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1. Objeto

El presente estudio se centra en una estructura para paso de fauna que forma parte
del proyecto constructivo Millora general. Desdoblament de la carretera B — 224, del
PK 18 + 480 al 24 + 000. Tram Sant Lloren¢ d’Hortons — Sant Esteve Sesrovires.
Concretamente, este paso de fauna se encuentra en el término municipal de Sant
Esteve Sesrovires, muy cercano a la conocida localidad de Martorell.

Los objetivos que persigue el estudio que aqui se inicia son dos principalmente. En
primer lugar, dada la amplitud que abarca la zona de construccién de la nueva
infraestructura, se pretende realizar un andlisis de los trabajos realizados durante la
Campaiia Geotécnica en la zona de construccién del paso de fauna, con el fin de
comprobar su grado de adecuacién a las disposiciones establecidas a tal efecto en la
Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera.

Una vez establecidas las conclusiones de dicho andlisis, se procedera a realizar un
estudio de soluciones para el dimensionamiento de las cimentaciones del paso de
fauna citado anteriormente, asi como la definicién en detalle de la solucion adoptada
gue se adjuntara en una serie de planos al final del presente estudio.

Para ello, se propondran una serie de alternativas de construccion, dimensionadas
de manera que sean capaces de resistir la carga transmitida por la estructura del
puente a cada una de ellas. Posteriormente, se realizard un andlisis multicriterio para
seleccionar la opcién mas adecuada.

Debido a que este paso de fauna forma parte del proyecto constructivo que va a
analizarse, se ha recurrido a los planos estructurales del mismo para obtener las cargas
gue deben soportar las cimentaciones, y que se utilizaran como dato de partida para
su dimensionamiento.

2. Situacion

El paso de fauna objeto de este estudio estard situado, como se ha introducido
anteriormente, en un punto de la carretera B — 224 dentro del término municipal de
Sant Esteve Sesrovires.

Se trata de un municipio situado en la provincia de Barcelona, concretamente al
norte de la comarca del Baix Llobregat, y que forma parte del drea metropolitana de Ia
ciudad condal. La extensién de su término municipal alcanza los 18,47 km? y limita al
norte con la localidad Abrera, al sur con Castellvi de Rosanes, al este con Martorell y al
oeste con Sant Lloren¢ d’Hortons, poblaciéon por cuyo término también discurre el
nuevo trazado de la B — 224.

El hecho de formar parte del area metropolitana de la capital catalana, le ha
permitido beneficiarse de una importante red de comunicaciones de la que forma
parte. Por un lado, cuenta con dos rutas para acceder a él a través de la linea de
Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya que une Barcelona con lgualada, o
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desplazandose desde la ciudad condal hasta Martorell utilizando la linea de RENFE,
para después enlazar con Ferrocarrils hasta Sant Esteve.

Por otro, también es accesible por carretera a través de la autovia del Llobregat,
gue lo situa a sélo 20 minutos de Barcelona, y por la AP — 2 saliendo de la misma a la
altura de Martorell.

La zona en la que se sitla Sant Esteve se caracteriza por su relieve ondulado, apta
para la explotacidn agricola y ganadera. Cabe destacar ademds que este municipio es
conocido por su produccidon vinicola, reconocida con la denominacidon de origen
Penedes.

Sin embargo, en los ultimos afios el sector primario ha ido perdiendo protagonismo
en favor de la industria. Un desarrollo industrial que se vio favorecido por su cercania a
la ciudad de Barcelona, inicidndose con una fabrica de pafiuelos de lana a principios del
siglo XX.

Actualmente, la zona cuenta con mas de 150 industrias repartidas en varios
poligonos, y cabe destacar la situacién del centro técnico de Seat en Martorell.

3. Antecedentes y documentacion de partida

Para la realizacion del presente estudio, se ha recurrido principalmente a la
informacién disponible en el proyecto constructivo Millora general. Desdoblament de
la carretera B — 224, del PK 18 + 480 al 24 + 000. Tram Sant Lloren¢ d'Hortons — Sant
Esteve Sesrovires, concretamente el Estudio Geotécnico, el anejo correspondiente a la
Campafia Geotécnica realizada y los planos estructurales para la obtencién de las
cargas transmitidas a las futuras cimentaciones del paso de fauna.

Los planos estructurales empleados para la obtencion de las cargas transmitidas a
las cimentaciones se adjuntan en el anejo 2 del presente estudio, en el que se hace
referencia a la documentacion empleada para su elaboracion.

También se ha consultado el Estudio Informativo Millora general. Condicionament
de la carretera B — 224 entre els PKs 18 + 480 i 26 + 000. Tram Sant Lloreng¢ d’Hortons —
Martorell, realizado en la misma zona de estudio.

Sin embargo, la informacién proporcionada por este estudio ha sido descartada por
no encontrarse ningun trabajo realizado en la zona de implantacién del paso de fauna
gue pueda ser tenido en cuenta en el analisis.

Por otra parte, si se ha recurrido a la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera
para establecer los condicionantes del analisis del Estudio Geotécnico, asi como los
métodos de calculo empleados para el posterior dimensionamiento de las alternativas
para las cimentaciones del paso de fauna.
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Por ultimo, y como apoyo a la documentacién anteriormente citada, el presente
estudio se ha valido de la cartografia disponible en la pagina del Instituto Geoldgico y
Minero de Espana (IGME), asi como del Institut Cartografic i Geologic de Catalunya
(ICGCQ).

4. Entorno fisico

El municipio de Sant Esteve Sesrovires se sitla en la cuenca baja del Llobregat. Se
trata de una llanura fluvial orientada en sentido N — NO / S — SE, de forma que el rio se
abre paso entre la cadena de montaias dispuestas en paralelo a la linea de costa para
acabar formando un delta en su zona de desembocadura.

Al quedar expuesta segun la direccidn S — SE, la cuenca del Baix Llobregat recibe
una elevada cantidad de radiacién que se traduce en valores de temperatura mediana
de unos 15,6 2 C, ademas de unos valores minimos y maximos de -2,1 2 Cy 32,2 2 C,
respectivamente. La temperatura mediana mas baja corresponde al mes de enero,
mientras que la mas elevada se registra en agosto, ambos valores tipicos de la
temperatura mediterranea.

Esta exposicion S — SE asegura, ademas, en combinacion con la proteccion fisica de
las montafias y la accién reguladora del mar, un clima benigno que favorece la
prolongacion de las temperaturas veraniegas hasta el mes de octubre.

Se registran, por otro lado, valores maximos de precipitacion durante los meses de
septiembre y octubre, mientras que los minimos se dan en los meses de junio y julio.
Cabe destacar que no son habituales las precipitaciones sélidas en la zona del delta ni
en la cuenca baja del Llobregat.

5. Entorno geoldgico

El objetivo del presente apartado es proporcionar una descripcién general de la
geologia existente en la zona de estudio, destacando sus aspectos mas importantes. La
informacién ampliada del entorno geoldgico en el que va a ubicarse el paso de fauna
puede consultarse en el anejo 3 del presente estudio.

5.1. Marco geolégico

La zona de construccién de la nueva B — 224, que pasard a denominarse zona de
estudio, se localiza en la sierra costera catalana, la cual discurre paralelamente a la
costa separando la depresion del Ebro del mar Mediterraneo.

Esta sierra se divide en tres zonas que reciben el nombre de sierra pre litoral,
llanura pre litoral y sierra litoral, de manera que la sierra pre litoral se encuentra mas
hacia el interior del territorio, mientras que la sierra litoral es la que limita con el
Mediterrdneo, quedando la llanura o depresidn pre litoral entre ambas.
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Concretamente, la zona en que va a construirse el nuevo trazado de la B — 224 y por
tanto también el paso de fauna objeto de este estudio, se localiza en la llamada fosa
del Valles — Penedes, situada en la zona central de la llanura pre litoral.

Se trata de una fosa tectdnica en la que, en su momento, se depositaron
sedimentos de la época del Mioceno, y que presenta unas dimensiones de 200 km de
longitud por 10 — 15 km de ancho.

5.2. Geologia de la zona de estudio

Recurriendo a la informacién disponible en la cartografia del Institut Cartografic i
Geologic de Catalunya (ICGC), se concluye que la zona de estudio estd formada por
materiales de naturaleza fundamentalmente cohesiva.

Se distinguen, de hecho, dos formaciones litoldgicas principalmente que pertenecen
al periodo terciario:

—NMag: es la predominante en la zona de estudio y esta constituida por arcillas,
areniscas y conglomerados

—NMca: estd presente en regiones muy puntuales de la zona de construccién de la
nueva B — 224, y se refiere a conglomerados de matriz arcillosa sin cementar.

También se han encontrado materiales de caracter cohesivo pertenecientes al
periodo cuaternario, pero se trata de afloramientos puntuales localizados en uno de
los sondeos realizados en la zona de construccién del paso de fauna.

5.3. Hidrogeologia

La zona de construccion de la nueva carretera B — 224 se encuentra dentro de la
masa de agua conocida como la cubeta d’Abrera. Esta regién corresponde a la masa de
agua n? 37 segun la Agencia Catalana del Agua, y se localiza en la zona mas
septentrional de la comarca del Baix Llobregat y perpendicularmente a la fosa del
Valles — Penedes.

El acuifero presente en esta zona es un acuifero libre, formado por depdsitos
aluviales del Llobregat de origen cuaternario distribuidos en cuatro niveles de terrazas
dispuestas de forma discordante sobre materiales del Paleozoico y el Mioceno.

Las entradas de caudal a este acuifero corresponden, principalmente, a recargas
procedentes del rio Llobregat, aunque también recoge volumen de agua procedente
de la infiltracién de las precipitaciones. Las salidas de caudal, sin embargo, se deben
principalmente a su extraccidon a través de los pozos de bombeo existentes en la zona.

Es por esta razén que se ha hecho necesario el establecimiento de una serie de
normas de restriccion destinadas a regular la extraccién de caudal procedente del
acuifero. Estas limitaciones son necesarias para evitar, ya que se trata de un acuifero
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proximo a la costa, un descenso significativo del Nivel Fredtico que favorezca la
intrusion marina y la salinizacion de los terrenos afectados por el acuifero de Abrera.

Por ultimo y para concluir este apartado, es necesario recordar que el Nivel Freatico
no ha sido detectado en ningln reconocimiento geotécnico de los que se han realizado
para el proyecto constructivo que se esta analizando, ni para proyectos anteriores que
hayan afectado a la zona de estudio.

Es de suponer, pues, que la presencia de agua no va a condicionar el disefio ni la
posterior construccion de las cimentaciones del paso de fauna.

6. Analisis critico del Estudio Geotécnico

El objetivo planteado en este apartado es comprobar la adecuacion de la Campaiia
Geotécnica realizada para el proyecto constructivo que se estd analizando,
concretamente en la zona del paso de fauna, con lo establecido por la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carretera.

Atendiendo a la informacidn disponible en el Estudio Geotécnico, en dicha zona se
han ejecutado un total de tres sondeos mecanicos, una calicata y un perfil de sismica
de refraccion.

El desarrollo del citado analisis puede consultarse en el anejo 4 del presente
estudio, pasando a resumir a continuacion las conclusiones obtenidas tras su
realizacion:

6.1. Calicatas mecanicas

Se ha registrado una Unica calicata mecdnica en la zona de construccion del paso de
fauna, identificada mediante el cédigo C — 04, de manera que una vez se ha analizado
la informacién disponible en el Estudio Geotécnico referente a este tipo de
prospecciones, se llega a las siguientes conclusiones:

En primer lugar, se cumplen los requisitos de documentacién para calicatas
mecdnicas que marca la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera. También entra
dentro de los limites aceptables la profundidad a la que se ha llegado con C — 04. Sin
embargo, no se ha profundizado hasta el limite maximo porque, a medida que se
avanza en la perforacion, la ripabilidad del terreno se vuelve mas complicada.

En segundo lugar, se ha tomado una Unica muestra de caracter representativo de la
calicata C — 04, designhada mediante el cédigo m — 3, que sera sometida
posteriormente a ensayos de laboratorio.
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6.2. Perfiles de sismica de refraccion

Se trata de una técnica que estudia la velocidad de propagacion de las ondas
sismicas en una determinada direccidn y a distintas profundidades, con el objetivo de
proporcionar informacién sobre el grado de excavabilidad del terreno con el que se va
a trabajar.

Consultando la informacién disponible en el Estudio Geotécnico, se localiza un Unico
perfil de estas caracteristicas en la zona de construccion del estribo norte, el cual se
identifica mediante el cddigo PS — 5.

Una vez obtenido el perfil de velocidades de ondas sismicas derivado de esta
prueba, queda garantizado el requisito marcado por la Guia para garantizar la validez
de sus resultados, segun el cual debe producirse un aumento de dicha velocidad de
propagacion con la profundidad.

6.3. Sondeos mecanicos

La Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera establece un parte de ejecucion
para cada sondeo que vaya a ejecutarse, y una vez revisados los apartados que debe
contener como minimo, puede concluirse que todo estd en orden menos la
informacidn referida al equipo de ejecucion empleado en la realizacién de los sondeos.

Por otro lado, se cumplen los objetivos que establece la Guia en cuanto a
proporcionar informacion sobre la estructura del terreno, la posibilidad de toma de
muestras y realizacion de ensayos in situ.

Ademas, se cumplen los requerimientos marcados por la Guia para las fotografias
tomadas de los testigos obtenidos a partir de los sondeos.

En cuanto a la posibilidad de realizar reconocimientos adicionales, no se ha
detectado ni en el anejo de la Campafia Geotécnica ni en el Estudio Geotécnico del
proyecto constructivo ninguna dificultad de cimentacidon que requiera recurrir a las
diagrafias.

Analizando ahora la intensidad con que debe abordarse la campafia de
reconocimientos geotécnicos en la zona del paso de fauna, debido a los condicionantes
del terreno y de la propia estructura se ha obtenido un perfil trasversal al eje de la
carretera para cada uno de los puntos de apoyo del mismo, entendiendo por puntos
de apoyo los dos estribos del puente y la zona de pilas intermedias, de manera que en
cada uno de estos perfiles deberian establecerse dos puntos de reconocimiento.

Segun la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera, en cada punto de
reconocimiento se realizara un sondeo mecanico, lo cual plantea una posible falta en
los trabajos realizados ya que sélo se ha efectuado un sondeo en la zona de
construccion del estribo sur. Ademas, no se ha efectuado ningln tipo de prospeccién
en la zona de pilas intermedias, recurriendo a la interpolacién de los resultados
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obtenidos de los sondeos en ambos estribos para obtener un perfil de Unidades
Geotécnicas en dicha zona intermedia del puente.

6.4. Ensayos in situ

Los ensayos en condiciones in situ llevados a cabo en el proyecto constructivo que
se estad analizando, son los llamados de penetracion estandar o SPT. Los resultados
obtenidos en dichos ensayos para la zona del paso de fauna se recogen en la tabla
inferior, extraida del anejo 4 del presente estudio.

Sondeo Ensayo Prof. Prof. final Unidad Nso N30 corregido
SPT inicial (m) (m) Geotécnica
S-03 SPT-1 7,5 8,8 T Rechazo Rechazo
S—03 bis SPT-1 1 1,5 Tart 77 100
S—03 bis SPT-2 3,5 4,1 T Rechazo Rechazo
S—-04 SPT-1 2 2,2 Qc Rechazo Rechazo

A la vista de los resultados, se observa que en el SPT realizado durante la ejecucién
del sondeo S — 03 se ha alargado innecesariamente la longitud analizada mediante
golpeo. Se ha hincado la punta del tomamuestras hasta una profundidad de 130 cm,
cuando el maximo que marca la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera esta en
los 60 cm.

Por tanto, el presente estudio recomienda prescindir de este valor de SPT debido a
la poca fiabilidad de las condiciones en que ha sido obtenido.

Cabe destacar, por otra parte, que en los 4 SPT realizados en la zona de
construccion del paso de fauna se ha corregido el indice N3p, mediante una férmula
gue considera el efecto de las presiones intersticiales debidas a la presencia del Nivel
Fredtico.

Teniendo en cuenta que el Nivel Fredtico no ha sido detectado en ninguna de las
prospecciones realizadas durante la fase del Estudio Informativo, ni durante la
Campafia Geotécnica realizada para el proyecto constructivo, el presente estudio
considera innecesario aplicar esta correccidn a los resultados de los ensayos SPT.

En cualquier caso, teniendo en cuenta que para dimensionamiento de
cimentaciones la Guia recomienda el uso de los SPT en terrenos granulares mientras
gue para terrenos cohesivos los considera valores puramente orientativos, el presente
estudio no se basara en ellos para el posterior dimensionamiento de las alternativas de
cimentacion del paso de fauna.
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Esto es debido a que el terreno existente en la zona de estudio es de naturaleza
predominantemente cohesiva.

