17 individuos), de porte
medio, asi como a un par de senderos peatonales. A pesar de que es decision del DMQ,
antes de inicio de las obras se propone ubicar los ejemplares arbéreos trasplantados dentro
del mismo parque con el fin que éste no pierda valor ecolégico.

Asimismo, para evitar dafios indirectos por la circulacion de maquinaria o instalaciones
auxiliares, se protegeran hasta 21 ejemplares dentro del citado parque para garantizar su
conservacion. Para ello se protegeran con tablones de madera alrededor del tronco y se
cubriran las copas de los ejemplares mas notables (los de mas de 30 cm. de diametro normal
de tronco) con lonas contra el polvo de la obra (en las zonas y épocas en que les pueda
afectar).

Debido al acceso localizado al otro lado de la Avenida Eloy Alfaro, y a la rampa de acceso a la
estacion, se afectara también al firme de viales y senderos, bordillos y aceras.

Ademas, se propone instalar un jalonamiento de la zona de afeccién, con el fin de que los
trabajos y la circulacion de la maquinaria se cifian a la zona de obras y minimizar la afeccion a
la vegetacion. Teniendo en cuenta que se trata de zonas de paso (peatonales o de tréfico
viario), sera un vallado opaco, de dos metros de altura, que permita no visualizar las
actuaciones durante la fase de obras.

5.39.2. Reposicion

En fase de explotacién, la estacion serd subterrdnea, por lo que superficialmente sélo
guedaran las entradas a la misma (dos accesos mediante escaleras y uno con ascensor), los
pozos de ventilacidn, salidas de emergencia, el acceso a los equipos de la subestacion y la
ventilacién de ésta. El resto del entorno que se vio afectado por la ejecucion de las obras sera
restaurado, recuperando toda la superficie del parque, asi como el servicio de los senderos y
viales.

Por tanto, una vez finalizadas las obras, se plantara de nuevo encima de la estacion, eligiendo
convenientemente las especies puesto que se recomienda aquellas de porte bajo cuyas
raices no puedan alcanzar la estructura del tinel. Se mantendran contactos con el DMQ para
determinar la disposicién de los nuevos ejemplares, de acuerdo con el disefio existente en el
parque.

5.40. Pozo de bombeo 8 (p.k. 27+990)

5.40.1. Afeccion

Se ha ubicado en el aparcamiento, por lo que tan sélo se afectara al firme de éste, con una
superficie aproximada de 120 m?.

Para minimizar el impacto paisajistico, se propone el vallado de la zona de afeccion
superficial, para impedir visualizar las actuaciones. Estara formado por placas opacas de dos
metros de altura y, ademas de minimizar la afeccién visual, delimitara la zona de obras para
restringir las actuaciones y movimiento de maquinaria a la zona acotada, a pesar de que no
se ha localizado arbolado con riesgo de afeccién en el entorno inmediato.

5.40.2. Reposicion

Durante la fase de explotacidén, en la superficie afectada para la construccion del pozo de
bombeo tan sélo quedara un portén que ocupara 2,25 m?, aproximadamente, restaurandose
el resto de la superficie, para recuperar su uso de aparcamiento y el aspecto actual,
afnadiendo para ello el firme y las marcas viales.

5.41. Salida de emergencia 9 (p.k. 28+330)

541.1. Afeccion

Se ubica en una zona verde, cubierta por césped, sin la presencia de arbolado, habiéndose
definido una superficie de ocupacion aproximada de 200 m?, por lo que se levantara dicha
zona ajardinada. Teniendo en cuenta la presencia de usuarios del parque, se establecera un
vallado opaco para evitar la afeccién visual de las obras.

ANEJO N° 14. INTEGRACION URBANA Y PAISAJISTICA Pagina 33

Metro de Madrid, S.A

MQ-E511-AX-14-INTEGRACION URB_v6.docx

Pagina 36 de 41



E.5.11. DISENO DEFINITIVO DE OBRA CIVIL metrg

A4

5.41.2. Reposicién

Una vez finalizadas las obras, se recuperara el entorno afectado para devolver la calidad al
parque, afiadiendo tierra y césped. Tan s6lo quedara un portén para la salida de emergencia
y dos pequefias rejillas, a modo de ventilacion.

