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1. INTRODUCCION

El 6 de julio de 2006 se firmaba entre el Presidente de ADIF, y el Director
General del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), el
Convenio de colaboracion entre ambas entidades, para la Realizacién de trabajos de
investigacion y desarrollo tecnoldégico en ambitos de interés de ADIF y CEDEX en el
cuatrienio 2006-2009.

Dentro de los estudios y trabajos mencionados en el Convenio, figura entre
otros el siguiente: “Analisis de soluciones constructivas para zonas de transicién de la
rigidez en lineas de ferrocarril’. Para el desarrollo de las diferentes actividades se
establecieron una serie de fichas que, en concreto para este tema, fija los siguientes
objetivos y tareas:

Obijetivos: Materializar, mediante un procedimiento constructivo adecuado, las
conclusiones alcanzadas en el proyecto SUPERTRACK, de como se pueden optimizar
las zonas de transicion.

Tareas: Las tareas a realizar incluyen:

e Elanalisis por un grupo mixto de técnicos de ADIFy del CEDEX, de las
conclusiones obtenidas en el proyecto SUPERTRACK sobre Ila
variacion 6ptima de rigideces a conseguir en las zonas de transicion a la
entrada y salida de obras de fabrica en lineas de ferrocarril.

e La caracterizacion por el CEDEX de la variacion de rigidez en zonas de
transicion actualmente en proceso de construccion y ya construidas, y
subsiguiente contraste de valores medidos in situ con los valores
Optimos propuestos en el proyecto SUPERTRA CK.

e La validacion, por el grupo anteriormente citado, de los procedimientos
constructivos existentes 0, en su caso, formulacion de propuestas
constructivas para obtener la transicion éptima de rigidez en las zonas
mencionadas.

Entre los integrantes de ADIF que colaboraban en estos trabajos se
encontraban los redactores de esta ponencia, D. Miguel Rodriguez Plaza de la
Direccion de Gestion de Red e Innovacion, y D. José Alberto Rivas Lozano, de la
Direccion de Operaciones e Ingenieria de Red Convencional, mientras que por parte
del CEDEX colaboraban D. Vicente Cuéllar, y D. José Luis Garcia de la Oliva.

En las primeras reuniones del grupo de trabajo se comentd que existia la
posibilidad de que parte de las conclusiones que se extrajeran de esta ficha del
Convenio ADIF-CEDEX, pudieran emplearse en el proyecto europeo INNOTRACK en
el que se desarrollaban trabajos de forma conjunta entre ambas entidades, y que
estaba destinado, entre otros objetivos, al “analisis de mejoras de plataformas
ferroviarias con trafico mixto”.

De esta forma, y ante la necesidad existente de plantear actuaciones que en
ese momento estuvieran realizandose en las lineas con trafico mixto con problemas en
las zonas de transicion plataforma-estructura, se decidié por la que en aquel momento
era la Direccién Hecutiva de Mantenimiento de Infraestructura, que los trabajos de
consolidacion y tratamiento del terraplén comprendido entre los puntos kilométricos
173/700 a 173/900 de la linea de Zaragoza a Barcelona por Lérida, pudieran
enmarcarse dentro de los analizados por este grupo de trabajo.
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Habida cuenta de que las zonas de transiciéon en las lineas convencionales con
trafico mixto son practicamente inexistentes al tratarse de lineas con mas de un siglo
de antigiedad en el 90% de los casos, y que el proyecto de tratamiento de las
patologias existentes en el terraplén estaba en fase de redaccion, esta propuesta fue
acogida con muy buena aceptacion por parte de los integrantes del grupo.

Figura 1: Obsérvese la deformacién existente en la via antes de las Figura 2: Terraplén existente en la linea conve ncional y pas o inferior
actuaciones. antes de las obras

2. Antecedentes

El terraplén que nos ocupa empezd a presentar deficiencias en el afio 1998,
fecha de la construccion de la infraestructura AVE, que discurre paralela a la
plataforma convencional por el lado derecho, apoyandose parte del talud izquierdo de
la plataforma AVE en el talud derecho de la plataforma de la linea convencional.
También se realizé un paso hincado en el P.K. 173/875, que cruza las plataformas de
las dos lineas, y que, con toda probabilidad, provoco la desconsolidacion del terraplén
existente al estar constituido por materiales de baja calidad, puestos en obra con
medios totalmente diferentes a los actuales, y que por tanto se vio afectado
directamente por la ejecucién de estas obras.