6.5. Ensayos de laboratorio

Segun la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera, el conjunto de ensayos de
laboratorio que deben realizarse en una campafia de reconocimiento geotécnico se
agrupa segun los siguientes criterios:

—Muestras sometidas a ensayos de identificacion de suelos: este criterio hace
referencia a los ensayos de granulometria y Limites de Atterberg, que deben realizarse
para la totalidad de muestras obtenidas. Sin embargo, observando los ensayos de
laboratorio realizados puede comprobarse cdmo no se cumple esta condicidn, ya que
de las 3 muestras tomadas de la ejecucién del sondeo S — 03 sélo una, de caracter
inalterado, ha sido sometida a los ensayos de identificaciéon establecidos en este
punto. Lo mismo sucede con las muestras del sondeo S — 04, del cual sélo dos se han
sometido a identificacion de suelos (una de ellas de caracter representativo y la otra
obtenida de un ensayo SPT).

—Muestras sometidas a ensayos de identificacion especificos: este apartado se
refiere a ensayos mineraldgicos, de peso especifico o de densidad extrema en arenas,
de manera que deben seleccionarse, como minimo, dos muestras representativas de
cada tipologia de suelo para someterlas a estos ensayos. Analizando la informacion de
ensayos de laboratorio recogida en el Estudio Geotécnico del proyecto constructivo, se
observa la obtencion de la densidad aparente para las muestras representativas m —
19 y m — 20 tomadas del sondeo S — 03, y de las m — 21y m — 22 del sondeo S — 04. Se
cumple, por tanto, lo establecido por la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera
para el nimero de muestras adecuado.

—Ensayos realizados sobre MI: todas las muestras inalteradas deben ensayarse
para determinar su densidad y humedad natural. Si se observa la informacién
referente a la Unica muestra inalterada que se ha tomado en la zona del paso de fauna,
la cual se obtuvo a partir del sondeo S — 03, puede comprobarse que ha sido sometida
a este ensayo obteniéndose su humedad natural, asi como su densidad seca.

—Ensayos de resistencia y deformabilidad del terreno: segin la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carretera, cada terreno debe caracterizarse con, al menos,
dos ensayos de resistencia y deformabilidad en laboratorio.

Considerando, una vez mas, la hipétesis de asimilacion de las clases de terreno a las
Unidades Geotécnicas detectadas en la zona de construccidn del paso de fauna, parala
unidad Tait sélo se ha obtenido la resistencia a compresién simple en una muestra
representativa tomada del sondeo S — 04. Para completar el minimo establecido por la
Guia, podria practicarse el mismo ensayo sobre cualquier otra MR del mismo sondeo.
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Para la unidad terciaria T este minimo si se cumpliria ya que se ha obtenido la
resistencia a compresion simple para la muestra representativa m — 20, tomada del
sondeo S — 03, y para la muestra m — 28, tomada del sondeo S — 04. Se ha obtenido,
ademas, la resistencia a compresiéon simple en rocas para la MR m — 21, obtenida a
partir de la ejecucion de S — 04.

Por ultimo, para la unidad cuaternaria cohesiva Q. se han tomado 2 muestras a
partir de la ejecucidon del sondeo S — 04, una de las cuales es representativa y la otra se
obtuvo a partir de un ensayo SPT. Observando los ensayos realizados, sélo se ha
obtenido la resistencia a compresidon simple en la muestra representativa, con lo que
se recomienda practicar el mismo ensayo en la muestra del SPT para cubrir el minimo
marcado por la Guia en este punto.

6.6. Conclusiones del analisis

Una vez analizados los trabajos realizados durante la Campana Geotécnica en la
zona del paso de fauna el presente estudio concluye que, en términos generales, la
informacién recogida en el Estudio Geotécnico del proyecto constructivo se adecua a
lo establecido en la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera.

Cabe destacar, sin embargo, una serie de aspectos que contribuirian a que el grado
de adecuacién fuese mayor, tales como la realizaciéon de algunos ensayos de
laboratorio para cubrir el minimo establecido por la Guia, asi como la ejecucion de
prospecciones adicionales en la zona de pilas intermedias y en la zona del estribo sur
del paso de fauna.

Estos trabajos habrian contribuido a un mejor conocimiento de la realidad del
terreno en ambas regiones, sobre todo en la zona de pilas intermedias, donde no
habria sido necesario recurrir a la interpolacidn de los sondeos en ambos extremos del
puente para obtener un perfil de Unidades Geotécnicas en dicha zona.

No obstante, la informacion disponible es suficiente para abordar el posterior
dimensionamiento de las cimentaciones del paso de fauna.

7. Diseno geotécnico de las cimentaciones

Tal como se ha mencionado al inicio de este documento, uno de los objetivos del
presente estudio es realizar un estudio de soluciones para el dimensionamiento de las
cimentaciones del paso de fauna.

Una vez establecida la division del terreno existente en Unidades Geotécnicas segun
sus caracteristicas litolégicas y mecdnicas, y obtenido las cargas transmitidas por la
estructura a cada una de las cimentaciones a partir de los planos estructurales del
proyecto constructivo, se han planteado un total de cuatro alternativas de
intervencion para la zona del paso de fauna.
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La primera de ellas, designada como alternativa 0, contempla no construir ninguna
estructura de paso en la zona. Las tres restantes, en cambio, si valoran la ejecucién de
un puente para circulacion de la fauna local, diferenciandose entre ellas en la tipologia
de sus cimentaciones.

La alternativa O no entrard a valorarse en el estudio de soluciones, y las 3
alternativas de construccién pasan a definirse a continuacion:

—Alternativa 1: implica la ejecucion de cimentaciones profundas en la totalidad del
paso de fauna. Concretamente, se propone una pantalla discontinua de pilotes con
aletas laterales en sus extremos para ambos estribos del puente, asi como un grupo de
pilotes unidos mediante encepado para la zona de pilas intermedias.

—Alternativa 2: supone la ejecucidon de cimentaciones superficiales o directas,
concretamente zapatas corridas, en los tres puntos de apoyo del paso de fauna.

—Alternativa 3: implica una solucidén intermedia entre las dos anteriores, de
manera que propone una cimentacién profunda mediante pantalla discontinua de
pilotes con aletas laterales en sus extremos para el estribo norte del paso de fauna,
mientras que el estribo sur y la zona de pilas intermedias se resolverian mediante
zapatas corridas.

Las propuestas de cimentacion de cada una de las alternativas anteriores estan
dimensionadas para garantizar su resistencia a la carga transmitida por la estructura.
Los procedimientos de calculo y obtencidn, asi como los croquis que definen cada una
de estas cimentaciones, se adjuntan en el anejo 5 del presente estudio.

Una vez dimensionadas, el siguiente paso es analizar dichas alternativas en base a
una serie de criterios con el objetivo de seleccionar la opcién mas adecuada. Los
criterios seleccionados se adjuntan a continuacién, en orden decreciente a la
importancia asignada por el presente estudio.

—Adecuacion técnica (P; = 5) se considera este criterio como el mas importante
dentro del analisis, ya que se ha basado en él para el dimensionamiento de cada una
de las cimentaciones propuestas. Una cimentacion es adecuada técnicamente cuando
es capaz de resistir la carga transmitida por la estructura a la misma. Se asignara el
valor de 1 a la alternativa menos adecuada, y 5 a la mas adecuada en este sentido.

—Coste de ejecucidn (P, = 4): es el segundo criterio mds importante, ya que el
coste de construccidon condiciona considerablemente la eleccién de una alternativa u
otra. Se asignara, pues, el valor de 1 a la alternativa mdas costosa y 5 a la mas
econdémica de las analizadas.

—Dificultad constructiva (Ps = 3): las dificultades de construccion de un
determinado cimiento pueden deberse tanto a los condicionantes del terreno como al
propio procedimiento de ejecucion empleado. Se asignara el valor de 1 a la alternativa
qgue implique mayor dificultad de construccién, y 5 a la que resulte mas sencilla de
materializar sobre el terreno de la zona de estudio.
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—Plazo de ejecucién (P4 = 3): es un criterio que esta relacionado de algin modo
con el anterior. Esto es asi porque una cimentacién puede ser facil de ejecutar, pero
suponer un alargamiento de los plazos de construccion por el proceso necesario para
materializarla. Se asignara, por tanto, el valor de 1 a la alternativa que mas tiempo de
construccion implique y 5 a la que requiera de un plazo de ejecucién mas reducido.

—Afeccidn al entorno (Ps = 1): considerando este criterio como valoracion de la
zona que se ve afectada por la ejecucién de las cimentaciones, se asignard el valor de 1
a la alternativa que afecte a una zona mas amplia al ser construida, y 5 a la que afecte
a un area mas reducida.

La técnica empleada para el andlisis de las soluciones propuestas corresponde al
método multicriterio, en el cual se puntuard cada una de las alternativas en base a los
criterios anteriores, obteniéndose la suma ponderada por sus pesos.

Teniendo en cuenta que en todos los criterios la puntuacion mas favorable
corresponde con la mas elevada, se considerara la solucion mas adecuada aquella que
obtenga la mayor suma ponderada posible.

La tabla en la que se recogen las puntuaciones obtenidas por cada una de las
alternativas en base a los criterios anteriores se adjunta en el ultimo apartado del
anejo 5 del presente estudio. A la vista de los resultados, se considera que la
alternativa mas idénea supone la ejecucién de cimentaciones directas en la totalidad
del paso de fauna.

Esta alternativa es capaz de garantizar un dimensionamiento que resiste la carga
transmitida por la estructura a cada una de las cimentaciones propuestas, a pesar del
sobredimensionamiento existente en la zapata del estribo norte que no ha podido
solventarse. Supone, ademas, la opcién mas sencilla a la hora de construir y la mas
econdmica, mas tratandose de una estructura que no va a soportar grandes cargas.

En cualquier caso, la justificacion completa de cada una de las puntuaciones
establecidas se adjunta también en el Ultimo apartado del anejo 5 del presente
estudio.

8. Valoracion econdmica

Una vez establecida la alternativa mds adecuada para la construccién de las
cimentaciones del paso de fauna, se realizara una valoracién econémica de la misma
para establecer su presupuesto de ejecucion por contrata (PEC). El procedimiento
llevado a cabo para su obtencién se expone de forma detallada en el anejo 6 del
presente estudio.
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Se ha establecido de forma resumida, en primer lugar, el proceso que se llevaria a
cabo para la construccion de estas cimentaciones con una serie de hipdtesis realizadas.

El siguiente paso seria dividir la obra que va a ejecutarse en una serie de Unidades
de Obra que la definan en su totalidad, para poder medirlas y valorarlas en base a una
serie de precios. Para el presente estudio, estos precios han sido extraidos de la pdagina
CYPE Ingenieros, S.A cuya competencia abarca el conjunto del Estado.

8.1. Unidades de Obra, mediciones y coste de ejecucion
material

Se adjunta una tabla resumen en la que se establece la definicién resumida de las
Unidades de Obra establecidas por el presente estudio, asi como sus mediciones,
costes directos e indirectos y coste de ejecucion material.

Codigo | Unidad | Definicion Med. €/ud Costes Costes Coste de
resumida (CD) directos indirectos | ejecucion
(CD) (Cl=7% s/ | material
CD) (cp + 1)
uoo1 m? Desbroce y 1560 1,75 € 2730 € 191,10 € 2921,10 €
limpieza del
terreno...

uo02 m3 Excavacion... 312 5,37€ | 1675,44 € 117,28 € 1792,72 €

capade
tierra

vegetal...

uoo03 m3 Excavacion... | 1206 5,37€ | 6476,22 € 453,33 € 6929,55 €
terreno
cohesivo...

uoo04 m3 Transporte 1518 0,82€ | 1244,76 € 87,13 € 1331,89 €
de tierras...

U005 m3 Hormigdn de 30 74,65€ | 2239,50€ 156,77 € 2396,27 €
limpieza tipo
HL-
150/P/20...

U006 m3 Hormigdn 300 | 91,32€ | 27396€ 1917,72 € | 29313,72€
para armar
tipo HA-
25/P/20/lla...

uoo7 kg Acero 18000 | 0,92 € 16560 € 1159,20€ | 17719,20€
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corrugado en
redondos
tipo B500S...

Una vez establecido el coste de ejecucidn material de cada una de las Unidades de
Obra anteriores, se han agrupado en tres capitulos que corresponden,
respectivamente, a trabajos previos, movimientos de tierras y ejecucidn de las
estructuras:

—Capitulo 1. Trabajos previos: engloba la Unidad de Obra UOO1, que supone el
despeje y desbroce de la superficie de construccion, y presente un coste de ejecucion
material que asciende a 2921,10 €.

—Capitulo 2. Movimientos de tierras: este capitulo abarca las Unidades de Obra
U002, U003 y U004, referentes a los trabajos de excavacion, transporte y acopio de
material previos a la ejecucion de las zapatas. El coste de ejecucion material asciende a
un total de 10054,16 €.

—Capitulo 3. Estructuras: abarca las Unidades de Obra UOO05, U006 y UOO07, las
cuales hacen referencia a los trabajos de ejecucion de las cimentaciones del paso de
fauna, a saber, colocacion de la capa de hormigén de limpieza, labores de ferrallado y
hormigonado de las zapatas. En total, el coste de ejecucion material asciende a un
total de 49429,19 €.

A la vista de los resultados anteriores, el presupuesto de ejecuciéon material de la
obra tendra un valor de:

PEM =2921,10 + 10054,16 + 49429,19 = 62404,45 €

Asciende el presupuesto de ejecucién material a la expresada cantidad de SESENTA
Y DOS MIL CUATROCIENTOS CUATRO EUROS CON CUARENTA Y CINCO CENTIMOS
(62404,45 €).

8.2. Presupuesto de Ejecucion por Contrata

Una vez obtenido el presupuesto de ejecucién material (PEM), se le afadira un
porcentaje del 13 % referente a los gastos generales, asi como un 6 % que refleja el
beneficio industrial que se espera obtener con la construccién de la obra valorada.

Se dara, en primer lugar, el presupuesto de ejecucidon por contrata (PEC) sin IVA, y
posteriormente el valor incluyendo el 21 % referente al IVA.

Asi pues:
Gastos Generales (GG) =0,13 * PEM = 0,13 * 62404,45 = 8112,58 €

Beneficio Industrial (Bl) = 0,06 * PEM = 0,06 * 62404,45 = 3744,27 €
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El presupuesto de ejecucién por contrata sin IVA tendra el siguiente valor:
PEC (sin IVA) = PEM + GG + Bl = 62404,45 + 8112,58 + 3744,27 = 74261,30 €

Asciende el presupuesto de ejecucién por contrata sin incluir el IVA a la expresada
cantidad de SETENTA Y CUATRO MIL DOSCIENTOS SESENTA Y UN EUROS CON TRENTA
CENTIMOS (74261,30 €).

Afadiendo a la cantidad anterior el porcentaje referente al IVA:
PEC (con IVA) = 1,21 * PEC (sin IVA) = 1,21 * 74261,30 = 89856,17 €

Asciende el presupuesto de ejecucidn por contrata incluyendo el IVA a la expresada
cantidad de OCHENTA Y NUEVE MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA Y SEIS EUROS CON
DIECISIETE CENTIMOS (89856,17 €).

9. Conclusiones

Tras consultar la informacion disponible en el Estudio Geotécnico del proyecto
constructivo, tanto el apartado de geologia como el analisis de riesgos geoldgicos
realizado en la zona de estudio, se concluye que el terreno sobre el que se va a
construir es de naturaleza predominantemente cohesiva, que el Nivel Freatico no ha
sido detectado en ningun punto de la zona de implantacion de la nueva carretera y
qgue, de los riesgos analizados, ninguno supone dificultades a la hora de ejecutar el
paso de fauna.

También se ha procedido al andlisis de los trabajos ejecutados en la zona del paso
de fauna durante la Campafia Geotécnica del proyecto constructivo, consistentes en 1
calicata mecdnica, 3 sondeos con extraccidn de testigo en las zonas de construccién de
ambos estribos y 1 perfil de sismica de refraccidn junto a la regiéon donde se ubicara el
estribo norte del puente.

Dichos trabajos se adecuan a lo establecido por la Guia, salvo algunas
puntualizaciones como la falta de realizacion de algunos ensayos de laboratorio o la no
ejecucion de prospecciones en la zona de pilas intermedias. Se echa en falta, asimismo,
la ejecucion de un sondeo complementario en la zona de implantacidn del estribo sur.

Sin embargo, la informacién disponible en el Estudio Geotécnico se considera
suficiente para plantear 3 alternativas de construccion para las cimentaciones del paso
de fauna, puesto que no se contempla la posibilidad de no construir ningdn puente en
la zona de estudio.

Las cimentaciones que componen las diferentes alternativas han sido disefiadas con
el condicionante de ser capaces de resistir la carga transmitida por la estructura a cada
una de ellas. Dichas cargas han sido obtenidas a partir de los planos estructurales del
proyecto constructivo.

16




UNIVERSITAT
POLITECNICA

(Bl

VALENCIA

Diseno geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el
P.K. 21+270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)

Una vez establecidas las 3 posibles soluciones, se han analizado en base a una serie
de criterios de seleccidn, siendo el mds importante el ser capaces de resistir la carga
transmitida por la estructura. Al presentar dos de ellas alguna cimentacién
sobredimensionada, se ha tenido en cuenta a la hora de puntuarlas en base a dicho
criterio.