5.42. Pozo de ventilacion 11 (p.k. 28+480)

5.42.1. Afeccion

La construccién del pozo de ventilacion ocasionard una afeccion en superficie de 140 m?
aproximadamente, por lo que serd preciso levantar la zona ajardinada. Inevitablemente, se
afectara al arbolado presente, en concreto a 6 ejemplares de porte bajo, los cuales seran
estudiados justo antes del comienzo de las obras, para determinar su estado fitosanitario y
asegurar la viabilidad del trasplante, que se realizara de acuerdo con las indicaciones del
DMQ, proponiéndose como destino el mismo parque.

Teniendo en cuenta que se trata de zonas de paso (peatonales o de trafico viario), se plantea
un vallado opaco, compuesto por placas de dos metros de altura, que no permita visualizar
las actuaciones durante la fase de obras. Dicho vallado, ademas, conllevara que los trabajos y
la circulacion de la maquinaria se cifian a la zona de obras y minimizar asi la afeccion a la
vegetacion.

Por otra parte y teniendo en cuenta que el espacio es restringido, se propone proteger a dos
ejemplares arbdreos que se encuentran proximos a la zona de afeccién de manera individual,
mediante tablones de madera alrededor del tronco, al objeto de evitar que sufran algin dafio
accidental por el movimiento de maquinaria y se protegeran las copas de los ejemplares mas
notables (los de mas de 30 cm. de didmetro normal de tronco) con lonas contra el polvo de la
obra (en las zonas y épocas en gue les pueda afectar).

5.42.2. Reposicion

Una vez finalizada la actuacion, se recuperara la zona verde, teniendo en cuenta que no se
podra plantar encima del pozo puesto que perderia su funcién (ventilacién) y estara cubierto
por una rejilla de 10x6 metros. Por tanto, sélo se restaurara el entorno al mismo devolviendo
su aspecto actual y plantando el mismo namero de ejemplares que previamente fueron
retirados.

5.43. Estacion 13. Inaquito (pp.kk. 29+085/ 29+222)

5.43.1. Afeccion

Inevitablemente, se afectarAd a la zona verde situada contigua al parque La Carolina
(ocupando una superficie aproximada del 70% de los 6.800 m? que se espera afectar), hasta
un total de 30 ejemplares arboreos que, previo al inicio de las obras, se propone su trasplante

a zonas adyacentes dentro del mismo parque urbano, pero serd el DMQ quien determine el
destino definitivo de cada ejemplar.

Asimismo, se afectard a las aceras de la Avenida de las Naciones Unidas, bordillos y firme,
gue debera ser demolido.

Teniendo en cuenta que se trata de una zona verde, ademas del vallado opaco de
delimitacion del area de actuacién, que minimizara el impacto visual de las obras, se propone
la proteccién individualizada de un total de 24 ejemplares, la mayoria de porte bajo, con el fin
de minimizar las posibilidades de afeccion indirecta, por el movimiento de maquinaria o
trabajos secundarios. Para ello se rodeara el tronco de los arboles con tablones de madera y
se protegeran sus copas con lonas contra el polvo.

5.43.2. Reposicion

Cuando las obras finalicen, se restaurara el entorno afectado por las obras, devolviendo al
espacio su aspecto y uso actual. Para ello, se plantara, el mismo nimero de ejemplares que
previamente fueron traslocados, puesto que entre el tunel y la superficie hay terreno
suficiente, unos 2 metros, para permitir el arraigo del arbolado. No obstante, las especies
elegidas tendran en cuenta esta profundidad no seleccionando aquellas con raices agresivas.

Los senderos de la zona verde, aceras, bordillos y el firme de la avenida también seran
repuestos, facilitando asi la integracion de la estacién en el medio. Por tanto, una vez que se
hayan realizado dichas actuaciones, tan so6lo quedara en superficie las salidas de
emergencia, los accesos a la estacion (tanto un ascensor como dos entradas con escaleras) y
las rejillas de los pozos de ventilacion y compensacion.
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5.44. Salida de emergencia 10/ Pozo bombeo 9 (p.k. 29+740)

5.44.1. Afeccion

Para la ejecucion de la salida de emergencia se afectardA a una superficie de
aproximadamente 270 m?, en la confluencia de las calles Israel y Japon, por lo que sera
preciso demoler el firme existente y parte de las aceras y bordillos de ambos viales.