En el afio 2003 se realiza un estudio geoldgico—geotécnico por la empresa
Tiser, partiendo de un Estudio de Riesgos de la Infraestructura, realizado por RENFE
en la fase de construccion de AVE. En el estudio geoldgico-geotécnico se presentan
como conclusiones que el nucleo del terraplén se encontraba saturado de agua y el
propio cimiento del terraplén presentaba una capa superficial de entre 3-6 m de
espesor, arcillosa, muy floja y saturada, y los principales problemas de asientos de la
plataforma se debian a la saturacién que presentaba tanto el terraplén como la capa
arcillosa superficial del sustrato que condicionaba que se encontrara en estado
plastico. Por debajo de esta capa arcillosa el terreno se encontraba seco, por lo que se
suponia que el agua provenia de la superficie y no correspondia con el nivel freatico.

En Septiembre de 2004 Ineco realiza un proyecto en el que se contemplaba la
realizacion de costillas drenantes, recrecido del talud izquierdo con pedraplén, y otros
complementos drenantes.

Por otra parte desde la dependencia responsable del Mantenimiento de
Infraestructura de Alta Velocidad, se encargd en junio de 2005 a la UTE Ineco-Tifsa-
Icyfsa responsable del seguimiento particularizado de las explanaciones en la linea de
alta velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa, un “Proyecto de mejora del
drenaje superficial y subterraneo en el terraplén situado entre los PPKK 432/000 y
432/900 de la linea de alta velocidad Madrid-Zaragoza-Barcelona-Frontera Francesa.
Tramo: Madrid-Lleida” ante los problemas de deformaciones verticales que presentaba
la superestructura de la linea de alta velocidad, de forma continua en esa zona,
coincidente con la zona proble matica de la red convencional.
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En dicho proyecto se definian como conclusiones a la problematica del
terraplén de la linea de alta velocidad las siguientes:

“...A tenor de todo lo expuesto anteriormente no se puede asegurar que el
origen de los movimientos estén originados exclusivamente por un fendbmeno de
colapso "senso estricto” sin embargo los resultados de los que se disponen hasta la
fecha parecen indicar que esta seriala hip6tesis mas probable.

Una vez finalizados los ensayos edométricos sobre las muestras enviadas al
CEDEX (ante la posibilidad de que los movimientos se estuvieran originados por
fendbmenos relacionados con la succidn), se ha llegado a la conclusidn de que el efecto
de la succion en el terreno de estudio resulta practicamente inapreciable y por tanto
esta hipétesis quedaria finalmente descartada.

Dado que el colapso parece ser la hipotesis mas probable y consecuente con
los resultados obtenidos, de todas las barajadas hasta el momento como causa de los
asientos registrados en el relleno, cabria pensar que una de las posibles soluciones
seria frenar o disminuir la entrada de agua al cimiento.

En este sentido la solucibn propuesta seria ejecutar un tratamiento
impermeabilizante y drenante mediante una zanja dren y una pantalla de bentonita -
cemento llevadas a cabo longitudinalmente al relleno, aguas arriba de este y en el
margen correspondiente al lado RENFE.

La pantalla de bentonita deberd empotrarse como minimo 0,3 m en el sustrato
terciario sano. La zanja drenante se excavara inmediatamente delante de la pantalla 'y
tendra una profundidad aproximada de unos 3 m.

En la union entre los terraplenes de GIF y RENFE se ha proyectado la mejora
del sistema de drenaje existente sustituyendo la cuneta actual por otra prefabricada
bajola que se colocard una lamina impermeable de PVC entre dos capas de geotextil.