También se ha valorado el grado de dificultad constructiva de cada opcidn, asi como
la duracién de los plazos de ejecucidn de las obras, su coste y la zona de afeccién de las
cimentaciones, proporcionando como solucién mas idénea para la materializacién
sobre el terreno de las cimentaciones del paso de fauna la alternativa que propone su
resolucion mediante cimentaciones superficiales en la totalidad del puente.

Finalmente, se ha realizado una valoracion econdmica de la alternativa seleccionada
con el fin de elaborar su Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC).

Por tanto, con este Trabajo Final de Grado se ha detallado el disefio geotécnico de
las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el P.K. 214270 de la carretera
B — 224, en el Término Municipal de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona).

Se completa, ademas, la formacién recibida en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Valencia para la obtencion del Grado en
Ingenieria Civil.

Valencia, a 27 de noviembre del 2020

Fdo: Jose Luis Jiménez Jover, autor del TFG

17




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Diseno geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el
P.K. 21+270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)

10. Relacion del TFG con los ODS de la Agenda 2030

En el afio 2015, la Organizacién de las Naciones Unidas aprobé la Agenda 2030
sobre el Desarrollo Sostenible, en la cual se marcan una serie de objetivos mediante
los que se pretende fomentar el crecimiento econdmico, el compromiso con las
necesidades sociales, asi como la proteccién del Medio Ambiente.

Estos objetivos, definidos como ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible), pasan a
describirse a continuacion:

—ODS 1: Fin de la pobreza

Se pretende poner fin a la pobreza en todas sus formas, y en todo el mundo.

—ODS 2: Hambre cero

El objetivo es poner fin al hambre, conseguir la seguridad alimentaria y la mejora de
la nutricién, asi como promover la agricultura sostenible.

—ODS 3: Salud v bienestar

Se pretende garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos y en todas
las edades.

—ODS 4: Educacion de calidad

Consiste en garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad, asi como
promover oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos.

—ODS 5: Igualdad de género

Se pretende lograr la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y
las nifas.

—ODS 6: Agua limpia y saneamiento

El objetivo consiste en garantizar la disponibilidad de agua, su gestidn sostenible y
el saneamiento para todos.

—ODS 7: Energia asequible y no contaminante

Se pretende garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna para todos.

—ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econdmico

El objetivo consiste en promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y
sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos.
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—ODS 9: Industria, innovacion e infraestructuras

Se pretende construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
sostenible y fomentar la innovacion.

—ODS 10: Reduccion de las desigualdades

Reducir la desigualdad en y entre los paises.

—ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

El objetivo consiste en conseguir que las ciudades y los asentamientos humanos
sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

—ODS 12: Produccidon y consumo responsables

Garantizar modalidades de consumo y produccidn sostenibles.

—ODS 13: Accidn por el clima

Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

—ODS 14: Vida submarina

El objetivo consiste en conservar y utilizar de forma sostenible los océanos, mares y
recursos marinos para el desarrollo sostenible.

—ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres

Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacidon, detener e
invertir la degradacidn de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad.

—ODS 16: Pagz, justicia e instituciones solidas

El objetivo consiste en promover sociedades justas, pacificas e inclusivas.

—ODS 17: Alianzas para lograr objetivos

Revitalizar la Alianza Mundial para el desarrollo sostenible.

Asi pues, el objetivo que se plantea en este apartado es establecer la relacién del
TFG “Disefio geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el
P.K. 214270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)”
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible marcados por la Agenda 2030.

Para ello, se adjuntara primeramente una tabla en la que se evaluara el grado de
relacion en una escala que va desde el “No procede”, que indica la ausencia total de
vinculacidn entre el presente estudio y el ODS considerado, hasta el grado “Alto” que
implicaria una importante vinculacién entre ambos.

Posteriormente, pasard a justificarse la valoracion anterior, de forma similar al
procedimiento seguido en el andlisis multicriterio que evaluaba las alternativas de
cimentacion para el paso de fauna.

19



Diseno geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el

ﬁj'{}l_' |vri1' f{\ H\i lft\i P.K. 21+270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)
DE VALENCIA
Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede
ODS 1. Finde lapobreza. X
ODS2. Hambre cero. X
ODS 3. Saludy bienestar. X
ODS 4. Educacidn de calidad. X
ODS 5. lgualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccién de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Produccién y consumo responsables. X
ODS 13. Accidn por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

La justificacion de las valoraciones anteriores pasa a desarrollarse a continuacion.

En primer lugar, se considera un grado de relacidn bajo entre el presente estudio y
los 2 primeros ODS porque el hecho de ejecutar una estructura implica la contrataciéon
de personal, especializado o no segun el ambito en el que trabajen, lo que implica en
cierta medida la creacién de puestos de trabajo.

Por otro lado, se considera que ninguno de los aspectos del presente estudio
guarde relacién con la salud o el bienestar de las personas puesto que, realmente, a
quien beneficia es a la fauna local que no verd alteradas sus habituales rutas de
desplazamiento.

La ejecucidn de un puente no guarda, asimismo, ninguna relacién con la educacion
de calidad porque es una infraestructura que no implica la creacién de centros
educativos ni el fomento de una mejor formacidon ciudadana en ningun aspecto.
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En cuanto a la igualdad de género, puede contribuirse de alguna manera
fomentando la contratacién equitativa de personal de ambos sexos, primando su
formacion y capacitacién para los diversos trabajos que se requieran para la ejecucién
del paso de fauna. De ahi su grado de relacidn bajo, puesto que el propio proyecto no
implica una mejora de este objetivo, pero si puede influirse en él de manera indirecta
cuando se proceda a su materializacién sobre el terreno.

Asimismo, no se considera relacién alguna entre el presente estudio y la garantia de
disponibilidad de agua de forma sostenible, puesto que no se trata de ningun tipo de
infraestructura hidraulica. Tampoco se trata de una infraestructura que garantice el
acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos los
ciudadanos.

Por otra parte, y en referencia al fomento del trabajo decente y el crecimiento
econémico, es evidente que la ejecucién de una infraestructura de cualquier tipo
favorece el crecimiento econdmico, puesto que implica la existencia de personal
trabajando, pero se ha de vigilar que las condiciones de contrataciéon y del propio
trabajo sean dignas.

Ademas, no hay que olvidar que no se trata de un puente convencional, sino una
infraestructura para el paso de la fauna local de la zona. Esto supone una apuesta por
actuaciones innovadoras puesto que existen casos de este tipo de puentes en muchos
paises del mundo, como se refleja a continuacion.

Ecoducto de Woeste Hoeve, Holanda (imagen obtenida de buscador de Google)
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Puente para paso de cangrejos en Isla de Navidad, entre Yakarta y Australia (imagen
obtenida del buscador de Google)

Siguiendo con el razonamiento anterior, resulta evidente que el fomento de
infraestructuras que estan desarrollandose en otros paises contribuye, de algun modo,
a la reduccion de la desigualdad entre paises y regiones en materia de infraestructuras
sostenibles que minimicen el impacto sobre la fauna, la flora y el paisaje que van a
ocupar.

Por otro lado, ya que el paso de fauna objeto de este estudio se encuentra en el
término municipal de Sant Esteve Sesrovires y su ejecucion implica una apuesta por la
sostenibilidad del ecosistema local, se considera que este municipio y su regién
apuestan por la propia sostenibilidad de asentamientos y ciudades.

Del mismo modo se considera que este puente puede contribuir al fomento de la
produccidn sostenible, puesto que se esta “produciendo” una infraestructura con el
objetivo de mejorar la sostenibilidad del ecosistema en su zona de implantacion.

Por otro lado, al tratarse de un puente por el que no cruza trafico rodado, no
contribuird a la contaminaciéon de la zona ni a las emisiones de CO; a la atmdsfera,
responsables en gran medida del cambio climatico. Esta es la razén por la que se ha
considerado cierto grado de vinculacién entre el presente estudio y el objetivo
anterior.
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Por otro lado, el paso de fauna no afecta de ninguna manera a los océanos ni a la
fauna existente en ellos, pero si beneficia directamente a la fauna terrestre local que
no ve afectadas sus rutas habituales de desplazamiento, con lo que el ecosistema
existente en la zona de estudio ve reducido el impacto por la existencia de esta
infraestructura.

En referencia al objetivo de alcanzar una sociedad justa, pacifica e inclusiva, puede
considerarse que la ejecucién y la apuesta por estructuras que contribuyen a la
sostenibilidad de su entorno natural ayudan a la creacién de una sociedad mas justa.

Por ultimo, y recapitulando las valoraciones anteriores, se concluye que el presente
estudio y la ejecucién del paso de fauna que de él se deriva, contribuye desde su
ambito a revitalizar la Alianza Mundial para el Desarrollo Sostenible.
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1. Introduccion

El objetivo del siguiente anejo es realizar una muestra fotografica de ciertos puntos
del proyecto constructivo Millora general. Desdoblament de la carretera B — 224, del
P.K 18+480 al 24+000. Tram: Sant Lloren¢ d Hortons — Sant Esteve Sesrovires, que han
sido considerados de interés para el presente estudio.

La galeria de fotos que se muestra a continuacién incluye la situacion de
emplazamiento del futuro paso de fauna, asi como algunos ejemplos de las Unidades
Geotécnicas localizadas en la misma, y que seran explicadas con detalle en el
correspondiente anejo geotécnico, detalles de los municipios afectados por la
construccion de la nueva traza y algun detalle constructivo considerado de interés.

Por ultimo, se adjunta al final de este anejo un plano en el que se situaran las
fotografias que han sido seleccionadas.
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Foto 1. Vista panordmica del municipio de Sant Esteve Sesrovires, en cuyo término
municipal se construird el futuro paso de fauna

Foto 2. Vista del punto de la carretera B— 224 en el que estd prevista la construccion
del paso de fauna, en el P.K 21+250, direccion Martorell
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Foto 3. Vista del municipio de la Beguda Baixa atravesado por la actual B — 224,
concretamente en el P.K 19+380, direccion Martorell. Corresponde a una de las dreas
urbanizadas englobadas en la zona de estudio dentro de la Unidad Geotécnica RT, de

rellenos empleados en viales y edificaciones

Foto 4. Vista del aparcamiento situado en la zona norte del municipio de la Beguda
Baixa, en el P.K 19+480, direccion Martorell. Por esta zona estd previsto que discurra el
nuevo trazado de la B— 224
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Foto 5. Vista del poligono industrial Sant Esteve Sesrovires — Anoia, incluida también
dentro de la Unidad Geotécnica RT, presente en carreteras y edificaciones en general.
En la imagen se aprecia una rotonda situada en el margen sur de la carretera B — 224

Foto 6. Vista del Area de Servicio Repsol en direccién hacia Martorell. Esta y otras dreas
de servicio situadas en la zona de estudio, se encuentran incluidas también dentro de la
Unidad Geotécnica RT, constituida por rellenos de origen antrdpico bajo una capa de
pavimento asfdltico o de hormigon
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Foto 7. Vista del actual enlace de la Beguda Alta. En esta zona se han llevado a cabo
una serie de sondeos durante la Campaiia Geotécnica, para obtener el espesor del
pavimento de hormigdn y la capa de relleno inferior, incluidos también dentro de la
Unidad Geotécnica RT

Foto 8. Terreno abandonado por donde discurrird la via de servicio sur, paralela al
tronco principal de la nueva traza. Este punto marca la zona en que la nueva carretera
se incorpora ala B— 224 existente, y es un ejemplo de terreno englobado en la zona de
estudio dentro de la Unidad Geotécnica TV, correspondiente a tierra vegetal cultivada o
sin cultivar
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Foto 9. Vista de un campo cultivado en el desvio de la B — 224 hacia la Masia Bach,
concretamente en el P.K 20+280, direccion Martorell. Estos sectores dedicados a la
explotacion agricola entrarian dentro de la Unidad Geotécnica TV

Foto 10. Vista de una zona boscosa en el borde derecho de la actual B —224, en el P.K
19+680, direccion Martorell. Como se explica en el anejo de Disefio Geotécnico, la
Unidad Geotécnica TV no aparece de forma continua en la zona de estudio, viéndose
interrumpida por zonas boscosas en las que pueden aflorar materiales procedentes del
Cuaternario. En esta imagen, ademds, se muestra la zona por la que discurrird la via de
servicio sur anteriormente mencionada, antes de incorporarse a un enlace previsto en
la Beguda Baixa
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Foto 11. Vista del margen norte de la actual B — 224 cerca del nuevo enlace de la
Beguda Baixa. Esta zona con talud también contribuye, al igual que las zonas boscosas
de la zona de estudio, a la interrupcion de la continuidad de la Unidad Geotécnica TV,
de suelo vegetal

Foto 12. Vista del nuevo enlace en construccion, en la zona de la Beguda Baixa,
concretamente en el P.K 19+800. Puede observarse en la imagen la actual
incorporacion a mano derecha, en direccion hacia Martorell
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Foto 13. Vista del mismo enlace de la Beguda Baixa a mano izquierda, direccion
Capellades. En esta imagen se aprecia mejor la rotonda que se estd construyendo para
el nuevo enlace

Foto 14. Vista del P.K 20+050 de la B — 224, direccion Martorell. En este punto se separa la
nueva traza respecto de la actual carretera
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Foto 15. Vista de la incorporacion de la actual carretera B — 224 a la nueva traza, en el
P.K 21+550, direccion Martorell
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1. Antecedentes y documentacion de partida

La documentacion de la que se parte para la realizacion del presente estudio se
encuentra principalmente en el Estudio Geotécnico y el anejo correspondiente a la
Campafia Geotécnica realizada para el proyecto constructivo Millora general.
Desdoblament de la carretera B — 224, del PK 18 + 480 al 24 + 000. Tram Sant Lloreng
d’Hortons — Sant Esteve Sesrovires.

En dicho anejo se explica como se ha realizado la fase de reconocimiento del
terreno, ademds de adjuntar una serie de planos de situacién de las diferentes
prospecciones mecanicas ejecutadas a lo largo del trazado de la futura carretera, asi
como los perfiles de sismica de refraccidén que se ha considerado oportuno realizar.

Se incluye también la informacidn geoldgica necesaria para un mejor conocimiento
de la zona, asi como el estudio de agresividad del ambiente hacia el hormigén, el
analisis de ripabilidad del terreno y la clasificacién sismica de la zona.

Como toda la informacién anterior estd referida a la zona de construcciéon del nuevo
trazado de la B — 224, serd necesario seleccionar aquello que afecte directa o
indirectamente a la regidon en que se va a materializar el paso de fauna, para
posteriormente analizar y comparar esta informacion con lo recomendado por la Guia
de Cimentaciones de Obras de Carretera.

Cabe apuntar que, aunque dicha Guia no es de obligado cumplimiento, las
directrices y recomendaciones establecidas en ella son aceptadas para asegurar un
buen disefio y dimensionamiento geotécnico de aquellas obras que se derivan de la
construccion de una carretera.

Ademas, se ha recopilado informacion de tipo geoldgico y geotécnico procedente
del Estudio Informativo Millora general. Condicionament de la carretera B — 224 entre
els PKs 18 + 480 i 26 + 000. Tram Sant Lloreng d’Hortons — Martorell, del cual se han
seleccionado Unicamente las prospecciones realizadas en la zona de emplazamiento de
la nueva carretera, y entre las que destacan una serie de sondeos y calicatas mecdnicas
ademas de un inventario de taludes de los que se analiza su estabilidad.

Sin embargo, no se ha realizado ningun tipo de prospeccién ni ensayo en la zona de
construccion del paso de fauna, por lo que los datos empleados en el andlisis de los
trabajos de reconocimiento ejecutados en dicha zona proceden exclusivamente del
Estudio Geotécnico del proyecto constructivo, y del anejo correspondiente a la
Campafiia Geotécnica.

Se ha recurrido también a una serie de planos obtenidos del IGME (Instituto
Geoldgico y Minero de Espaiia) y el ICGC (Institut Cartografic i Geologic de Catalunya),
correspondientes a la zona de implantacion del nuevo trazado de la B — 224.
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Por ultimo, pero no menos importante, se han consultado los planos estructurales
del proyecto constructivo para obtener las cargas transmitidas por la estructura del
puente a las cimentaciones que van a dimensionarse.

Concretamente, se adjunta al final de este anejo el plano estructural del paso de
fauna del que se ha partido para el cdlculo y determinacién de dichas cargas. En
cualquier caso, este procedimiento se expondrda debidamente en el anejo 5 del
presente estudio.

Apéndice 2: Planos estructurales del paso de fauna
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1. Introduccion

El objetivo de este anejo es una descripcion geoldgica de la zona de implantacién
del nuevo tramo de la carretera B — 224, en la cual se incluye la regidon donde se
construira el paso de fauna objeto de este estudio.

Para ello se ha recurrido, principalmente, a la documentacién recogida en el
apartado de geologia del Estudio Geotécnico del proyecto constructivo Millora
general. Desdoblament de la carretera B — 224, del PK 18+480 al 24+000. Tram Sant
Lloreng d'Hortons — Sant Esteve Sesrovires.