Por otra parte, para realizar la actuacion prevista, se afectara un ejemplar arbéreo de
pequefio tamafio, ubicado en la acera. Antes del comienzo de las obras se analizard su
estado fitosanitario y, si fuera posible, se trasplantard de acuerdo con los criterios que
imponga previamente el DMQ.

Con el fin de no afectar a mas ejemplares de los previstos, se propone instalar un
jalonamiento de la zona de afeccién, para que los trabajos y la circulacion de la maquinaria se
cifian a la zona de obras y minimizar la afeccién a la vegetacion. Teniendo en cuenta que se
trata de zonas de paso (peatonales o de trafico viario), se plantea un vallado opaco, mediante
placas de 2 metros de altura, que no permita visualizar las actuaciones durante la fase de
obras.

Por otra parte y teniendo en cuenta que el espacio es restringido, se propone proteger a dos
ejemplares arbéreos que se encuentran préximos a la zona de afeccion de manera individual,
mediante tablones de madera alrededor del tronco, al objeto de evitar que sufran algin dafio
accidental por el movimiento de maquinaria y se protegeran las copas de los ejemplares mas
notables (los de mas de 30 cm. de didmetro normal de tronco) con lonas contra el polvo de la
obra (en las zonas y épocas en gue les pueda afectar).

5.44.2. Reposicion

Una vez finalizada la actuacién, se recuperard la zona afectada devolviendo su aspecto
urbano actual, respetando la disposicién de las aceras. En superficie, tan s6lo quedard un
portén de la salida de emergencia y dos rejillas para el pozo de bombeo, una de ellas ubicada
en la calzada, mientras que las otras se localizan en la acera.

Teniendo en cuenta que no se podra plantar encima de los pozos o salidas de emergencia
puesto que perderian sus funciones (bombeo y evacuacion), sélo se restaurara el entorno del
mismo, por lo que se plantara un arbol en compensacién del afectado por la construccién.

5.45. Pozo de ventilaciéon 12 (p.k. 29+840)

5.45.1. Afeccion

Se prevé afectar a una superficie de 180 m? en el parque donde ha sido ubicado, por lo que
sera necesario levantar la zona ajardinada existente asi como el pavimento de un sendero y
parte de un elemento decorativo.

Debido a que la actuacion se localiza en un parque urbano, el impacto visual de las obras
sera importante e inevitablemente se afectara directamente a un ejemplar arb6reo que sera
traslocado, previamente a cualquier actuacién y habiendo fijado su destino el DMQ. Con el fin
de disminuir la afeccién paisajistica durante las obras, se instalard un vallado opaco,
compuesto por placas de dos metros de altura que, ademas, restrinja los trabajos y la
circulacion de la maquinaria a la zona acotada para ello.

Por otra parte y teniendo en cuenta que el espacio es restringido, se propone proteger a cinco
ejemplares arboreos que se encuentren proximos a la zona de afeccion, de manera individual,
mediante tablones de madera alrededor del tronco, al objeto de evitar que sufran algin dafio
accidental por el movimiento de maquinaria y se protegeran las copas de los ejemplares mas
notables (los de mas de 30 cm. de diametro normal de tronco) con lonas contra el polvo de la
obra (en las zonas y épocas en que les pueda afectar).

5.45.2. Reposicion

En superficie, como resultado de la construccion del pozo, tan s6lo quedard una rejilla de
10x6 metros, que no puede ser cubierta para que cumpla con su funcién (ventilacién). Por
tanto se actuard en el resto de la zona afectada, recuperando la zona verde y plantando un
nuevo ejemplar arbéreo para sustituir al afectado. El disefio de la restauracién del medio
devolvera el aspecto actual.

5.46. Estacion 14. Jipijapa (pp.kk. 30+452/ 30+591)

5.46.1. Afeccion

La estacion se localiza en parte del cerramiento de la plaza de toros, existiendo edificios,
boleteria, parqueaderos y espacios verdes. Dentro de éstas se afectar4d a un total de 26
arboles, la mayoria ubicados en la mediana y aceras de la avenida Amazonas. Previamente a
cualquier actuacion, estos ejemplares seran retirados en funcion de las caracteristicas que
presenten, y destinados al lugar que determine el DMQ. La zona de actuacién sera
estrictamente vallada para evitar el impacto paisajistico que causan las obras y restringir las
actuaciones a la zona delimitada, protegiendo el resto. Ademas se protegeran 4 arboles para
minimizar los dafos indirectos debido al movimiento de maquinaria, etc.