Cualquier otra sducion diferente de la que aqui se plantea implicaria un
tratamiento de mejora o refuerzo del cimiento de los rellenos (GIF y RENFE). Este tipo
de soluciones ademas de suponer un elevado coste, implicarian una importante
afeccidn a la explotacion de la linea durante el periodo de duracion de las dbras...”

La ejecucion de estos trabajos por parte de la Gerencia de Mantenimiento de la
linea de alta velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa, consiguio ralentizar los
movimientos en la superestructura de la linea de Alta Velocidad. En el terraplén de la
red convencional esos movimientos continuaron produciéndose lo que llevé a plantear
la necesidad de una actuacidbn en la superestructura de la via, asi como de
consolidacion del ntcleo del mismo en la zona del paso inferior, cuya constitucién tras
los ensayos realizados, dejaba claro que estaba compuesto por materiales no aptos
para su empleo en la ejecucion de terraplenes. Estas deformaciones verticales que
presentaba la superestructura de la linea convencional, habia llevado a los
responsables de la Gerencia de Mantenimiento de Red Convencional de Tarragona a
colocar en la zona una limitacién de velocidad de 10 knvh para las circulaciones que
transitaban por dicho punto.
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Figura 3: Plano de las actuaciones efectuadas por la Gerencia de Mante nimiento de Alta Ve locidad

Es necesario indicar que el continuo aporte de balasto para mantener la
rasante de la superestructura de la linea convencional, que provocaba un aumento de
la carga muerta en la coronacién del terraplén, asi como el paso de trenes de
mercancias con una limitacion de velocidad tan extrema que provocaban continuos
golpes en la zona de maxima deformacién, no hacian mas que empeorar el, ya de por
si maltrecho, estado de la plataforma.

Para subsanar estas deficiencias se encargé a Tifsa la redaccion de un
proyecto que contemplara las actuaciones necesarias para restablecer las condiciones
y parametros Optimos que permitiera la circulacion de los trenes a la velocidad maxima
permitida, que en la zona es de 160 km/h.

3. Descripcién del terraplén

El terraplén objeto del proyecto estad situado en el término municipal de
Alcarrés, en la provincia de Lérida, a una distancia de la estacion de la capital de 8 km.
Se puede acceder a él partiendo de la Avenida Prat de la Riba y continuando por el
camino de la Mariola (camino de Montagut) hasta la altura de la base de ave de
Montagut, allise toma un camino a la derecha que lleva a un paso sobre el trazado del
ferrocarril, cruzando éste y girando a la derecha discurre un camino paralelo a las
lineas del ferrocarril por el lado izquierdo, al lado de la linea de ancho convencional.
Se puede ir también por la derecha de las vias sin cruzar el paso superior, por el lado
de la linea AVE. En el P.K. 173/875 existe un paso inferior que cruza ambas lineas, en
la zona objeto del proyecto, poniendo en comunicacion los dos caminos que discurren
paralelos a las plataformas por ambos lados.

El terraplén empieza en el P.K. 173/300, zona por la que discurre el camino del
lado izquierdo a la misma cota que la via, por el lado derecho discurre la via ave a una
cota de 2,5 m por debajo . El terraplén sigue ganando altura hasta la zona del paso
inferior, en la que la altura es de 9,00 m.,, zona en la que las vias convencional y ave
tienen una cota similar.

El paso inferior tiene una luz de 7,05 metros y una altura de 7,00 metros en el
lado de la via convencional. En el lado de la via AVE (lado derecho), es sensiblemente
mas bajo.

Los paseos de la coronacion del terraplén eran muy estrechos, llegando en
algunos sitios a no existir, lo que, unido a las grandes irregularidades que presentaban
hacia que el transito por el terraplén fuera dificil.
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En la parte central del terraplén, existia una fila de carriles hincados por cada
lado en la parte alta del talud, que soportaban traviesas de madera transversales, a
modo de muros guardabalasto, lo que daba a entender que existia una pérdida de la
geometria de los taludes del terraplén, que se encontraban bastante verticalizados.

En el talud derecho, ademdas, existe una proteccion con gaviones de
recubrimiento.

Por el borde izquierdo del camino, que discurre del lado izquierdo del terraplén,
se ejecutd la pantalla impermeabilizante, coronada por una cuneta con objeto de
proteger la base del terraplén de las aguas procedentes del riego de los cultivos

colindantes.