Esta informacion ha podido ser ampliada gracias a la cartografia topografica y
geoldgica obtenida de la web del ICGC (/nstitut Cartogrdfic i Geologic de Catalunya),
ademas de un informe elaborado para las | Jornadas de Ingenieria del Agua realizado
por el ingeniero Erik Kupper, del que se hablarda mas adelante, y que ha contribuido a
comprender mejor el funcionamiento hidrolégico de la zona de estudio.

2. Marco geolégico

Atendiendo a la informacion disponible en el apartado de geologia del Estudio
Geotécnico del proyecto constructivo Millora general. Desdoblament de la carretera B
— 224, del PK 18+480 al 24+000. Tram Sant Lloren¢ d’Hortons — Sant Esteve Sesrovires,
la zona de estudio se localiza en el entorno de la sierra costera catalana.

Esta sierra discurre paralela a la costa separando la depresion del Ebro del mar
Mediterraneo y se encuentra, a su vez, dividida en tres zonas claramente diferenciadas
desde el punto de vista morfoestructural: la sierra prelitoral, la llanura prelitoral y la
sierra litoral. Su situacidon queda reflejada en el mapa fisico de Cataluiia que se adjunta
a continuacioén, siendo la sierra prelitoral la que se encuentra mds hacia el interior del
territorio y la sierra litoral la que limita con el Mediterraneo, quedando la llanura o
depresion prelitoral entre ambas.

Esta descripcion previa era necesaria para ubicar la zona de construccion del nuevo
trazado de la B — 224, y por tanto también del paso de fauna objeto de este estudio.
Dicha zona se encuentra, atendiendo a la informacién analizada, en la zona central de
la llanura prelitoral y, mas concretamente, en la fosa del Vallés — Penedés.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Diseifo geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el
P.K. 21+270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)

Mapa fisico de Cataluiia (buscador de Google, extraido de la pdgina
www.pinterest.es)

Se adjunta también un mapa geoldgico de la zona en la que pueden visualizarse
ambas sierras catalanas, quedando entre ellas las depresiones del Vallés y del Penedes.
En él pueden observarse, ademas, las lineas de falla que las dividen, asi como la época
geoldgica de la que datan los materiales presentes en la region.

Del primer punto se hablard en el apartado de tectdnica del presente anejo, y el
segundo pasa a desarrollarse a continuacién.
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Sierras costeras catalanas (buscador de Google, mapa extraido de la web de la
Universidad Auténoma de Barcelona www.uab.cat)

La sierra prelitoral esta formada por rocas igneas y metamoérficas de origen
paleozoico, cubiertas por capas de rocas sedimentarias de origen tridsico, jurasicas y
cretdcicas que datan del Mesozoico.

Por su parte la sierra litoral se encuentra atravesada por el Llobregat, de manera
que el valle por el que discurre sirve de frontera entre dos sectores diferenciados por
su constitucion geoldgica.

Por un lado, al NE se encuentra un macizo de origen Paleozoico, mientras que al SO
se localiza el macizo del Garraf, constituido por un conjunto de materiales de
naturaleza calcdrea y dolomitica fuertemente karstificados. A continuacion se
muestran dos imdagenes referentes a esta zona geografica, que representan una
panoramica general del macizo y un detalle de la tipologia de rocas y vegetacion que
pueden encontrarse en él.
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Vista panordmica del macizo del Garraf (buscador de Google)

Rocas calcdreas en el macizo del Garraf (buscador de Google)

Concretando ahora la zona en que se va a implantar la nueva infraestructura, la fosa
del Valles — Penedés forma parte de una importante cadena de depresiones que
abarca desde el mar del Norte hasta las proximidades del continente africano, y que se
caracterizan por quedar limitadas mediante fallas. Las que limitan esta fosa,
concretamente, siguen la direccion NE — SO.
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Sus dimensiones son de 200 km de largo por 10 — 15 km de ancho, y su
estratificacion responde a la estructura que sigue a continuacidn: la zona mas
profunda estd constituida por arcosas o areniscas feldespaticas, arcillas de tonos
fundamentalmente amarillentos con unidades lenticulares de arenas y conglomerados,
y en la parte mas superficial se observan arenas arcdsicas intercaladas con arcillas y
conglomerados.

3. Historia geoldgica

Atendiendo a la informacion recogida en el apartado 3 del Estudio Geotécnico del
proyecto constructivo que se esta analizando, se procede a realizar un resumen de la
historia geoldgica de la zona de estudio con el fin de poner en conocimiento los
procesos geoldgicos que le han dado forma a lo largo de los millones de afios de
evolucién de este planeta.

Hace unos 60 millones de afios, durante la época terciaria, la corteza occidental de
la placa de Europa estaba sometida a un proceso de extensién que culmind en su
fractura, dando lugar a un conjunto de fallas. Sin embargo, el proceso geoldgico que
podria haber supuesto la creacién de un bloque tecténico independiente del resto del
continente europeo se vio interrumpido por causas naturales, quedando un conjunto
de fosas tectonicas que se extienden desde el mar del Norte hasta el mar de Alboran.

En el caso concreto de Catalufia, fue durante el periodo del Mioceno cuando
comenzé el hundimiento de la zona que posteriormente acabaria conociéndose como
la fosa del Valles — Penedeés. Este fendmeno de hundimiento, unido al natural proceso
de erosion de los relieves generados por los desniveles entre fallas y la posterior
sedimentacién de los materiales arrancados, ha dado lugar al entorno geolégico que
puede observarse hoy dia en la zona de estudio.

Concretamente, pueden encontrarse en la depresidon prelitoral sedimentos
continentales con abundantes restos de mamiferos que datan del Mioceno, los cuales
fueron depositdndose en el fondo de dicha depresion tras ser transportados a través
de torrentes que finalizaban en conos de deyeccion. Mientras los sedimentos de
tamafio mds grueso quedaban al pie de los relieves previamente erosionados, los de
grano mas fino eran transportados hacia las zonas centrales de la cuenca.

Cabe destacar que fue también durante el Mioceno cuando el macizo del Garraf,
fuertemente afectado por el fendmeno de la karstificacion, sufrid el proceso de
erosion que lo llevd a nivelarse con el relieve de la depresion.
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Posteriormente y ya durante el Mioceno medio, el mar llegd a cubrir parte del Baix
Penedes extendiéndose por toda la mitad meridional de la fosa del Valles — Penedes.
Como es de suponer, la diversidad del relieve que ya presentaba en esta época
condicioné significativamente la sedimentacién en su zona.

Esta sedimentacidon marina alternaba con las deposiciones procedentes de los rios y
torrentes presentes en la cuenca, de manera que este hecho se mantuvo hasta la
segunda mitad del Mioceno medio, momento en el que se tiene constancia de que
tanto la zona del Penedes como la del Garraf ya no se encontraban bajo el agua.

Fue, sin embargo, durante los periodos de glaciacién del Cuaternario cuando se
perfila el relieve de la zona actual del Penedés. Esta afirmacion se fundamenta en el
hecho de que en esta época se produce un intenso proceso de erosién, el cual provoca
el desmantelamiento parcial de los depdsitos sedimentarios del Mioceno.

Sin embargo y a pesar de este hecho, aun se aprecian en la zona algunos rasgos
originarios del Mioceno como la disposicidn de la red general de drenaje.
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4. Geologia de la zona de estudio

Centrandose ahora en la zona de estudio del proyecto constructivo que se estd
analizando, la imagen inferior corresponde a un mapa topografico de la misma a escala
1:50000 obtenido del Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), y en el que la
zona en que se va a ejecutar el desdoblamiento de la carretera B — 224 aparece
enmarcada en un rectangulo azul. La ubicacion del paso de fauna queda reflejada, a su
vez, por el punto marcado en la traza.
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L " .l Poli g
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Vista general de la zona de estudio (mapa extraido de la web del ICGC)

Asimismo, y recurriendo nuevamente a la informacidn disponible en el ICGC, se
adjunta también un mapa geoldgico de la zona de estudio a escala 1:50000. En él
aparece también la region afectada por la implantacién de la nueva infraestructura en
un recuadro azul, y puede observarse que su construccion va a afectar a dos
formaciones litoldgicas principalmente.

Por un lado, esta la formacidn que responde a la nomenclatura NMag. Es la
predominante en la zona de estudio y corresponde a arcillas, areniscas vy
conglomerados. Por otro, estd la formacion NMca, presente en regiones muy
puntuales de la zona de construccién, y se refiere a conglomerados de matriz arcillosa
sin cementar.
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237 NMca superior - Vallesia.

Mapa geoldgico y leyenda de la zona de estudio, afectada por el nuevo trazado de la
carretera B — 224 (extraido de la web del ICGC)

5. Estratigrafia

Analizando la informacidn recogida en el apartado de estratigrafia del Estudio
Geotécnico del proyecto constructivo Millora general. Desdoblament de la carretera B
— 224, del PK 18+480 al 24+000. Tram Sant Lloren¢ d 'Hortons — Sant Esteve Sesrovires,
puede observarse que la zona de estudio estd compuesta por los siguientes materiales:

—Terciario: materiales procedentes del Mioceno, destacan las formaciones tipo
NMag, constituidas por arcillas, areniscas y conglomerados, y formaciones tipo NMca,
formadas por conglomerados de matriz arcillosa sin cementar. Estas nomenclaturas
han sido extraidas del mapa geoldgico de la zona de estudio obtenido a partir de la
web del ICGC (Institut Cartografic i Geologic de Catalunya), y que se ha adjuntado al
final del apartado anterior.

Las arcillas son de tonos ligeramente rojizos y pueden contener nédulos de
carbonato de color blanco. En ocasiones, se intercalan con pequefios niveles arenosos
de tipo lenticular y capas de conglomerados. Estos conglomerados son de matriz
arenosa, con tonos grisdceos y sin cementar, y guijarros tan variados como pizarras,
cuarzos, calizas, granito, cuarcitas y areniscas. Asimismo, las formaciones de
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conglomerados presentan un nivel inferior de formas onduladas y un techo plano y
horizontal, siguiendo la forma caracteristica de los regimenes torrenciales.

—Cuaternario: materiales originarios del Pleistoceno, se distinguen dos tipos de
formaciones:

e Cuaternario cohesivo (Qc): constituido por arcillas limosas de color
marron, con indicios de carbonatacion y nddulos dispersos. Se trata de
depésitos de tipo cohesivo con una importante fraccion fina.

e Cuaternario granular (Qg): constituido por arenas limosas de color
marron claro o blanquecino, que alternan con niveles de gravas de formas
redondeadas. Se trata de un depdsito de sedimentos en el que predomina la
fraccién granular, sin cementar y de cohesidn reducida.

Gracias al visualizador de cartografia geoldgica del ICGC, se ha podido localizar la
situacion de los afloramientos terciarios y la presencia de algunos de origen
cuaternario y de tipo granular (Qg).

Estos afloramientos cuaternarios estan situados muy cerca del municipio de Sant
Lloren¢ d’Hortons y se trata de formaciones muy puntuales, representadas en color
morado, rodeados siempre del predominante material de origen terciario.

Nulca ! : Mo < Cy
o Nty

Cartografia geoldgica de la zona de estudio (extraido del visualizador de cartografia
geoldgica del ICGC)

Por ultimo y concretando para la zona de construccién del paso de fauna objeto de
este estudio, cabe esperar que la estratigrafia de la misma se componga de
formaciones terciarias tipo NMag constituida por arcillas, areniscas y conglomerados, y
formaciones cuaternarias de comportamiento cohesivo.
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Este hecho se vera confirmado por los resultados obtenidos de las prospecciones
mecanicas ejecutadas en la zona de implantacion del paso de fauna, y que han sido
recogidas en la Campana Geotécnica realizada para el proyecto constructivo que se
estd analizando. Estos datos seran analizados en el anejo 3 del presente estudio.

6. TectOnica

Siguiendo con el analisis de la informacidén recopilada en el Estudio Geotécnico del
proyecto constructivo, la depresién del Vallés — Penedeés, en la que se localiza la zona
de estudio, es en realidad una fosa tecténica de 200 km de longitud por 10 — 15 km de
ancho.

Esta fosa se encuentra, tal como puede apreciarse en la imagen inferior, limitada
por dos lineas de falla: por un lado la falla meridional, que se encuentra en contacto
con la sierra litoral, y por otro la falla norte que discurre al pie de la sierra prelitoral y
gue se ha desplazado considerablemente tras la deposicién de materiales que tuvo
lugar durante el Terciario.

Cuenca del Ebro

Sabadell
®

@
P~ Barcelona

yd nes

Med'\tef
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Mar
SUBSTRATO PRENEOGENO UNIDADES CONTINENTALES ‘:| Eapmeiionse
5 Mioceno medio Langhiense
I:I Falstgeno a Cuaternario I:I carbonatado
Paleozoico Mi - I:l Langhiense
y Mesozoico IOCERNO- IO terrigeno

Mapa geoldgico de la fosa del Vallés — Penedeés con las lineas de falla que la limitan
(buscador de Google, extraido de la web www.researchgate.net)
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Mapa de los limites de falla de la fosa del Vallés — Penedés (extraido de la web del
ICGC)

La falla meridional se ha mantenido relativamente estable desde el Mioceno, y en la
zona comprendida entre Gelida y Martorell afecta tanto a los materiales mesozoicos
gue constituyen el macizo del Garraf, como a los depdsitos terciarios de origen marino
presentes en la cuenca del Llobregat. Estos depdsitos marinos buzan con angulos
frecuentemente superiores a los 452 en direccion N — NE, siguiendo la disposicién
general de la fosa tectdnica.

Se observan, también, afloramientos de material procedente del Mioceno
continental y de transito hacia el marino en la zona comprendida entre las localidades
de Gelida y Martorell. Esto es debido a dos causas principales: la primera es la
extension progresiva de las facies marinas en direccion SO, y la segunda la gradual
disminucidn de la propia falla.

Por otra parte, al llegar a Martorell |a falla meridional que limita la fosa del Vallés —
Penedes se ve interrumpida por la falla de desenganche del valle del Llobregat, la cual
constituye una formacion geoldgica anterior al Mioceno que afecta solamente a las
capas mas superficiales del terreno, y que provoca que el contacto entre materiales
del Paleozoico y del Terciario quede desplazado unos 10 km hacia el S.
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7. Hidrogeologia

La Hidrogeologia es la rama de la Hidrdulica que estudia todo lo referente a las
aguas subterraneas, las cuales son de especial interés para la ingenieria civil ya que su
existencia condiciona considerablemente cualquier intervencidn en la zona de trabajo.

Segun el apartado correspondiente a hidrogeologia del Estudio Geotécnico del
proyecto constructivo que se estd analizando, se deduce que la zona de construccion
del futuro trazado de la B — 224 se encuentra dentro de la masa de agua conocida
como la cubeta d’Abrera.

Esta region corresponde con la masa de agua catalogada como n?2 37 segln la
Agencia Catalana del Agua, y se localiza en la zona mas septentrional de la comarca del
Baix Llobregat y perpendicularmente a la fosa del Vallées — Penedeés.

Embalses
[ Cuenca del Rio Liobregat
Rios principales

Ambito de la Cubeta de Abrera

1 Ha

Ubicacion de la cubeta d’Abrera en la cuenca del Llobregat (mapa extraido del
informe “Hacia un Plan Director de Usos de un acuifero aluvial en Catalufia (cubeta de
Abrera)”, realizado por el ingeniero Erik Kupper)

El acuifero presente en esta zona es un acuifero libre formado por depdsitos
aluviales del Llobregat procedentes del Cuaternario, que se distribuyen en cuatro
niveles de terrazas dispuestas de forma discordante sobre materiales del Paleozoico y
el Mioceno.

Estas terrazas de depdsitos aluviales estan formadas, a su vez, por gravas y arenas
cubiertas en su parte superior por una capa de limos y loess de reducida
permeabilidad, la cual protege la entrada del acuifero de posibles contaminantes.
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Para una mejor descripcidén del sistema hidrolégico existente en esta zona, se ha
recurrido al estudio sobre la cubeta d’Abrera realizado para la Agencia Catalana del
Agua, y que fue presentado en las | Jornadas de Ingenieria del Agua celebradas en
Madrid el afio 2009. Este estudio fue realizado por Erik Kupper, Ingeniero de Caminos y
director de estudios hidrogeoldgicos en Typsa.

Como el andlisis de cualquier sistema de recursos hidricos requiere necesariamente
de un modelo de simulacidn, el cual traslade de la manera mas aproximada posible la
realidad fisica a un formato informatico, se recurrié a un modelo numérico MODFLOW
para describir los flujos de agua superficial y subterranea, asi como a un modelo HEC —
RAS para establecer los niveles del rio en una serie de secciones representativas del
mismo.