Teniendo en cuenta su ubicacion, se afectard a la avenida Amazonas, concretamente al vial,
mediana, aceras y bordillos, asi como a la calle Isla Tortuga, donde se situara la rampa de
acceso a la estacion, siendo necesario levantar las zonas verdes, firmes y bordillos
existentes. Con el fin de que no se dafien a los edificios, una parte de la estacion se realizara
en mina y no entre pantallas como el resto de la misma, por lo que hay que descartar
afecciones en estos (se ocupara superficialmente en torno a 5.000 m?).
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5.46.2. Reposicion

Durante la explotacién del metro tan sélo quedara en superficie los accesos a la estacién (dos
entradas con escaleras y un ascensor), puertas de emergencia, pozos de ventilacion y
compensacion, asi como el portillo de acceso para los equipos de la subestacion. Por tanto, el
resto de la zona afectada sera restaurada devolviéndole su aspecto y funcionalidad actual.

Cuando las obras finalicen se repondran los arboles afectados en mediana, aceras y zonas
verdes, teniendo en cuenta que existe un terreno disponible de casi un metro de profundidad
hasta la estacién subterranea, por lo que las especies seleccionadas seran de porte bajo, lo
gue es apropiado teniendo en cuenta la circulacién peatonal y de vehiculos de la Avenida
Amazonas.

5.47. Pozo de ventilaciéon 13 (p.k. 30+950)

5.47.1. Afeccion

La superficie de afeccion de este pozo de ventilacion se estima en 180 m?, aproximadamente,
localizada en una zona ajardinada, por lo que sera preciso levantarla, retirando previamente
un arbol, asi como diversos arbustos de menor tamafio. También se afecta a varios senderos
dentro del parque cuyo pavimento sera demolido.

El ejemplar arbéreo afectado sera previamente traslocado, eligiéndose el trasplante a zonas
adyacentes, siempre que sus caracteristicas fitosanitarias lo indiquen y sea autorizado por el
DMQ.

Con el fin de no afectar a mas ejemplares del previsto en dicha zona verde, se propone
instalar un jalonamiento de la zona de afeccién, para que los trabajos y la circulacién de la
magquinaria se cifian a la zona de obras y minimizar asi el riesgo de afeccién a la vegetacion.
Teniendo en cuenta que se trata de zonas de paso (peatonales o de trafico viario), se plantea
un vallado opaco, con placas de dos metros de altura, que no permita visualizar las
actuaciones durante la fase de obras.

Por otra parte, se propone proteger a tres ejemplares arboreos que se encuentren proximos a
la zona de afeccion de manera individual, mediante tablones de madera alrededor del tronco,
al objeto de evitar que sufran algun dafio accidental por el movimiento de maquinaria y se
protegeran las copas de los ejemplares mas notables (los de mas de 30 cm. de diametro
normal de tronco) con lonas contra el polvo de la obra (en las zonas y épocas en que les
pueda afectar).

5.47.2. Reposicion

Una vez finalizada la construccion, tan sélo quedara una rejilla de 10x6 metros sobre el pozo
de ventilacién, por lo que se actuara sobre el resto de la superficie para recuperar el aspecto
actual. No se podra plantar encima del pozo puesto que perderia su funcion (ventilacion), por
tanto solo se restaurara el entorno al mismo, reponiendo los senderos y plantando un arbol en
compensacion al afectado.

5.48. Estacion 15. El Labrador (pp.kk. 31+557/ 31+698)

5.48.1. Afeccion

Independiente al presente proyecto, se ha desarrollado el Intercambiador de El Labrador que
se localizara sobre la superficie de la futura estacion del metro El Labrador. Por tanto, la
superficie afectada por las obras ser4 minima, en torno a 160 m?, tan sélo lo necesario para
permitir la entrada de la tuneladora. Esta superficie estd ocupada en su mayoria por una zona
ajardinada y parte de un vial.