Existe valla de cerramiento a lo largo de todo el pie del talud izquierdo. En la
zona de inicio del terraplén no hay valla y es por ahi por donde se puede acceder a la
plataforma ferroviaria.

Por el lado izquierdo en la zona de separacion entre ambos terraplenes
discurre el sistema de drenaje correspondiente a la linea Ave.

Se trata de via Unica electrificada, los postes se sitlan en la parte izquierda de
la via, existiendo en el entorno del paso inferior varios testigos de la instrumentacion

realizada.

Figura 4: Plano de situacioén del terraplén estudiado

3.1. Entorno geolégico geotécnico

El area objeto de nuestro estudio se encuentra ubicada dentro de la zona
central de la Depresion del Ebro, caracterizada por plataformas estructurales,
formadas por sedimentos terciarios. La alternancia de materiales resistentes a la
erosiobn como son las calizas, y materiales blandos, margoyesiferos dan lugar a
superficies estructurales con morfologias de plataformas y mesas, muchas veces en
disposicién escalonada dando morfologias en graderio y a cerros coénicos. En
ocasiones aparecen morfologias de cuestas debido a la basculacion de los estratos.

Los materiales que forman el sustrato de la via consisten en una serie
sedimentaria terciaria, recubierta superficialmente por un aluvial cuaternario.
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3.2. Caracteristicas geotécnicas de los materiales que componen el terraplén

Se trata de un terraplén constituido por un ndcleo de material poco

compactado, que presenta alternancia de tongadas arcillo-limosas con otras de gravas
y arenas, si bien predominan las primeras.

La caracteristica principal es el elevado grado de humedad que presenta y

consistencia blanda-muy blanda y compacidad débil.

Se trata de suelos tipo CL (Arcillas de baja plasticidad o de plasticidad
mediana, arcillas arenosas, arcillas limosas). Las siguientes imagenes muestran las
cajas de los materiales extraidos del sondeo realizado en el terraplén.

4. Problematicaexistente en el terraplén
A continuacion se realiza una descripcién de la problematica que afecta al
terraplén.

1. Irregularidades (ondulaciones) en el plano superior del terraplén producidas por los
distintos asientos que han afectado al mismo.

2. Gran potencia de balasto (con diferentes espesores) a lo largo de todo el terraplén,
producidos por los frecuentes aportes del mismo para corregir las pérdidas de
nivelacion de la via.

3. Terraplén con geometria mas pequefia muy estricta, con taludes muy
verticalizados y alejados de los valores de inclinacién recomendados en cualquier
normativa.

4. Grandes irregularidades en el talud izquierdo.

5. Abundante vegetacion en el talud izquierdo.

6. Hinca vertical de carriles y traviesas de madera transversales del P.K. 173/475 al
P.K. 173/628 por el lado izquierdo y del P.K. 173/457 al P.K. 173/627 por el lado
derecho, a modo de muro guardabalasto, como puede observarse en la fotografia
siguiente.

7. Terraplén con limitacién de velocidad a 10 Km/h desde el P.K. 173/820 al P.K.

173/940.

Aplicaciones innovadoras a la mejora de la rigidez en la transicion terraplen-estructura. Caso practico: Tratamiento y
consolidacion de plataforma en el terraplén de Montagut entre los puntos kilométricos 173/700 a 173/900 de la linea
Zaragoz a-Barcel ona por Lérida



D aJdif

8. Mal estado generalizado de la superestructura ferroviaria (armamento de via),
sobre todo en el entorno del paso inferior.