Para mostrar el funcionamiento de la interaccion entre el rio Llobregat y el acuifero,
se procedid a simular el descenso del Nivel Freatico del mismo causado por una
extraccion de 3,9 hm3/afio. El resultado se observa en la imagen inferior.
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Simulacion del descenso del Nivel Fredtico en el rio Llobregat, provocado por una
extraccién de caudal de 3,9 hm?3/afio (imagen obtenida del informe “Hacia un Plan
Director de Usos de un acuifero aluvial en Catalufia (cubeta de Abrera)”, realizado por
el ingeniero Erik Kupper)
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Como puede observarse, el efecto que tiene la extraccién en la zona analizada es
significativo en la regién Norte, en la que se prevé una bajada maxima de 6 m del Nivel
Freatico. En la zona Sur, sin embargo, el efecto de la extraccion de caudal es menor
debido a la capacidad de infiltracién del rio en la misma.

Esta capacidad de infiltracién se ve reflejada en el perfil del acuifero en la direcciéon
del rio que se observa en el grafico que sigue a continuacién, cuyos valores no tienen
en cuenta la extraccion ficticia de 3,9 hm?3/afio.

5 o ] ]

, Va3
;

4]

Mivel del rio

Nivel respecto al lecho del rio (m)

Mivel fredtico

Base del aculfaro

*— Tramo recarga del acufers

a—— Trama rio ganador

B L e s o o o o LI o e e o o o o LN e o o o o i o
0 2 4 i 8 10 12 14 16

Recomridoe desde entrada & |a zona de estud| por al limie Norte (km)

Situacion del Nivel Fredtico en el rio Llobregat tras la extraccion de caudal simulada
(imagen obtenida del informe “Hacia un Plan Director de Usos de un acuifero aluvial en
Cataluia (cubeta de Abrera)”, realizado por el ingeniero Erik Kupper)

En el grafico anterior pueden visualizarse, ademas, el nivel del rio y el Nivel Fredtico
medidos desde el lecho del rio, que ha sido tomado como origen de referencia.
Observando la evolucién de ambos niveles, puede comprenderse el grado de
interaccion entre el rio y el acuifero a lo largo del tramo analizado en el citado estudio.

Asi pues, aquellos tramos en que el Nivel Freatico (representado mediante la linea
en color azul oscuro) se encuentra por encima del nivel del rio (representado en color
azul claro), corresponden a zonas en que es el rio quien obtiene caudal procedente del
acuifero, y por tanto se trata de tramos de rio ganador.

Sin embargo, aquellos tramos en que el Nivel Freatico se encuentre por debajo del
nivel del rio, serd el propio acuifero el que obtenga caudal del Llobregat. Se trata, por
tanto, de tramos de recarga del acuifero. Las recargas de caudal de las que se
beneficia proceden, ademds de los aportes del rio, de retornos de riego, entradas
laterales o de la infiltracién de agua procedente de las precipitaciones.
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Si se contindan analizando los resultados de la simulacién efectuada, se observa que
la zona en la que el rio tiene mas capacidad de reaccién ante posibles cambios en el
sistema hidroldgico es aquella que se encuentra unos 3 km aguas abajo del azud de
derivacion.

Esto es asi porque, tal como puede apreciarse en el grafico, en esta zona existe un
tramo de rio ganador. Este hecho, unido a que cerca del azud de derivacion se ha
practicado la extraccidn ficticia con los resultados anteriores, da para concluir que esta
zona de recarga del rio por parte del acuifero es la que mas puede compensar las
variaciones del Nivel Fredtico originadas por la extraccion de caudal mediante
bombeo.

Observando el grafico, ademas, puede concluirse que el rio Llobregat es
fundamentalmente aportador de caudal al acuifero de Abrera en casi toda la extension
de la zona analizada.

Una vez analizada la variacién del volumen de agua que el acuifero es capaz de
almacenar a lo largo de toda su extension, se procederd a explicar los diferentes usos
gue la zona de ubicacién destina a estos recursos hidricos.

Para ello, se han obtenido datos de la web de la Comunidad de Usuarios de la
Cubeta d’Abrera que reflejan el hecho de que la principal salida de caudal del acuifero
se debe al bombeo de pozos existentes en la zona.

El caudal extraido se destina tanto a abastecimiento humano, como a usos
industriales y agricolas. La distribucion de volumen de agua extraido, queda reflejada
en la imagen que se adjunta a continuacion.

Extraccions
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
N Extraccid total —&—Abastament —s—|ndustrial Agricola
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Abastament 13.337 14.793 15.692 14.360 12.887 11.487 11.449 12.534 11.369 12.182
Industrial 4.853 5.183 5.572 6.287 5.799 4.973 5.116 5.607 5.593 5.515
Agricola 0.300 0.344 0.355 0.341 0.391 0.314 0.336 0.417 0.458 0.408
Extraccid total 18.49 20.32 21.62 20.99 19.08 16.77 16.90 18.56 17.42 18.11

Volumenes de caudal extraidos del acuifero de la Cubeta d’Abrera (informacion
obtenida de la web de la Comunidad de Usuarios de la Cubeta d’Abrera)
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En ella pueden observarse los hm? de agua que han sido extraidos del acuifero
entre los afios 2008 y 2017, junto con una serie de gréaficas que representan las
cantidades destinadas a cada uno de los tres usos mencionados anteriormente.

Puede deducirse que la forma de las graficas de volumen de agua destinado a
abastecimiento urbano e industrial siguen una tendencia similar, aunque priorizando el
consumo humano por encima de los usos industriales en la zona. Muy por debajo de
ellos, sin embargo, se encuentran los hm? destinados a usos agricolas, claramente
insignificantes en comparacidn con los dos anteriores.

Esto es debido a la tendencia cada vez mayor de abandono de las tierras de cultivo
(los materiales agrupados en la Unidad Geotécnica TV hacen referencia a terrenos
superficiales, la mayoria de ellos sin cultivar), en beneficio de los usos industriales y
urbanos de la zona de estudio.

Existen pues, una serie de areas urbanizadas como las localidades de Sant Esteve
Sesrovires, Sant Lloren¢ d’Hortons, la Beguda Alta, la Beguda Baixa, la vecina
Martorell... que requieren de abastecimiento de agua para la poblacién residente en
ellas. Una necesidad que comparten con diversas areas industriales como el poligono
situado en el término municipal de Sant Esteve, o el area logistica de Seat proxima a la
localidad de Martorell.

Sin embargo, y dado que la masa de agua analizada de la zona de estudio se
encuentra dentro del acuifero de la cubeta d’Abrera, se han establecido en la misma
una serie de normas de proteccién destinadas a evitar el exceso de extraccion de
caudal del acuifero. Estas limitaciones de caudal son necesarias para evitar, ya que se
trata de un acuifero préximo a la costa, un descenso significativo del Nivel Freatico que
favorezca la intrusién marina y la salinizacién de los terrenos afectados por el acuifero
de Abrera.

Por ultimo, para concluir este apartado, es necesario recordar que a pesar de que es
necesario describir el marco hidrogeolégico presente en la zona de estudio, el Nivel
Fredtico no ha sido detectado en ninguno de los reconocimientos geotécnicos
realizados para el proyecto constructivo que se analiza, ni para proyectos anteriores
gue hayan afectado a la zona con la que se esta trabajando.

Es de suponer, pues, que la presencia de agua no va a condicionar el posterior
dimensionamiento de las cimentaciones del paso de fauna, ni tampoco los procesos
constructivos que llevaran a la materializacién de las mismas en la zona de estudio.
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1. Introduccion

Considerando el hecho de que el Estudio Geotécnico del proyecto constructivo
Millora general. Desdoblament de la carretera B — 224, del PK 18+480 al 24+000. Tram
Sant Lloren¢ d'Hortons — Sant Esteve Sesrovires, se ha redactado para un ambito
mucho mas amplio que el del paso de fauna objeto de este estudio, el objetivo del
presente anejo es comprobar el grado de adecuacion de este Estudio Geotécnico a lo
establecido en la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera. Este andlisis se
realizara seleccionando la informacién que afecte, directa o indirectamente, a la zona
de construccién del paso de fauna.

Para ello, se ha recurrido a la informacidn recogida en la Campafia Geotécnica
realizada para el proyecto constructivo que se estd analizando, y cuyos resultados se
resumen en los correspondientes apartados del Estudio Geotécnico.

Sin embargo, no se ha tenido en cuenta la informacién disponible en el Estudio
Informativo Condicionament de la carretera B-224 entre els PK's 18+480 i 26+000.
Tram St. Lloren¢ d'Hortons-Martorell, ya que su contenido no afectaba a la zona de
emplazamiento del paso de fauna.

2. Analisis de la Campana Geotécnica

Segun aparecen enumerados en el apartado 2.2 del Estudio Geotécnico, los trabajos
realizados durante la Campafia Geotécnica para el proyecto constructivo Millora
general. Desdoblament de la carretera B — 224, del PK 18+480 al 24+000. Tram Sant
Lloreng d'Hortons — Sant Esteve Sesrovires, son los siguientes:

—7 calicatas mecdnicas

—9 sondeos a rotacidn, con extraccion de testigo
—7 perfiles de sismica de refraccién

—12 testigos de firme

Sin embargo, y concretando la relacién de trabajos anterior a la zona de
construccion del paso de fauna, éstos se reducen a una Unica calicata, 3 sondeos
mecdnicos y un perfil de sismica de refraccion, cuya situacion se refleja en la imagen
inferior.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Diseno geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el
P.K. 21+270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)

Trabajos realizados durante la Campafia Geotécnica en la zona de implantacion del
paso de fauna

2.1. Calicatas mecanicas

2.1.1. Conceptos basicos

Se trata de excavaciones de media o pequena profundidad, destinadas al
reconocimiento geotécnico del terreno en el que se pretende construir una
determinada infraestructura.

Se realizan con medios mecanicos, normalmente mediante pala retroexcavadora vy,
ademas de contribuir al estudio de proyectos de cimentaciones cuando el terreno es
firme, también se emplean para la obtencion de muestras destinadas a ensayos de
laboratorio.

Normalmente se ejecutan hasta una profundidad de entre 3 y 4 m, a no ser que
aparezca un estrato de roca competente o que la presencia del Nivel Fredtico lo
impida. Por tanto, el objetivo principal de estas calicatas es el conocimiento de las
capas de terreno mas superficiales, permitiendo estudiar su naturaleza y la
continuidad estratigrafica de las mismas.

Se requiere, ademas de la aplicacién de aquellas reglas de buena practica que
proporciona la experiencia, que la ejecucidn de estas prospecciones se realice en zonas
y a profundidades tales que no exista riesgo de alteracion de las propiedades
geotécnicas del terreno que ha de servir de base a la cimentacion de la infraestructura.
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2.1.2. Calicatas mecanicas en la zona del paso de fauna

Para el proyecto constructivo Millora general. Desdoblament de la carretera B —
224, del PK 18+480 al 24+000. Tram Sant Lloren¢ d 'Hortons — Sant Esteve Sesrovires, se
han ejecutado un total de 7 calicatas mecanicas distribuidas a lo largo de la traza de la
futura carretera, y cuya ubicacién y datos caracteristicos aparecen en el apartado 2.2.4
del Estudio Geotécnico del proyecto constructivo.

Sin embargo, y como ya se ha mencionado anteriormente, en la zona de
emplazamiento del paso de fauna se localiza una Unica calicata, designada mediante el
cddigo C — 04, cuya localizacién respecto al puente queda reflejada en la imagen del
apartado anterior y cuyas caracteristicas basicas se adjuntan en la siguiente tabla:

Calicata Coordenadas | Profundidad | Muestras Nivel Perfil del
UTM (m) alteradas Freatico terreno
simplificado
C-04 X: 405001 2 m-3 No 0-0,2m:
Y: 4592946 (entre 0,5y | detectado | Tierra
Z:207 1m) vegetal
0,2-1,5m:
Limos
carbonatados
1,5-2m:
Areniscas de
grano fino

2.1.3. Analisis de la informacidon disponible

En este apartado, se procedera al analisis propiamente dicho de la informacién
disponible en el Estudio Geotécnico del proyecto constructivo sobre este tipo de
prospecciones mecanicas.

2.1.3.1. Documentacion basica

Siguiendo lo establecido en la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera, las
calicatas mecanicas deben quedar debidamente definidas y documentadas, para lo
cual dispone una serie de datos que deben aparecer, como minimo, en la
documentacién del proyecto constructivo:

—Ubicacién: en la tabla-resumen del apartado 2.2.4 del Estudio Geotécnico
aparecen cada una de las calicatas identificadas por sus coordenadas UTM. Esta
informacién se complementa con una serie de planos de emplazamiento, en los que
aparecen representadas tanto las calicatas como los sondeos mecanicos y los perfiles
de sismica de refraccidn realizados en la zona de construccidn de la futura carretera.
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—Fecha de realizacién: en el apéndice que desarrolla la Campafia Geotécnica,
aparecen una serie de fichas correspondientes a cada una de las calicatas realizadas.
En estas fichas, entre otros datos de interés, aparece la fecha completa de ejecucion
de cada una de ellas. Para el caso concreto de la cata C — 04, se efectud el 26 de
septiembre de 2016.

—Documentaciéon fotogrdfica: en la ficha correspondiente a la calicata C — 04
aparece una fotografia del modelo de retroexcavadora empleado, ademas de la zanja
producida como consecuencia de la extraccion de la muestra de terreno. Al tratarse de
prospecciones de escasa profundidad, normalmente se recurre a esta clase de equipos
mecanicos para realizarlas, reservando equipos de perforacién mas complejos para la
ejecuciéon de sondeos, de los que se hablard mas adelante.

—Descripcion de los terrenos encontrados: tanto en la ficha correspondiente a
cada calicata, recogidas en el apéndice 3 de la Campafia Geotécnica, como en la tabla-
resumen que aparece en el apartado 2.2.4 del Estudio Geotécnico del proyecto
constructivo, aparece una breve descripcion de los terrenos encontrados a medida que
avanza la profundidad de excavacion.

—Existencia de agua y ubicacion del Nivel Fredtico: a partir de las prospecciones
realizadas para la redaccién del proyecto constructivo Millora general. Desdoblament
de la carretera B — 224, del PK 18+480 al 24+000. Tram Sant Lloren¢ d’Hortons — Sant
Esteve Sesrovires, puede deducirse que el Nivel Freatico no ha sido detectado en
ningun punto de la zona de construccion de la nueva carretera. Esta conclusion queda
reflejada en la tabla-resumen del apartado 2.2.4 del Estudio Geotécnico.

—ldentificacion de muestras: para la calicata C — 04, se ha recogido una Unica
muestra alterada que recibe el nombre de m — 3, entre los 0,5 m y el metro de
profundidad. Esta muestra se cataloga en el proyecto como MR o muestra
representativa.

—Ensayos in situ sobre las muestras tomadas en dicha cata: al tratarse de una
muestra alterada y de caracter representativo, no se puede efectuar sobre ella ningin
ensayo en condiciones in situ.

2.1.3.2. Profundidad de excavacion

Resulta evidente que las calicatas mecdnicas no dejan de ser prospecciones de
escasa envergadura, teniendo en cuenta las posibilidades de los equipos de
movimiento de tierras empleados (normalmente retroexcavadoras).

No obstante, al menos la profundidad alcanzada por la cata C — 04 se encuentra
dentro de los margenes habituales para esta clase de trabajos, ya que se ha llegado a
los 2 m de profundidad cuando lo habitual es no superar los 3 — 4 m. Como se
expondrd mas adelante, no ha sido posible excavar a mayor profundidad en esta zona
por la disminucién de la ripabilidad del terreno a medida que aumenta la profundidad
de la prospeccién.
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2.1.3.3. Ensayos realizados

La muestra tomada de la calicata C — 04, catalogada con el cédigo m — 3, se trata de
una muestra representativa por lo que queda descartada para la practica de ningln
tipo de ensayo en condiciones in situ.

Sin embargo, una muestra de estas caracteristicas cumple las condiciones
necesarias para poder ser ensayada en laboratorio. De hecho, en el anejo de ensayos
de laboratorio de la Campana Geotécnica aparecen especificados los ensayos que han
sido practicados sobre ella, y que se han analizado en el apartado 2.5 del presente
anejo con las conclusiones que se detallaran posteriormente.

2.1.3.4. Columna litologica del terreno

Al tratarse de una muestra obtenida a partir del medio metro de profundidad,
proporcionard informacién sobre la columna litolégica de las capas mas superficiales
del terreno.

Asi pues, a partir de la calicata C — 04 se conoce que los primeros 20 cm
corresponden a tierra vegetal, dando paso a una capa de limos carbonatados de color
marron claro, con abundantes patinas de color blanco y nédulos de carbonato. Se
considera un buen terreno desde el punto de vista de la cohesidn, y facilmente ripable.

A partir del metro y medio de profundidad se localiza una capa de areniscas, de
color gris claro y grano fino. Se trata de un conglomerado que puede deshacerse
facilmente entre las manos, y conforme se avanza en profundidad, la ripabilidad se
vuelve cada vez mas complicada.

2.1.3.5. Presencia del Nivel Freatico

Por ultimo, apuntar nuevamente que la no presencia del Nivel Fredtico es una
evidencia que va a aparecer a lo largo del andlisis de los trabajos realizados durante la
Campafia Geotécnica del proyecto constructivo que se esta analizando.