En la zona de actuacién no se encuentra ningdn ejemplar arbéreo, siendo minima la afeccion
en superficie referida al presente proyecto, en consideraciébn con las dimensiones
subterraneas de la estacién. No obstante, el desarrollo de las obras ocasionara un impacto
visual que serd minimizado mediante la instalacién de un vallado de proteccion que impida el
contacto con el entorno.

5.48.2. Reposicion

Una vez finalizadas las obras, la superficie apenas quedara dafiada, puesto que en superficie
tan s6lo quedaran las entradas a la estacion (cuatro accesos con escaleras y uno con
ascensor), rejillas para la ventilacion de la estacion y los pozos de compensacion, puertas de
emergencia y portillos para el acceso de los equipos a la subestacién. No obstante, en cuanto
al paisaje, no se realizard ninguna actuacién especifica puesto que el proyecto de disefio del
Intercambiador y Estacion de El Labrador (E 5.2 y E 5.3) ya incluia la urbanizacién de toda la
superficie de la estacién. En concreto, la zona afectada para la entrada de la tuneladora sera
revegetada con ejemplares de diferentes portes y senderos.
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5.49. Fondo de saco (pp.kk. 31+698/ 32+044)

5.49.1. Afeccion

Teniendo en cuenta que el fondo de saco se ubica en el entorno del aeropuerto, actualmente
objeto de un proceso de urbanizacion al ser desmantelado, y que el método constructivo es
mediante pantallas, el impacto que cause la ejecucion de las obras, en el area de afeccién
estimada en 10.100 m? no sera destacable, siendo preciso demoler firmes de las pistas
actuales y bordillos.

No obstante, se instalara un vallado opaco de proteccion para evitar la visualizacion de las
actuaciones. Ademas, no se espera afectar a ningun ejemplar arb6éreo o vegetacion de
interés, existiendo zonas verdes resultado del crecimiento espontdneo de especies
cespitosas.

5.49.2. Reposicion

Una vez finalizadas las obras no quedaran restos de la actuacion en superficie, puesto que el
tunel serd subterrdneo, por lo que se recuperard la situacion actual, excepto si el DMQ
demanda lo contrario al haber proyectado una nueva urbanizacién en este entorno.

5.50. Escombrera

5.50.1. Situacion inicial

Los residuos de construccién y demolicibn generados en la fase de construccidon seran
segregados desde el momento de su generacion en la propia obra con el fin de facilitar su
reutilizacion en la propia obra o en otras proximas. Si esto no fuera posible se entregara a un
gestor autorizado para su valorizacibn o depdsito en vertedero autorizado. Uno de los
principales residuos generados seran las denominadas tierras limpias o0 sobrantes de
excavacion que seran destinadas a un entorno especifico para contribuir a su restauracion.

Concretamente, se trata de la cantera de la Quebrada El Batan, situada a la altura del tinel
de Guayasamin, que actualmente se esté utilizando como basurero y parte del cauce cercano
esta siendo rellenado de manera inadecuada. Se localiza a un kildmetro aproximadamente de
la avenida Eloy Gonzalo, por donde discurrira el tunel de linea entre las estaciones La
Pradera y La Carolina. En la siguiente imagen por satélite se localiza la escombrera.

El area estd completamente intervenida y se consider6 como area de influencia directa a la
zona alta de Guapulo y la Avenida Gonzalez Suérez. Anteriormente era una quebrada natural
pero ha sido rellenada. En su entorno se pueden observar plantas pioneras, sin ningun valor
ecologico, con pocos ejemplares arbéreos, dominando los eucaliptos.

5.50.2. Propuesta de restauracion

A medida que sean generados los materiales excedentarios provenientes de la excavacion,
se trasladaran hasta la cantera Quebrada El Batan con el fin de restaurar el entorno. Tras el
relleno por parte de estos materiales, se aplicaran una serie de medidas especificas,
principalmente a la zona de la cantera que actualmente se utiliza como vertedero, acogiendo
escombros y materiales de desecho no aprovechables en las obras. Ademas, se recuperara
la parte de cauce afectado, préximo a la zona de la cantera, en la parte este y se
reacondicionara la via Interoceanica.