9. Traviesas desguarnecidas a ambos lados del paso inferior en una longitud de
35,00 ma cada lado.

10. Material de la parte superior del terraplén a ambos lados del paso inferior poco
compactado.

5. Estudio de soluciones

Previamente a la solucion adoptada de forma definitiva que se detalla en el
capitulo siguiente, se consider6 una solucion alternativa para consolidar el terreno
adyacente al paso inferior. Esta consistia en un tratamiento de inyecciones de
fracturacién hidraulica consistente en la inyeccion del terreno mediante su
fracturacién por lechada, con una presién por encima de su resistencia a traccién y de
su presién de confinamiento, por el procedimiento de inyeccioén repetitiva y selectiva,
gue per mite tratar repetidamente, en distintas fases un mismo punto, sin reperforacion.
Se consideraba una zona a tratar de 40 m a cada lado del paso inferior. Este tipo de
tratamiento se habia utilizado con éxito en el viaducto de Amposta en el Corredor
Mediterraneo, siendo supervisado por el equipo de Vicente Cuéllar del CEDEX, y
buscando como en este caso la creacion de una cufia de transicion entre el terraplény
el viaducto.
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Figura 9: La figur a muestra el es quem a de iny ecciones previsto como sol ucié n inic ial.

Con el fin de comprobar la necesidad de dicho tratamiento, y asesorados por el
equipo del CEDEX se realizdé una campafia de instrumentaciéon y control de la misma,
consistente en:

e Un registro de movimientos verticales y horizontales en profundidad
mediante una tuberia de Sistema TRIVEC, instalada por el CEDEX en
Abril de 2007. Las lecturas se hicieron en Mayo y Junio de ese afio.

e Una auscultacion topografica mediante nivelacion de alta precision,
realizada por IIC, con tres campafias de lectura, en Abril, Junio y Julio
de 2007. En esta Ultima campafa se registraron las medidas de la
rigidez transversal de la via, tanto al paso de las circulaciones
comerciales de la linea como de un locotractor utilizado en labores de
Mantenimiento.
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Figura 10: La im agen muestra los desplazamientos verticales obtenidos en una de las medidas de la tuberia TRIVEC
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Figura 12: Secciones de comprobacién de la rigidez transvers al de la via

Figura 11: Cam pafia de mediciones topo gréficas

Los datos obtenidos verificaron la ausencia de movimientos significativos en el
cuerpo del terraplén, de lo cual se dedujo, corroborado también por las campafias
tanto de control topogréafico, como de medida de la rigidez de la via, que el principal
problema correspondia a la coronacién del terraplén donde era necesario disponer de
materiales de mejor calidad, asi como en la superestructura donde un excesivo
espesor de la capa de balasto provocaba que la via careciera de la rigidez necesaria
en la entrada y salida del paso inferior.

Asi pues, se consideré como alternativa a las inyecciones la posibilidad de
realizar un trabajo de levante y saneo de la coronacion del terraplén, reforzando la
misma con geosintéticos, a pesar de que esta opcion supusiera la interrupcién de las
circulaciones en la linea durante el tiempo necesario para realizar las obras. Dado que
esta solucion, mas “convencional” desde del punto de vista ferroviario, suponia un
coste bastante inferior al empleo de las inyecciones de fracturacion hidraulica, pudo
extenderse el tratamiento en todo el terraplén, en lugar de restringirlo Unicamente al
entorno del paso inferior.

La aplicacién de los geosintéticos de alto limite elastico para la creacion
de cuflas de transicion en terraplenes, resultaba una solucién bastante
innovadora, dado que no existian antecedentes conocidos de obras ejecutadas en
Espafia por Adif, u otras Administraciones Ferroviarias, ni en paises de nuestro
entorno. Por esta circunstancia, se consideré que los resultados de los trabajos se
presentaran en el proyecto europeo INNOTRACK, ya mencionado.
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6. Solucién proyectaday obras de tratamiento del terraplén

6.1. Condicionantes parala obra

La obra se ejecutdé negociando un Plan Marco con los responsables de
Circulacién de la zona, asicomo con los operadores de transporte: Mercancias, Media
Distancia y Larga Distancia, todos de Renfe Operadora. Este Plan era necesario dado
gue al levantar la via en los practicamente 700 metros que forman el terraplén, era
necesario un intervalo de 7 dias con corte total de tréfico, para realizar los trabajos en
la coronacion del terraplén y en la via. Antes de la interrupcion del tréfico se habian
ejecutado los trabajos previos necesarios en el terraplén, a lo largo de un mes y
medio.