Esto es asi porque, como se ha mencionado en apartados anteriores, el Nivel
Fredtico no ha sido detectado en ninguna de las prospecciones realizadas para la
redaccién del proyecto constructivo Millora general. Desdoblament de la carretera B —
224, del PK 18+480 al 24+000. Tram Sant Lloren¢ d’Hortons — Sant Esteve Sesrovires.

Este hecho condicionard positivamente las diversas fases de disefio y ejecucion de
la nueva carretera y las estructuras derivadas de su construccién, como el paso de
fauna objeto de este estudio.

Los motivos son, por un lado, que no sera necesario considerar la presencia de agua
en los diversos calculos a realizar para el posterior dimensionamiento de las
cimentaciones del paso de fauna. Y por otro, que tampoco va a condicionar las
diferentes fases de ejecucidon de las obras, descartando la necesidad de recurrir a
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equipos de bombeo y evacuacion del agua de la capa fredtica mientras se procede a las
operaciones de vaciado.

2.2. Perfiles de sismica de refraccion

2.2.1. Definicion

Se trata de una técnica incluida dentro de los llamados procedimientos geofisicos,
gue estudian la variacion espacial de una propiedad fisica del terreno mediante la
aplicacion de técnicas no destructivas.

Un perfil de sismica de refraccion permite obtener la velocidad de propagacién de
las ondas primarias (P), y en ciertas ocasiones también de las secundarias (S), en una
determinada direccion y a distintas profundidades. La velocidad de propagacién de
estas ondas dependerd de la densidad y las propiedades eldsticas del medio a través
del que se transmiten.

2.2.2. Metodologia de trabajo

Esta técnica consiste en generar ondas elasticas en el terreno, para después medir
el tiempo que tardan en llegar a una hilera de geéfonos colocados a lo largo de la linea
de estudio. Las ondas se emiten a partir de una fuente de energia mecanica conectada
a un disparador, de manera que cuando comienza la emision de las mismas, este
disparador enviara una sefial al equipo de registro para que comience a funcionar.

Para estudiar la forma en que se transmiten estas ondas sismicas a través del
terreno, se recurre a las mismas leyes de propagacion de rayos de luz que rigen la
Optica. Siguiendo este razonamiento, cuando una onda incide sobre la interfaz que
separa dos medios de propiedades elasticas diferentes, una parte de la energia
transmitida se refleja y otra se refracta pasando al siguiente medio.

Serd, por tanto, esta onda refractada la que se medird desde cada uno de los
gedfonos instalados a tal efecto.

2.2.3. Correcciones de los datos registrados

Por otra parte, los datos recogidos en los registros no son utilizados directamente,
sino que requieren previamente de la aplicacién de una serie de correcciones que
pasan a describirse a continuacién:

—Staking: correccién aplicada para mitigar los efectos de la naturaleza aleatoria de
las seiales sismicas, tanto en el tiempo como en las frecuencias que las componen.

—Sensibilidad: correccion que recoge el hecho de que las sefiales sismicas se van
reduciendo con la distancia, y sirve para calibrar la sensibilidad de los geéfonos.

De esta manera, se conseguird que los registros obtenidos presenten una escala
suficiente para poder compararlos entre ellos, con independencia de la distancia del
geodfono a la fuente sismica.
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—Filtro de frecuencias: correccién aplicada por la posible mezcla de frecuencias de
las seiiales sismicas y de corrientes eléctricas cercanas.

—Correcciones topograficas: como es evidente, la orografia influirda en los
resultados obtenidos y serd necesario tenerla en cuenta a través de una serie de
correcciones.

2.2.4. Aplicaciones

Pueden alcanzarse profundidades de reconocimiento de entre 20 y 30 m, y suele
utilizarse en la determinacién del espesor de suelos que se encuentran por encima de
formaciones rocosas, asi como para determinar el grado de ripabilidad que presenta el
terreno estudiado.

2.2.5. Inconvenientes

El uso de esta técnica tiene como inconveniente que la velocidad de propagacion de
las ondas a través del terreno debe mantenerse siempre creciente con la profundidad.
En caso de no cumplirse este requisito, los modelos de sismica de refraccidn
resultantes no reproducirdn la realidad del subsuelo.

2.2.6. Perfiles en la zona del paso de fauna

Para el proyecto de Millora general. Desdoblament de la carretera B — 224, del PK
18+480 al 24+000. Tram Sant Lloreng¢ d’Hortons — Sant Esteve Sesrovires, se han
realizado un total de 7 perfiles de sismica de refraccién. Este informe ha sido
encargado a la empresa GS Ingenieria por parte de Geomar SL, la empresa encargada
de la realizacion de la Campaia Geotécnica para el citado proyecto constructivo.

Cada uno de estos perfiles esta compuesto por 12 gedfonos separados a intervalos
de 5 m, de manera que mientras los 4 primeros perfiles se sitian en una zona de
topografia abrupta donde se prevé la ejecucion de desmontes de especial
envergadura, se ha ejecutado uno en la zona en que se construira el estribo norte del
paso de fauna.

Dicho perfil geofisico corresponde al llamado PS — 5, presenta una longitud de 60 m
y se sitla en la zona del torrent de Sant Joan. Su funcién, junto con la del perfil PS — 6,
es servir de complemento a la informacion obtenida a partir de los sondeos y calicatas
mecanicas para obtener datos referentes al perfil del terreno y el grado de
excavabilidad del mismo.

Los datos de longitud y coordenadas del inicio y final del perfil se recogen en la
tabla-resumen del apartado 2.2.6 del Estudio Geotécnico del proyecto constructivo. La
situacién de estos, el desglose de resultados obtenidos y la interpretacion que se les da
aparecen en el apéndice 3 de la Campana Geotécnica, concretamente en el informe de
Geofisica.
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Perfil sismico Coordenadas Coordenadas Longitud (m)
UTM  Inicio de | UTM Final de perfil
perfil
PS—-5 X: 405042 X: 405085 60
Y: 4592902 Y: 4592859

2.2.7. Analisis de la informacion disponible

Al igual que para las calicatas mecanicas, una vez realizada la introduccion teérica y
expuesto los detalles referentes al perfil de sismica de refraccién realizado en la zona
de construccién del paso de fauna, se procede a analizar la informacion obtenida a
partir de la realizacion del mismo y las conclusiones que de ella se derivan.

Asi pues, una vez efectuadas las correcciones expuestas en el apartado 2.2.3 del
presente anejo, se procesa la informacién para obtener el modelo de distribucién de
velocidades del subsuelo.

Concretamente para el perfil PS — 5, correspondiente al estribo norte del paso de
fauna, se ha obtenido el siguiente perfil de velocidades de ondas P:
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Perfil de velocidades sismicas para el perfil PS — 5 (Campafia Geotécnica realizada
para el proyecto constructivo Millora general. Desdoblament de la carretera B — 224,
del PK 18+480 al 24+000. Tram Sant Lloren¢ d 'Hortons — Sant Esteve Sesrovires)

2104

205+

200

Observando el modelo que se deduce de la imagen anterior, y teniendo en cuenta
la naturaleza de los materiales atravesados por las ondas sismicas, se distinguen en la
zona de estudio dos niveles desde el punto de vista de la ripabilidad del terreno:

—12 nivel: corresponde a la zona pintada en tonos verdes. Se caracteriza por
presentar velocidades de propagacion inferiores a los 2200 m/s y se considera
material ripable. Este nivel presenta una potencia aproximada de unos 12 m.

—22 nivel: corresponde a la zona pintada en tonos amarillos. En dicho nivel, las
velocidades de propagacién se encuentran entre los 2200 m/s y los 2800 m/s,
considerandose los materiales que lo componen de ripabilidad marginal. Este nivel
abarca hasta la profundidad maxima a la que ha llegado el estudio geofisico.

11
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Ademas de determinar el grado de ripabilidad del terreno, los resultados obtenidos
permiten confirmar que se cumple el requisito que para este método establece la Guia
de Cimentaciones de Obras de Carretera. Se recuerda que para que se produzca la
refraccion de las ondas sismicas a través del terreno, y por tanto su propagacion, la
velocidad de las mismas debe mantenerse creciente con la profundidad.

2.3. Sondeos mecanicos

2.3.1. Conceptos basicos

La practica de perforaciones o sondeos mecanicos, constituye la técnica de
reconocimiento que proporciona datos mads precisos sobre las caracteristicas del
terreno en profundidad. Se trabaja con diametros de perforacién de entre 65 y 130
mm, y se pueden alcanzar profundidades superiores a las conseguidas mediante
calicatas mecanicas.

A partir de ellos, pueden obtenerse muestras tanto inalteradas como alteradas para
su posterior ensayo en laboratorio, ademds de permitir la realizaciéon de ensayos in situ
como los ensayos de penetracion estandar (SPT), presiémetros o ensayos de
permeabilidad.

2.3.2. Sondeos mecanicos en la zona del paso de fauna

Para la redaccion del proyecto constructivo Millora general. Desdoblament de la
carretera B — 224, del PK 18+480 al 24+000. Tram Sant Lloren¢ d’Hortons — Sant Esteve
Sesrovires, se han efectuado un total de 9 sondeos con extraccidn continua de testigo
a lo largo de la zona por la que discurrira el nuevo trazado.

De estos 9 sondeos solo 3 pertenecen a la zona de emplazamiento del paso de
fauna objeto de este estudio, distribuidos de manera que 2 de ellos se localizan en la
zona en la que se construira el estribo norte del puente y el tercero en la del estribo
sur. Tal como puede apreciarse en la imagen adjunta, extraida del anejo de planos
incluido en la Campafia Geotécnica del proyecto constructivo, los sondeos ejecutados
en la zona del estribo norte reciben el nombre de S — 03 y S — 03 bis, mientras que el
sondeo ubicado en la zona de construccién del estribo sur corresponde al S — 04.

12
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Situacion de sondeos en la zona de implantacion del paso de fauna

2.3.3. Analisis de la informacion disponible

2.3.3.1. Documentacion requerida

La Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera establece una serie de requisitos
destinados a que los sondeos queden debidamente documentados. Estos datos se
recogen en un parte de ejecucion asociado a cada prospeccion que se ejecute y debe
incluir, al menos, la siguiente informacion:

—Datos de identificacidon del sondeo: cada sondeo se encuentra designado por un
codigo constituido por la letra S, seguida de un nimero que marca su posicién en la
secuencia de perforaciones realizadas sobre el trazado de la futura carretera.

—ldentificacion de la empresa y el sondista: como es légico, los sondeos deben ser
realizados por técnicos competentes en la materia para garantizar unos resultados de
la mayor fiabilidad posible. Es, por tanto, necesaria la identificacién de la empresa que
se va a encargar de la ejecucidn de estos trabajos.

En el caso del proyecto constructivo que se estd analizando, dicha empresa es
Geomar. Enginyeria del terreny, con sede en la calle Valencia de la ciudad de
Barcelona, y que proporciona servicios y asesoramiento técnico relacionados con la
ingenieria.

Tienen, ademads, una pagina web en la que se pueden consultar los diferentes
campos de asesoramiento ingenieril en los que estdn especializados, ademas de los
diferentes ensayos de laboratorio que realizan y los proyectos de desarrollo e
innovacion en los que estan involucrados.

—Coordenadas de la boca del sondeo: tal como se puede observar en el apartado
2.2.2 del Estudio Geotécnico del proyecto constructivo, se recoge una tabla-resumen
en la que cada sondeo esta definido por su cddigo y las coordenadas UTM que los
sitlan geograficamente en cada uno de los planos que definen el trazado de la nueva
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carretera. Estos planos pueden consultarse en el anejo de planos de la Campaiia
Geotécnica.

Codigo del sondeo Coordenadas UTM Longitud del sondeo
(m)
S-03 X: 405074 14
Y: 4592868
Z:208,5
S —03 bis X: 403450 4,1
Y: 4594400
Z:208
S-04 X: 405011 15
Y:4592811
Z:204

—Descripcion del equipo de perforacion utilizado: siguiendo con la informacion
proporcionada por el apartado 2.2.2 del Estudio Geotécnico del proyecto constructivo,
y tras consultar el anejo de la Campafia Geotécnica, puede concluirse que los Unicos
datos referentes al equipo utilizado para realizar los sondeos hacen referencia a un
tubo de didametro variable denominado bateria, el cual es extraido posteriormente con
el testigo del terreno en su interior. No especifica, por tanto, el procedimiento
empleado ni realiza ninguna descripcién del equipo de perforacién utilizado para tal
fin.

—Diametro de perforacion y procedimientos de entubacidon: tal como se ha
mencionado en el apartado anterior, apenas se hace referencia a los detalles del
procedimiento empleado para la realizacién de los sondeos, ni para la obtencién de
testigos como consecuencia de su ejecucion.

De hecho, no se especifica el diametro de la perforacidon, que segun la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carretera debe ser como minimo de 76 mm en el fondo de
la misma. Con este tamafio de didmetro pueden realizarse la mayoria de ensayos in
situ, y dado que se han efectuado un total de 12 ensayos de penetracidon estandar
(SPT) en la zona de emplazamiento de la futura carretera, es razonable suponer que se
haya recurrido a este valor, aunque no se especifique claramente en ningin punto del
Estudio Geotécnico del proyecto constructivo.

De los procedimientos de entubacidn, sélo especifica que se trata de un tubo de
muestreo de diametro variable que recibe el nombre de bateria.

Debe suponerse, por tanto, que esta informacidén referente al procedimiento
constructivo aparecera en la Memoria del proyecto Millora general. Desdoblament de
la carretera B — 224, del PK 18+480 al 24+000. Tram Sant Lloren¢ d’Hortons — Sant
Esteve Sesrovires.
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—Fecha de realizaciéon del sondeo: en el anejo correspondiente a la Campaiia

Geotécnica del proyecto constructivo, y mds concretamente en las fichas del perfil
litolégico y las fotos de los testigos obtenidos, aparece la fecha en que se han
ejecutado los diferentes sondeos junto a su cédigo de asignacién y la profundidad o
cota a la que se ha llegado en cada caso.

Toda esta informacion se adjunta en la siguiente tabla:

Sondeo Fecha de realizacién Cota (m)
S-03 15/09/2016 208,5
S —-03 bis 10/10/2016 208
S—-04 15/09/2016 204

A raiz de la informacion anterior, queda claro que en principio se ejecutd un unico
sondeo en cada zona de emplazamiento de los estribos del puente, y que
posteriormente se realizd un tercer sondeo, el S — 03 bis, préoximo al S — 03 para
completar la informacion recogida en este ultimo.

—Relacidn de muestras tomadas a lo largo de la perforacidn: a partir de la
informacidn recogida en el anejo de la Campana Geotécnica del proyecto constructivo,
se adjunta una tabla-resumen en la que aparece la relacién de muestras tomadas
durante la ejecucion de cada uno de los sondeos en la zona del paso de fauna,
especificando si son inalteradas (MI) o representativas (MR), la profundidad a la que
han sido tomadas y su longitud.

Ademas de las muestras inalteradas y alteradas, se incluye la muestra tomada a raiz
del ensayo de penetracién estandar realizado durante la ejecucién del sondeo S — 04, y
gue esta catalogada con el codigo m — 23.

Cadigo Tipologia Sondeo Profundidad Longitud (m)

muestra (m)

m-18 Ml S-03 3 0,6
m-19 MR S-03 7 0,2
m - 20 MR S-03 10 0,2
m-21 MR S—-04 11,1 0,3
m-22 MR S—-04 1,8 0,2
m-23 SPT S—-04 2 0,3
m - 24 MR S—-04 3,8 -
m - 25 MR S—-04 4,6 0,2
m - 26 MR S—-04 7,5 -
m-27 MR S—-04 12,2 0,3
m-28 MR S—-04 12,7 0,3
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—Relacidn de ensayos in situ realizados en el sondeo: se ha recurrido a ensayos de
penetracion estandar (SPT) para estudiar el comportamiento del terreno en las
condiciones menos alteradas posibles. Para sintetizar esta informacidn, se ha recogido
el numero de ensayos SPT realizados durante cada uno de los sondeos mecdnicos en la
tabla siguiente:

Sondeo N2 ensayos SPT ejecutados
S-03 1
S —03 bis 2
S-04 1

—Incidencias en la ejecucidn: no se ha registrado ningun tipo de incidencia durante
la ejecucion de los sondeos mecdnicos, a la luz de la informaciéon analizada en la
documentaciéon disponible tanto de la Campana Geotécnica como del Estudio
Geotécnico del proyecto constructivo.

—Registro de parametros de perforacidn: al igual que en el caso de los didmetros
de perforacion, no aparece en la documentacién disponible del proyecto constructivo
ninguna referencia a pardmetros de perforacion tales como la velocidad de avance de
la misma o el par de torsidon, que la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera
considera que pueden resultar de interés en determinadas situaciones.

2.3.3.2. Objetivos a alcanzar

De acuerdo con lo establecido en la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera,
la realizacion de sondeos mecanicos persigue los siguientes objetivos:

—Testigos del terreno: la ejecucién de sondeos a rotacion con extraccidon continua
de testigo permite la obtencién de muestras que, a su vez, proporcionan un mejor
conocimiento de la estructura del terreno.