Por tanto, las acciones a realizar para rehabilitar el entorno son: relleno, drenaje,
establecimiento de terrazas, allanamiento y homogenizacion del terreno y revegetacion para
la cantera, asi como vaciado y dragado del cauce afectado. En concreto, las principales
medidas incluiran:

e Estudio inicial con objetivo de reproducir la forma natural del terreno, utilizando los
siguientes elementos geomorfolégicos:

0 Mecanica de rocas y de masas de aguas (cauce cercano), en el punto donde
se encuentra la cantera que se utilizard como depdsito o escombrera.

o ldentificacién de los rasgos caracteristicos del entorno.
e Relleno de cavidades con material sobrante de las obras.

e Sellado de pozos o agujeros abiertos realizados previamente por la extraccion de
materiales.
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¢ Remodelado de la escombrera:
o Distribucion del material.
o Extendido y remodelado.

o Evitar que las alturas de la escombrera sobrepasen la cota altitudinal del
entorno para que no destaque sobre la linea del horizonte.

o Evitar las zonas abruptas o inusuales en comparacion con el terreno es
circundante, en aquellas partes donde el terreno es abrupto, reproducir
pendientes, formas y lineas del terreno.

e Redondear los bordes de las terrazas, evitando terrazas equidistantes o totalmente
paralelas, y lineas o formas que denoten artificialidad.

¢ Redondear y naturalizar los taludes.

¢ Realizar la plantaciéon sobre la escombrera de especies autéctonas o favorecer la
implantacién de actividades de recreo, favoreciendo la integracion paisajistica, tanto
de la zona destruida como de la escombrera del hueco inicial.

e Si el suelo es pobre se inocularan hongos para favorecer la formacién de micorrizas
que incrementan la supervivencia de plantas (especialmente si se detecta que el
medio es pobre en nutrientes).

e Si el suelo ha resultado acidificado por las acciones antrépicas se promovera la
aplicacion de cal.

e Las plantaciones se realizaran con gramineas que enriquecen el suelo con nitrégeno y
arboles y se utilizaran especies autdctonas que estdn mas adaptadas al suelo y a las
condiciones climaticas del lugar.

e Para la rehabilitacién del tramo del cauce afectado:
o0 Retirar escombros que estén directamente sobre el cauce.

o Dragar otros materiales de menor grosor que estén afectando a la
funcionalidad del cauce.

o Estabilizar las riberas y margenes y revegetarlas.

e Se realizard un seguimiento y monitoreo de estas acciones y la comprobacion de la
supervivencia y adaptacion de las especies plantadas.

Estas actuaciones de restauracién de la escombrera y su mantenimiento a lo largo del tiempo
favoreceran la integracion de la misma en el entorno, asi como la posibilidad de destinarla a
otros usos.
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ANEJO N° 19

REORGANIZACION DE VIALES Y DEL TRAFICO PUBLICO Y PRIVADO

1. OBJETO DEL DOCUMENTO

El objetivo de este documento es describir la reorganizacion de viales y de trafico que sera
necesaria en algunas zonas de la ciudad tras la ejecucién de las obras de la primera linea de
Metro de Quito.

Aungue la implantacion de la mayoria de las estaciones no implica modificar la organizacién
actual del viario, en las estaciones de Moran Valverde, Universidad Central y La Pradera si
gue es necesaria una ligera reorganizacion, cuya descripcion se recoge en el siguiente
apartado.

2. REORDENACION DE VIALES

2.1. Estacion de Moran Valverde

La estacion de Moran Valverde esta ubicada en el cruce de las avenidas Rumichaca y Moran
Valverde, la ubicacién de los accesos de la estacion ha obligado a modificar la interseccion de
dichas avenidas. Se han reorganizado las aceras en la Av. Moran Valverde y en la Av.
Rumichaca, asi como el viario en la Av. Moran Valverde.

Concretamente se ha proyectado aumentar el ancho de las aceras tanto hacia el occidente,
oriente y el norte.

i

Reorganizacién de viales en el entorno de la Estacion de Moran Valverde

La vereda hacia el occidente de la avenida Rumichaca en la calzada que transita de norte a
sur se ha ampliado en un area de 1008,65 m2 y los bordillos completan un incremento de
112,66 m aprox., el cerramiento se incrementa en 110,12 m.