Habida cuenta de que la obra se realiz6 en el mes de agosto del afio 2008, la
afeccion a Mercancias fue minima dado que se trata de un mes con menos tréfico,
mientras que a Larga Distancia al negociar el intervalo con mas de 2 meses de
antelacién no fue necesario realizar ningun plan de transporte. En el caso de Media
Distancia, puesto que la Expo de Zaragoza se encontraba en pleno apogeo, hubo que
establecer un plan alternativo de transporte con transbordo de autobuses para los
viajeros, entre Lleida y Monzon.

Estas circunstancias muestran lo complicado que resulta ejecutar obras de este
tipo cuando se hace necesario interrumpir el trafico ferroviario.

6.2. Descripcién de los trabajos

e Se ejecutd en primer lugar un recrecido lateral del terraplén por su lado izquierdo,
creando un espaldén que proporcionaba estabilidad a los taludes del mismo, a la
vez que dotaba a la plataforma de un paseo de 2,5 metros de anchura que seria
empleado como lugar de acopio de materiales durante los trabajos de levante de la
via. Elrecrecido se realiz6 del P.K. 173/350 al P.K. 173/950, ejecutando escolleras
de contencion al pie del mismo en las aletas del paso inferior. Previamente a este
recrecido se realizé un desbroce y retirada de la tierra vegetal, del talud, asi como
un escalonado previo de éste, con el fin de darle trabazén con las tongadas de
material nuevo que se colocaron. B material usado para el recrecido sera del tipo
QS3.

Figura 15: Recrecido de terraplén.

Figura 13: Escolleras dispuestas en las aletas del paso Figura 14: Trabajos previos de desbroce

inferior

e Tras el recrecido del talud izquierdo, y una vez alcanzada la cota del mismo
necesaria, para poder efectuar el levante de la superestructura y el
correspondiente rebaje del terraplén, se procedié a la sustitucion de la coronacion
del terraplén en una longitud de 650 m., del P.K. 173/300 al P.K. 173/900. Esta
actuacion consisti6 en levantar la superestructura (carril, traviesas y balasto),
rebajar el terraplén hasta una profundidad de 2 metros por debajo de la cota de la
cara inferior de la traviesa, y volver a reponer el terraplén con material QS3 hasta
la cota de 35 cm bajo traviesa. Estas labores se ejecutaron con traillas, cuya
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Figura 16: Trabajos de rebaje de la cor onacion de terraplén

capacidad de movimiento de tierras es muy elevada, y en las condiciones de
ejecucion de los trabajos, con un plazo de obra tan estricto, resulté ser una
eleccion muy apropiada. En el recrecido de la coronacion, se dispuso
horizontalmente una geomalla fabricada a partir de filamentos de polivinil alcohol
de alto mddulo elastico y baja fluencia en toda la superficie del terraplén, a una
altura de 30 cm por encima de la coronacion modificada del terraplén existente, y
cuyafuncion es la de mejorar la capacidad portante de la plataforma.

Figura 17: Trabajos de colocacién de geomallay extendido de mater ial

En el entorno del paso inferior (del P.K. 173/851,50 al P.K. 173/871,50 y del P.K.
173/879,50 al P.K. 173/899,50) el tratamiento fue similar, con la diferencia de que
la sustitucion de terraplén se realiz6 hasta 2,50 mdesde cota inferior de traviesa, y
se colocaron, en lugar de una, dos capas de geomalla idéntica a la anterior, una a
0,30 m de la cota inferior de retirada del terraplén y la segunda a 0,90 m de la
anterior. Asimismo, la parte del cajon hincado que quedd al descubierto al levantar
la via convencional, el balasto y el terraplén se trat6 con pintura
imper meabilizante, en su paramento horizontal; mientras que en los paramentos
verticales se colocd un geocompuesto drenante tipo Delta Drain o similar para
recoger las aguas que lleguen hasta el paso inferior, evacuandolas mediante un
tubo drenante a cada lado de 250 mm de diametro.