—Muestras representativas: centrando este punto en la zona de emplazamiento
del paso de fauna, se ha recogido una Unica muestra inalterada (MI) y 3 muestras
alteradas de cardcter representativo (MR) durante la ejecuciéon del sondeo S — 03.
Asimismo, se han recogido un total de 6 muestras representativas (MR) mientras se
procedia a la realizacién el sondeo S — 04 en la zona de construccion del estribo sur.

Estas muestras han sido tomadas a diferentes profundidades y su recogida, asi
como la programacién de la campafia de ensayos de laboratorio, corresponde a un
gedlogo competente que se encarga también de supervisar el proceso de ejecucién de
los sondeos y calicatas mecanicas.

—Ensayos in situ: la propia metodologia de ejecucidén de sondeos mecanicos
permite realizar ensayos del terreno en condiciones in situ, esto es, en unas
condiciones en las que apenas ha sufrido alteraciones como consecuencia de las
prospecciones realizadas.
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Para el proyecto constructivo que se estd analizando se ha recurrido a la realizacidn
de ensayos de penetracion estandar (SPT), y aunque posteriormente se ampliara la
informacién referente a los mismos, se adjunta una tabla en la que aparece resumida
la informacién referente al nimero de ensayos SPT, asi como la tipologia de las
muestras tomadas en cada uno de los sondeos de la zona del paso de fauna:

Sondeo Muestras Muestras Ensayos SPT
representativas inalteradas (Ml)
(MR)
S-03 3 1 1
S —-03 bis - - 2
S-04 6 - 1

Cabe destacar, ademds, que durante la realizacion del ensayo SPT en el sondeo
mecanico S — 04, se ha tomado una muestra que posteriormente sera ensayada en
laboratorio junto con las muestras inalteradas y representativas que se especifican en
la tabla anterior.

—Tuberias piezométricas para controlar el Nivel Freatico: uno de los aspectos que
mas se ha destacado del proyecto constructivo que se estd analizando, es que no se ha
detectado la presencia del Nivel Freatico en toda la zona de emplazamiento de la
nueva carretera, y por lo tanto tampoco aparece en la zona donde se construira el
paso de fauna objeto de este estudio.

Queda demostrado asi en los 9 sondeos con extraccidon continua de testigo que se
han ejecutado entre los términos municipales de Sant Lloren¢ d’Hortons y Sant Esteve
Sesrovires, y cuyo resumen de resultados aparece en el apartado 2.2.2 del Estudio
Geotécnico del proyecto constructivo.

Por tanto, no serd necesaria la instalaciéon de tubos piezométricos que ayuden a
controlar los vaivenes de un Nivel Fredtico que se sabe a ciencia cierta que no va a
afectar a la construccién de la nueva infraestructura.

—Otros métodos de auscultacién: no se ha encontrado informacion al respecto en
el proyecto constructivo que se esta analizando, por lo que no se considera necesario

recurrir a ellos.
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2.3.3.3. Procedimiento de ejecucion

Una vez analizada toda la informacion disponible referente a sondeos mecanicos,
puede concluirse que en el Estudio Geotécnico del proyecto constructivo apenas se
hace referencia al procedimiento de ejecucién empleado, ni en lo referente al equipo
de perforacién, ni a las dimensiones bdsicas del mismo como el didmetro de la
perforacion, ni a los pardmetros propios de estas prospecciones. Se ha centrado, mas
bien, en los resultados de los ensayos realizados durante la Campafia Geotécnica.

Es evidente que, desde el punto de vista geotécnico, lo realmente importante son
los resultados tanto de los ensayos in situ como de los realizados en laboratorio,
porque son estos datos los que permitirdn comprender mejor la estructura y
comportamiento del terreno sobre el que se va a implantar la nueva infraestructura.

Asimismo, estos ensayos proporcionan también los valores de los pardmetros
geotécnicos necesarios para el dimensionamiento de las alternativas que se
estableceran para la ejecucion de las cimentaciones del paso de fauna.

Sin embargo, no hay que perder de vista que un Estudio Geotécnico no deja de
formar parte de un conjunto mas amplio como es un proyecto constructivo, y cuanto
mas se concrete en los requerimientos necesarios para su ejecucidén, mejor podra
programarse el plan de obra y los diferentes trabajos necesarios para la
materializacién de la infraestructura sobre el terreno.

Por tanto, y a no ser que esta informacién aparezca en otro documento del
proyecto constructivo como puede ser la Memoria, seria recomendable especificar el
equipo mas idéneo para ejecutar las prospecciones destinadas a conocer mejor la
estructura del terreno con el que se va a trabajar.

2.3.3.4. Fotografias de los testigos

Segun la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera, las fotografias de los
testigos deben aparecer en color y no abarcar mas de 5 m de longitud cada una.
Observando las fotografias tomadas para cada uno de los sondeos en el apéndice
correspondiente a la Campaiia Geotécnica, puede comprobarse que comprenden 2,4
m de longitud cada una, con lo cual entrarian dentro de la restriccién establecida por la
Guia.

Ademas, presentan la suficiente resoluciéon para poder compararlas con el perfil
litolégico, deducido por un técnico competente a partir del examen exhaustivo de los
testigos procedentes de los sondeos realizados.
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2.3.3.5. Reconocimientos opcionales

A parte de la informacién sobre el sondeo especificada anteriormente, la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carretera establece una serie de reconocimientos
opcionales que pueden realizarse a lo largo del mismo, y que tienen como objetivo
servir de apoyo para el estudio de problemas de cimentacién mas especificos.

Entre dichos reconocimientos, que reciben el nombre de diagrafias, cabe destacar
los que se sefialan a continuacion:

—Verticalidad del sondeo

—Variaciones del didmetro del sondeo en profundidad

—Realizacion de fotografias y videos de las paredes del sondeo para su posterior
analisis

—Impresion, en ldminas metalicas delgadas, de las paredes del sondeo

—Testificacion eléctrica, aprovechando la conductividad del terreno en el que se
realiza el sondeo

—Medicion de temperatura a lo largo del sondeo

Sin embargo, analizando la informacion disponible en el Estudio Geotécnico del
proyecto constructivo, asi como los apéndices referentes a la Campafa Geotécnica y al
Estudio Geofisico, no se han encontrado datos de que se haya realizado ninguno de los
reconocimientos enumerados anteriormente.

Cabe destacar que se ha revisado también el apartado de estudio de cimentaciones
del Estudio Geotécnico, concretamente la parte donde se analiza la zona del futuro
paso de fauna. En dicho apartado, se hace referencia a los resultados de los ensayos
realizados en dicha zona, asi como la caracterizaciéon de las Unidades Geotécnicas
presentes en la misma, y las recomendaciones sobre el tipo de cimiento mdas adecuado
para los estribos y la zona de pilas intermedias que conformaran el puente.

Sin embargo, en ningin momento se habla de problemas especiales de cimentacidon
gue requieran recurrir a las diagrafias.

2.3.3.6. Incidentes durante la ejecucion de los sondeos

Por ultimo, y tras haber analizado la informacion disponible en el anejo de Ia
Campaiia Geotécnica y la parte del Estudio Geotécnico que tiene que ver con los
sondeos mecanicos, puede concluirse también que no aparece en los mismos ninguln
dato ni especificaciéon que haga referencia a incidentes durante la ejecucién de estas
prospecciones.

Se entiende, por tanto, que no ha habido contratiempos durante el proceso de
perforacion debidas a algun fallo en el equipo utilizado, aparicién de materiales cuya
existencia no estaba prevista o cualquier otro imprevisto que pueda alterar el
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programa de ejecucién de los sondeos en la zona del paso de fauna, o en el ambito del
proyecto constructivo del que forma parte.

2.4. Ensayos in situ

2.4.1. Objetivo y aplicaciones

Como es evidente, resulta bastante complicado evitar la alteraciéon de las
caracteristicas del terreno cuando se extrae una muestra del mismo para analizarlo. Es
este el motivo principal de la realizacion de ensayos in situ, para estudiar, de este
modo, el comportamiento del terreno en las condiciones naturales en las que se
encuentra.

De entre los posibles ensayos in situ que podrian realizarse para el estudio de obras
de cimentacién en carreteras, el mas utilizado es el ensayo de penetracion estandar
SPT (Standard Penetration Test), regulado en Espafia seguin la norma UNE EN [SO
22476-3.

Este ensayo se realiza en el fondo del sondeo y permite, ademas de obtener la
consistencia del terreno, tomar una muestra del mismo que pueda considerarse
inalterada a efectos practicos.

Por otra parte, los resultados obtenidos de este tipo de ensayos pueden utilizarse
para estimar la carga de hundimiento de cimentaciones tanto superficiales como
profundas, asi como los asientos producidos por las mismas.

La Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera recomienda espacialmente su
utilizacién en suelos granulares, y aunque existen relaciones empiricas entre los
resultados del SPT y la resistencia de suelos cohesivos, la Guia recomienda que se
consideren como informacion puramente orientativa.

Asimismo, tampoco es aconsejable el empleo de los resultados del SPT para la
determinacién de la carga de hundimiento de cimentaciones profundas en terrenos
arenosos calcdreos, sobre todo si éstos son de origen orgdnico. De hecho, la Guia
recomienda en estos casos recurrir a la experiencia que los técnicos competentes
puedan tener en esta clase de terrenos.

Por ultimo, es muy importante adjuntar junto a los resultados del ensayo SPT las
caracteristicas del equipo que se ha utilizado, asi como las correcciones aplicadas en
caso de tener que recurrir a ellas.
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2.4.2. Metodologia del ensayo SPT

Para la realizacion de este ensayo, se dispone de un tomamuestras tubular muy
robusto de 51 mm de didmetro exterior y 35 mm de didmetro interior, con la punta
biselada.

El procedimiento consiste en realizar el sondeo hasta la profundidad a la que se
desea realizar la prueba. Una vez alcanzada dicha profundidad, se detiene la
entubacion del sondeo y se procede a limpiar el fondo del mismo antes de colocar el
tomamuestras, también conocido como cuchara SPT.

Una vez apoyado, se procede a hincarlo dejando caer una maza de 63,5 kg desde
una altura de 76 cm, midiendo el niumero de golpes necesarios para hincarla una
profundidad de 30 cm. Este numero de golpes es el resultado del ensayo y se
representa mediante el llamado indice Nso.

El recuento de golpes se realizard en tramos de 15 cm, de forma que el primer
tramo no se tiene en cuenta por considerarse de penetracidon por asiento. Son el
segundo vy el tercer tramo los que se consideran validos a efectos del resultado del
ensayo, haciendo penetrar la punta del tomamuestras hasta una profundidad total de
45 cm (aunque es normal llegar hasta los 60 cm. De hecho, sucede en varios de los
ensayos SPT realizados durante la Campafia Geotécnica). El indice N se representaria,
por tanto, como suma de golpeos en estos dos ultimos tramos.

Cabe puntualizar que, en caso de que se alcancen los 50 golpes en alguno de los
tramos citados anteriormente, o sean necesarios mas de 100 en la totalidad de los
tramos, se dara por finalizado el ensayo considerandose como “rechazo” el resultado
de la prueba.

2.4.3. Factores de afeccion

Como todo ensayo que pretende realizarse, esta sujeto a multiples factores que
pueden alterar su resultado. Algunos de ellos son subsanables gracias al empleo de
ciertos factores de correccion, pero otros dependen de la experiencia del operario
encargado de la ejecucion del mismo, y que deben evitarse en la medida de lo posible.

Algunos de los condicionantes que pueden alterar el resultado de un ensayo SPT
son los siguientes:

—Sifonamiento: este fendmeno puede producirse debido a la presencia de agua
acumulada en el fondo del sondeo. Sin embargo, en la zona de emplazamiento del
paso de fauna no se ha detectado la presencia de Nivel Freatico, con lo que este riesgo
guedaria completamente descartado.

—Deficiente limpieza del fondo, entubacion del sondeo demasiado alta respecto
del mismo o que haya penetrado mas de lo necesario: estos factores entran dentro
de las normas de buena practica que deberian seguir los operarios que trabajan tanto
en la realizacidn del sondeo como del ensayo

21




UNIVERSITAT
POLITECMNICA

Diseno geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el
P.K. 21+270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)

—Diferente energia aplicada: este hecho puede deberse, a su vez, a varios factores.

e Maza o altura de caida diferentes a las normalizadas

e Pérdidas por rozamiento durante la caida de la maza

e Varillaje de peso distinto al estandar

e Varillaje que presente uniones débiles en su estructura o desviaciones
de su verticalidad

e Sufridera y guia que estén defectuosas o descentradas

e Golpe excéntrico

—Falta de fiabilidad en los resultados: esto puede deberse a que el tomamuestras
no esté en condiciones de proporcionar resultados satisfactorios por deterioro, biseles

romos o encontrarse atascado.

—Excesivo didmetro del sondeo: al no aparecer informacién referente al didametro
utilizado en la ejecuciéon de los sondeos mecanicos, no puede aclararse si éste ha

resultado excesivo o no.

—Rechazo: la situacion de rechazo no seria vélida si es provocada por la presencia
de un bolo en el fondo del sondeo, ya que, posiblemente, la ausencia de éste
proporcionaria resultados diferentes.

2.4.4. Analisis de la informacion disponible

2.4.4.1. Resultados del ensayo SPT

En el apartado 2.2.3 del Estudio Geotécnico del proyecto constructivo, que hace
referencia a los ensayos de penetraciéon estandar (SPT), se habla de una correccién
aplicada al indice N3 cuando supera el valor de 15.

Esta correccion se aplica debido a la presencia de Nivel Freatico en zonas de limos y
arenas finas, considerando que el efecto del golpeo provoca una reduccién de la
resistencia a corte del terreno como consecuencia del aumento de las presiones
intersticiales en el mismo, y se materializa en la siguiente expresion:

N3o corregido = 15+ ((NSO - 15) / 2)

Los resultados de los ensayos SPT en los sondeos ejecutados en la zona de
emplazamiento del paso de fauna se recogen en la tabla siguiente:

Sondeo Ensayo Prof. Prof. final Unidad N30 N30 corregido
SPT inicial (m) (m) Geotécnica
S-03 SPT-1 7,5 8,8 T Rechazo Rechazo
S —03 bis SPT-1 1 1,5 Tait 77 100
S—-03 bis SPT-2 3,5 4,1 T Rechazo Rechazo
S-04 SPT-1 2 2,2 Qc Rechazo Rechazo
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A la vista de los resultados obtenidos, se detecta una anomalia en el Unico ensayo
SPT realizado en el sondeo S — 03. Siguiendo los datos de la tabla se ha hincado la
punta del tomamuestras hasta una profundidad de 130 cm, cuando lo maximo que se
alcanza segun la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera son 60 cm.

Se ha alargado, por tanto, la longitud analizada mediante golpeos innecesariamente
y se ha concluido que el resultado de la prueba es de rechazo. Es por esto que se tiene
la incertidumbre de cual habria sido el resultado si se hubiera cumplido el requisito de
considerar tres tramos de 15 cm cada uno, sumando el total de golpeos de los dos
ultimos, pudiendo llegar a un total de 60 cm de hinca.

Se recomendaria, por tanto, descartar el uso de este valor dada la escasez de
fiabilidad del mismo.

Pasando ahora a las dos pruebas SPT realizadas en el sondeo S — 03 bis, lo primero
gue se observa es que la profundidad de hinca del tomamuestras entra dentro del
rango establecido en la Guia (50 cm en el primer ensayo y 60 cm en el segundo), con lo
gue se elimina el problema de incertidumbre de resultados que se apuntaba para el
sondeo anterior.

Por otra parte, se ha detectado un error que podria aplicarse a los resultados de los
4 ensayos SPT efectuados en el emplazamiento del paso de fauna. Y es que, como bien
especifica el Estudio Geotécnico, el Nivel Freatico no se ha detectado en ninguno de
los sondeos realizados a lo largo de la zona donde se implantara la nueva carretera.
Con lo cual, el presente estudio no considera necesaria la aplicacion de esta
correccion.

En cualquier caso, dado que el terreno existente en la zona de construccién del paso
de fauna es predominantemente cohesivo y la Guia recomienda el uso de los SPT sélo
para terrenos granulares, no se tendran en cuenta los resultados de estos ensayos para
el dimensionamiento geotécnico de sus cimentaciones.

2.4.4.2. Equipo de perforacion empleado

Por otra parte, ademas de las observaciones realizadas a partir de los resultados de
los ensayos SPT realizados, y que se adjuntan en la tabla del principio de este apartado,
cabe puntualizar un aspecto que ya se habia mencionado para los sondeos mecanicos,
y que viene a confirmarse tras analizar la informacién referente a los ensayos in situ.

La cuestion es que no se especifican las caracteristicas del equipo empleado para la
perforacion del mismo, aludiendo a la descripcién general del tomamuestras empleado
para la realizacidn del ensayo SPT.