En la calzada de circulacién Sur-Norte, de la avenida Rumichaca, se incrementa el area de
veredas en 354,51 m2, los bordillos en 85,59 m y el cerramiento en 82,50 m.

En la calzada de la avenida Moran Valverde en sentido oriente —occidente, la vereda se
incrementa en 152,36 m, los bordillo en una longitud de 46,42 m y la mediana se reduce, por
lo cual se debe demoler la actual y construir una nueva mediana en una longitud de 30 m
aproximadamente

Tras la obra, la via contard con dos carriles por cada sentido de 3 m de ancho cada uno
separados por una mediana de 1.5 m.

2.2. Estacion de Universidad Central

La estacion de Universidad Central se sitia en el interior del recinto universitario, en las
proximidades de la Avenida América. Debido al volumen de viajeros que se espera que tenga
esta estacion, se ha previsto una reordenacién del viario que permita su funcionamiento como
intercambiador de transporte:

e Acceso 1y ascensor situados en Av. América. Con la construccion de la estacion, se
demolera el actual muro que separa el recinto de la Universidad de la avenida. Se
aprovechara esta zona liberada para la ampliacion de la acera, donde se ubicara tanto
el acceso como el ascensor. Ademas se prevé el espacio suficiente para la inclusiéon
de un nuevo carril para estacionamiento de buses en el caso de que se considere
necesario.

Por dltimo se completara la actuacién con la ejecucién de varios pasos de peatones
gue garanticen la accesibilidad: se implantaran cuatro en Avenida América en el cruce
con la calle Fray Antonio de Marchena y se colocaran otros dos en el viario de
circulacién que existe dentro del recinto universitario.

e Acceso 2: Situado en la calle Fray Antonio de Marchena, en la actualidad esta calle
cuenta con un carril por cada sentido separados por una mediana que cuenta con
plazas de parqueo en sentido este.

El acceso se ejecutara sobre el actual carril sentido este, por lo que se ampliara esta
acera para que tenga un ancho minimo de 6,25 m en todo su recorrido y un ancho
maximo de 12,02 m en la zona del acceso. Ademas se dispondran luminarias y
arbolado que integren la actuacion.

La mediana actual se demolera, desplazando las plazas de parqueo y situandolas
anexas a la nueva acera ampliada. Se han previsto 18 plazas de parqueo de 3 m. de
ancho y 5,70 m. de largo.
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Tras la obra, la via contara con dos carriles por cada sentido de 3 m. de ancho cada
uno separados por una mediana de 2 m.

|
|
|
|

Por dltimo se ejecutaran los pasos de peatones necesarios para asegurar la | _l___# | ‘
accesibilidad desde distintos puntos al acceso, situandose uno de ellos al comienzo de # * * || H Il — ’7— .
la calle y que desemboca en el acceso y el siguiente en la esquina con la calle Antonio 1 e

éo Uloa SURSIRESN i |

Reorganizacion de viales en el entorno de la Estacion de La Pradera

Los planos de detalle de la reorganizacion de los viales descritos en el presente documento,
se recogen en el DOCUMENTO N° 2 PLANOS, en el apartado 17. REORGANIZACION DE
VIALES.

Reorganizacion de viales en el entorno de la Estacién de Universidad Central

2.3. Estacion de La Pradera.

La estacion de La Pradera se sitda en el cruce de la Avenida Eloy Alfaro con la Avda. 9 de

Octubre y la Av. Inglaterra. Se han planteado dos accesos, uno en la propia Eloy Alfaro y otro
en la Inglaterra.

e Acceso 1y ascensor situados en la Av. Eloy Alfaro. Estas instalaciones se construiran
en la acera actual que se utiliza como plaza de parqueo. Se cambiara el pavimento
existente para ampliar la acera y se dotara de los elementos urbanisticos necesarios
que integren la actuacion, tales como bancos, arboles y papeleras.

El vial actual se restituird y no sufrira cambio alguno, manteniendo los tres carriles por
sentido y volviendo a pintar los pasos de peatones existentes en la Eloy Alfaro y en la
9 de Octubre.

e Acceso 2 situado en la Av. Inglaterra. Debido a la falta de espacio de la actual acera,
serd necesario su ampliacion, para poder situar el acceso. El ancho del vial se
reducird, pero aun asi permitira mantener los dos carriles por sentido que existen en la
actualidad.
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