La Figura 18 representa esquematicamente el tratamiento de la zona del paso

inferior:

from 12 to 16 00 . {50 #1.00

GEOMEMBRANE

REPLACEMENT OF THE 2.5 UPPER METERS WITH HIGH ELASTIC MODULUGS
WELL COMPACTED 053 MATERLAL GEDGRID

Las siguientes imagenes muestran el tratamiento del paso inferior:
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Figura 19: Rebaje de la plataforma en el entor no del paso inferior

Figura 20: Detalle del tratamiento del paso infer ior

¢ Finalizados los trabajos de tratamiento del terraplén, se procedié al montaje de la
superestructura. Aprovechando la circunstancia del levante de la via, y dado que
las traviesas existentes en el terraplén eran de tipo RS bibloque, se procedi6 a su
sustitucion por traviesas de hormigbn monobloque, de mejores caracteristicas. Una
vez realizado el montaje se procedié a la nivelaciéon, y perfilado de la via, se
ejecutaron las soldaduras correspondientes, y se dio por finalizado el corte de
trafico ferroviario el dia 13 de agosto. La via se mantuvo con limitacion de
velocidad a 60 km/h durante el tiempo necesario para su asentamiento, se realizé
una segunda nivelacibn dejandose la velocidad méxima del trayecto, tras 2
semanas con la limitacién, a 160 knvh.

Las siguientes fotografias muestran varias fases del montaje de la via:
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7.

Conclusiones:

La campafa de instrumentacion y de mediciones topograficas realizada de forma
previa a la eleccion de la solucién definitiva, ha resultado primordial a la hora de
elegir de forma éptima las actuaciones a llevar a cabo en el terraplén.

Una vez finalizados los trabajos, y tras realizar una nueva medida de la rigidez de
la via con el fin de comprobar la bondad del procedimiento empleado, se puede
concluir que se trata de un método que pudiera emplearse en problemas similares.

La rigidez de la via tras las mediciones realizadas ha aumentado del orden de 2,5
a 4 veces en las zonas adyacentes del paso inferior.

En la zona donde sélo se habia levantado la coronacién del terraplén (seccién S3)
y se habia colocado una geomalla de refuerzo, la rigidez es de 2 a 3 veces
superior que la inicialmente medida, lo que demuestra que el tratamiento también
se muestra efectivo en la zona donde no se trataba la cufia de transicion. Las
siguientes tablas ilustran esta circunstancia:

Tabla 1. Valores de la rigidez antes del tratamiento (04/05-07-2007)

Seccion LOCOTRACTOR TALGO

(10 kmvh) (10 kmvh)
S1: 8mdel Plen direccion Lleida 25 kN/'mm 35 kN/'mm
S2: en mitad del PI - 20 kN/'mm
S3: 45 mdel Plen direccion Zaragoza 30 kN/mm 40 kN/mm

Tabla 2. Valores de la rigidez después del tratamiento (16-10-2008)

. LOCOTRACTOR TALGO
Seccion (4 knvh) (150 knvh)
SIN1: a2mdel medio del PI 105 kN/mm 120 kN/mm
S1IN2: en el borde del PI, lado Zaragoza 50 kN/mm 81 kN/'mm
S1N3: al final de la zona de transicién en 35 kKN/mm 58 kKN/mm

el lado Zaragoza

Tabla 3. Valores de la rigidez después del tratamiento (17-10-2008)

- LOCOTRACTOR TALGO
Seccion (40 knvh) (160 knvh)
SO: en mitad del PI 92 KN/mm 86 KN/mm
S2N: 10mdel Pl en direccién Zaragoza 105 kN/mm 95 kN/mm
S3N: 40 mdel Plen direccion Zaragoza 90 KN/mm 85 KN/mm

Los valores de la tabla 2 muestran una pérdida de rigidez en el borde del paso
inferior al pasar del terraplén a éste, lo que muestra que durante la ejecucion de
los trabajos deben extremarse los cuidados en esta zona.

Tras haber transcurrido mas de 2 afios después de la ejecucién de las obras, no se
han producido problemas destacables que hayan necesitado de la realizacion de
tareas de mantenimiento, lo que muestra que los movimientos existentes se han
ralentizado hasta casi desaparecer.
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