No sélo no aparecen referencias a las dimensiones del tomamuestras o cuchara
SPT, sino que tampoco se especifican las medidas normalizadas ni de la maza de
golpeo a emplear, ni de la altura desde la cual debe dejarse caer.
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Sin embargo, se deduce que esta informacidén no aparece porque al tratarse de un
ensayo normalizado, las dimensiones y condiciones en que debe realizarse se
consideran suficientemente conocidas. Aun asi, no estd de mas incluirlas para el mejor
entendimiento del proyecto por parte de los responsables de su ejecucion.

2.4.4.3. Estimacion de la carga de hundimiento

Como en su momento se introdujo en el apartado referente a los ensayos in situ, la
Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera recomienda el empleo de los resultados
del SPT para la estimacién de la carga de hundimiento en suelos granulares. Por
contra, desaconseja o considera como informacién orientativa la carga de hundimiento
estimada en suelos de caracter cohesivo.

A la vista de las columnas litolégicas obtenidas a partir de las prospecciones
realizadas en la zona de construccion del paso de fauna, es evidente que el terreno
existente es predominantemente cohesivo. Por tanto, los resultados de los SPT
realizados a raiz de los sondeos en la zona no deberian emplearse para la estimacién
de la carga de hundimiento en cimentaciones.

Este hecho deberd tenerse en cuenta, puesto que la estimacion de la carga de
hundimiento constituye un punto fundamental en el dimensionamiento geotécnico de
las cimentaciones del paso de fauna.

2.5. Ensayos de laboratorio

2.5.1. Apéndice de ensayos de laboratorio

Analizando el apéndice de ensayos de laboratorio realizados durante la Campania
Geotécnica, lo primero que se observa es que ha sido estructurado en tres grandes
bloques segun la procedencia de las muestras con las que se va a trabajar. Asi pues,
comienza con los ensayos practicados sobre las muestras de calicatas mecdnicas,
siguiendo con las muestras tomadas de los sondeos y finalizando con los testigos que
se han obtenido del firme de la carretera B — 224 existente.

Ademas, cada uno de estos subapartados comienza con un listado de los ensayos
practicados a cada una de las muestras consideradas, para después resumir en una
tabla los resultados obtenidos en los mismos. Por ultimo, se procede a ampliar la
informacién de cémo se ha llegado a los resultados anteriores.

2.5.2. Ensayos realizados durante la Campana Geotécnica

2.5.2.1. Identificacion y clasificacion del suelo

El objetivo que persigue este bloque de ensayos es situar el suelo analizado en un
grupo en el que comparta caracteristicas geoldgicas y geotécnicas con otros similares.
El criterio de clasificacion utilizado fue propuesto por Casagrande y se basa en los
resultados de dos tipos de ensayos: granulometria y limites de Atterberg.

24




: Diseno geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el
UNIVERSITAT

PALITECNIEA P.K. 21+270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)
DE VALENCIA

Una vez clasificado el suelo, se procedera a la obtencion de su densidad aparente,
su densidad seca y su humedad natural, cuyos resultados se adjuntaran cuando se
proceda a analizar cada una de las muestras tomadas.

Asimismo, dentro del grupo de ensayos de identificacion, resulta interesante desde
el punto de vista ingenieril la realizacién de una serie de ensayos quimicos, los
resultados de los cuales tienen aplicacidon tanto en el ambito estructural como en el de
la Geotecnia. En el caso de las muestras tomadas en la zona del paso de fauna, se les
han practicado los siguientes ensayos de esta naturaleza:

—Contenido de sulfatos
—Contenido de sales solubles
—Contenido de yesos

—Contenido de materia organica

2.5.2.2. Caracterizacion del terreno

Una vez realizada la clasificacion del suelo, se procederia a la caracterizacion del
terreno a través del estudio de su resistencia, deformabilidad y permeabilidad. Existe
una gran variedad de pruebas que pueden realizarse para alcanzar estos objetivos, y
para el caso de la zona del paso de fauna se han seleccionado las siguientes:

—Resistencia a corte de suelos

e Resistencia a compresién simple
e Ensayo CBR (California Bearing Ratio)
e Ensayos de compactacién: Proctor Normal y Modificado

—Ensayos de rocas:

e Ensayo Brasilefio
e Carga puntual en roca

—Otros ensayos:

e Ensayo de hinchamiento
e Ensayo de colapso

2.5.3. Toma de muestras

La toma de muestras es un procedimiento necesario para conocer las caracteristicas
geotécnicas del terreno a través de su ensayo en laboratorio, de manera que el
numero y procedencia de las mismas vendran condicionados por los datos que sea
necesario conocer para redactar el Estudio Geotécnico.

Asimismo, las propiedades que pueden determinarse a partir del ensayo de una
muestra dependen de su grado de alteracidn, esto es, de las diferencias que presenta
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entre el momento en que formaba parte del terreno natural y en el que se encuentra
cuando llega al laboratorio.

Para considerar una muestra inalterada, debe comprobarse que mantiene intactas
las siguientes propiedades:

—Humedad

—Densidad

—Tamaiio de las particulas
—Permeabilidad
—Compresibilidad
—Resistencia a corte

Para obtener una muestra en estas condiciones, se puede optar por un tubo
tomamuestras como el que se emplea para realizar el ensayo de penetracidén estandar
(SPT), de manera que se consigue una minima alteracion de las propiedades del
terreno. Estos tubos proporcionan buenos resultados en suelos blandos, teniendo que
recurrir a baterias dobles o triples cuando el terreno aumenta en dureza.

Considerando unicamente la zona de emplazamiento del paso de fauna objeto de
este estudio, se han obtenido un total de dos muestras inalteradas, ambas tomadas a
profundidades entre 2 y 3 m, y cada una de ellas corresponde a la zona de ubicacién de
uno de los estribos del puente. La primera fue tomada durante la ejecucion del sondeo
S — 03, mientras que la segunda se obtuvo a partir del Unico ensayo SPT que consta en
la zona objeto de este estudio.

En cuanto al resto de muestras, son de cardcter representativo (MR) y, por tanto, se
intuye que presentaran cierto grado de alteracion.

Todo el procedimiento de toma de muestras ha sido supervisado por un gedlogo,
quien se encargard también de programar la fase de ensayos de laboratorio que se
realizard posteriormente a la obtencion de las muestras anteriores.
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En la siguiente tabla se recogen los datos bdsicos de cada una de las muestras
tomadas en la zona de construccion del paso de fauna:

Caodigo Tipo Calao Inicio de Final de Longitud | Profundidad

muestra | muestra sondeo ensayo ensayo (m) (m)
m-3 MR C-04 26/09/16 | 24/10/16 0,5 0,5
m-—18 MI S-03 29/09/16 | 24/10/16 0,6 3
m-—19 MR S-03 29/09/16 | 24/10/16 0,2 7
m —20 MR S-03 29/09/16 | 24/10/16 0,2 10
m-—21 MR S-04 29/09/16 | 24/10/16 0,3 11,1
m-—22 MR S-04 29/09/16 | 24/10/16 0,2 1,8
m—23 SPT S-04 29/09/16 | 24/10/16 0,3 2
m—24 MR S-04 29/09/16 | 24/10/16 - 3,8
m—25 MR S-04 29/09/16 | 24/10/16 0,2 4,6
m —26 MR S-04 29/09/16 | 24/10/16 - 7,5
m—27 MR S—-04 29/09/16 | 24/10/16 0,3 12,2
m — 28 MR S-04 29/09/16 | 24/10/16 0,3 12,7

2.5.4. Analisis de la informacion disponible

Como puede deducirse de la definicion de los ensayos de identificacién vy
clasificacién de suelos, no es necesario que las muestras obtenidas del terreno sean
inalteradas ya que, previamente a su realizacion, hay que amasarlas con agua. Esto
destruiria la estructura interna que presentaba el suelo antes de su extraccidon con
medios mecdanicos.

Por tanto, el hecho de que la mayoria de muestras obtenidas a partir de los sondeos
y calicatas mecdanicas practicadas en la zona del paso de fauna tengan caracter
representativo, no afecta negativamente al resultado de los ensayos de identificacion
que se les puedan practicar.

Se especifica, eso si, que la obtencién de estas muestras se ha realizado bajo la
supervision de un gedlogo que garantiza su representatividad. Esto podria bastar para
qgquedar del lado de la seguridad, y constatar que las muestras ensayadas
proporcionaran resultados fiables.

3. Intensidad de reconocimiento del terreno

Antes de pasar al apartado de conclusiones del analisis objeto de este anejo, se
procede a determinar el nivel de intensidad con que deberia llevarse a cabo la
campana de reconocimiento del terreno.

El procedimiento para deducir dicha intensidad viene establecido en el apartado 3.6
de la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera, y su objetivo es marcar la amplitud
de los reconocimientos necesarios para un buen conocimiento del terreno en las areas
de influencia de las cimentaciones.
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Cabe apuntar que no aparece referencia alguna al nivel de intensidad de los
reconocimientos necesarios en ningun punto del apéndice correspondiente a la
Campaiia Geotécnica ni en el propio Estudio Geotécnico.

Por tanto, el presente estudio se propone realizar dicha clasificacién para contribuir
al objetivo de comprobar el grado de adecuacién de los trabajos realizados durante
dicha campafia a las disposiciones establecidas en la Guia de Cimentaciones de Obras
de Carretera.

Asi pues, la metodologia propuesta parte de la necesidad de conocer la naturaleza
del terreno y el tipo de obra que se pretende ejecutar. Lo segundo es sencillo, puesto
gue se conoce de sobra la tipologia de obra que va a construirse: un puente para paso
de fauna ejecutado en dos vanos.

Por su parte, el estudio de la naturaleza del terreno se basa, tal como se recoge en
la tabla siguiente, en la determinacion de dos factores: la variabilidad del terreno y las
condiciones de cimentacioén, referidas a la capacidad portante relativa del terreno.

Segun el grado de variabilidad del terreno, éste se clasifica en heterogéneo, normal
u homogéneo, considerandose el terreno normal cuando pueden obtenerse con
precision suficiente las caracteristicas geotécnicas en la vertical de un determinado
punto del mismo.

TABLA 3.5. CLASES DE RECONOCIMIENTO

VARIAEILIDAD
DEL TERRENO
CONDICIONES DE
CIMENTACION
Especial Intenso MNormal
Intenso Normal Reducido
Normal Reducido Esporadico

Clases de reconocimiento del terreno (apartado 3.6 de la Guia de Cimentaciones de
Obras de Carretera)

A la vista de que han podido obtenerse los parametros geotécnicos para las
distintas Unidades Geotécnicas en que se ha dividido el terreno existente, el presente
estudio considera el terreno de la zona del paso de fauna como normal dentro de esta
clasificacion.

Por otro lado, las condiciones de cimentacidn referentes a la capacidad de soporte
relativa del terreno pueden ser favorables, normales o adversas. Unas condiciones
normales de cimentacidn se refieren a una situacion en que la cimentacién no implica
grandes dificultades de ejecucién, ademas de no verse afectada por las variaciones de
calidad que pueden darse en el terreno.
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Las condiciones adversas, por su parte, implican la existencia de un terreno dificil de
trabajar que obliga al empleo de técnicas especiales de cimentacién, mientras que las
favorables hacen referencia a una cimentacién que tendrd buen funcionamiento a
pesar de posibles cambios en las condiciones del terreno.

Para definir las condiciones de cimentacidn segln este criterio, y tras analizar la
informacién disponible en el Estudio Geotécnico, se deduce que el terreno existente
no va a provocar dificultades constructivas importantes sea cual sea la tipologia
seleccionada para cada una de las cimentaciones del paso de fauna.

Esto es debido a su caracter predominantemente cohesivo, sus buenas propiedades
geotécnicas, la ausencia de Nivel Fredtico y el descarte de riesgos geoldgicos
importantes, como se expondrd en el apartado de andlisis de riesgos geoldgicos
incluido en el anejo geotécnico. Por los motivos expresados anteriormente, el presente
estudio considera que las condiciones de cimentacidn para esta zona son normales.

Una vez establecidas tanto la variabilidad del terreno como las condiciones de
cimentacion para la zona de construccion del paso de fauna, se recurre a la tabla 3.5
de la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera para determinar la clase de
reconocimiento que corresponde a este terreno. Asi pues, con las dos variables
consideradas normales, el nivel de reconocimiento necesario también sera normal.

A partir de aqui se recurre a la tabla 3.6 de la Guia, que se adjunta a continuacion, la
cual establece el nimero de perfiles transversales al eje de la carretera que deben
considerarse, asi como el numero de puntos de reconocimiento para cada perfil en
funcion de la tipologia de obra que vaya a ejecutarse.

TAELA 3.6, NOMERD DE PUNTOS DE RECONOCIMENTO RECOMENDADOS BN SITUACIONES NDRMALES (WEANSE NOTAS ACLARATORIAS EN EL TEXTO)

N.* DE PERALES TRANSVER BALES AL EJE DE LA OBRA N.* DE PUNTOS POR PERFIL

Fuanias da 1 parfil por cada apoyo Le®m Lx=®m
wars b {citen bt s e il o poefindas)
1ud 2uh

Puamias da L« 20m Lz20m E<Bm ExBm
un tmma y
pasca Iraricras 141 pardl por cada 50 mo reddn,

Twd dalangltud total da Iu abes da meo Tud fud

HEEm | 5m<H£10m | Ha 10m
Mo 1 pardl por cada 20 m o Faceidn, da longinud total dal muns
1ud 2 uds 1 uds
L<Em | SEmsl<2Mm Lz200m Huwt MM Hu> ¥ 0

Apon de
wrpanes 1 parfil par cada 100 m

1ud 2uds o fraccitn, da longinid 2 uds Juds

ioinl dal e mpkn
1 e =
Capdaitos da B£3dm Bx30m _,-“’d__h"“'--h
Sl i 1 partl por caca 3 m ok longinad o Fazddn,
il Segin @l aje tal iraamisnio
2 uds Juds | o |

Tabla 3.6 (apartado 3.6 de la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera)
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Analizando la informacién sobre el paso de fauna que aparece en el Estudio
Geotécnico del proyecto constructivo, se sabe que pretende ejecutarse como un
puente de dos vanos con una zona de pilas intermedias.

Entrando en la tabla 3.6 de la Guia con esta informacidn, debe considerarse un
perfil transversal al eje de la carretera por cada apoyo. Por tanto, al tratarse de un
puente de dos vanos con una zona de pilas intermedias, queda claro que la estructura
presente tres puntos de apoyo diferentes: los dos estribos y la propia zona de pilas
intermedias.

Asi pues, deberdn considerarse tres perfiles trasversales al eje de la carretera.
Ademads, dado que la longitud L = 20 m ya que se trata del ancho mayor que va a
seleccionarse para el dimensionamiento de las cimentaciones del paso de fauna, se
deduce de la tabla anterior que seran necesarios dos puntos de reconocimiento para
cada perfil transversal considerado.

Establecidas estas condiciones, y a la vista de los trabajos realizados en la zona de
construccion del puente, puede concluirse que habria sido necesaria la ejecucion de
otro sondeo en la zona de ubicacion del estribo sur, asi como dos sondeos en la zona
de pilas intermedias.

El segundo sondeo en la zona del estribo sur habria contribuido a un mejor
conocimiento del terreno existente, completando la informacion aportada por S — 04,
tal como sucede con los sondeos S — 03 y S — 03 bis en la zona de construccion del
estribo norte.

Por otra parte, en la zona de pilas intermedias serian bastante recomendables
porque, de ese modo, no habria sido necesario interpolar los resultados de los sondeos
practicados en ambos estribos para obtener el perfil de Unidades Geotécnicas en esta
zona intermedia del paso de fauna.

Una vez fijados estos parametros, se procede a establecer las conclusiones del
anadlisis para los diferentes trabajos realizados durante la Campafa Geotécnica del
proyecto constructivo Millora general. Desdoblament de la carretera B — 224, del PK
18+480 al 24+000. Tram Sant Lloreng d’Hortons — Sant Esteve Sesrovires.

4. Conclusiones

4.1. Calicatas mecanicas

Una vez analizada la informacion disponible en el Estudio Geotécnico del proyecto
constructivo referente a este tipo de prospecciones mecanicas, y concretando siempre
para la zona del paso de fauna, el presente estudio llega a las siguientes conclusiones:

Por un lado, se cumplen los requisitos en cuanto a documentacién para calicatas
mecanicas que estipula la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera. También la
profundidad a la que se ha llegado con la calicata C — 04 entra dentro de los limites
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establecidos, aclarando el hecho de que no se ha profundizado hasta el limite maximo
por las dificultades de ripabilidad del terreno a medida que se avanza en la
perforacion.

Por otra parte, la Unica muestra tomada de la cala C — 04 es de caracter
representativo (MR), y esto la hace no apta para ensayos en condiciones in situ pero si
para ensayos de laboratorio.

4.2. Perfiles de sismica de refraccion

Gracias a la obtencién de estos perfiles, se puede determinar el grado de ripabilidad
del terreno que se esta analizando.

Por otra parte, y a la vista de los resultados obtenidos del perfil realizado en la zona
del estribo norte del paso de fauna, puede confirmarse que se cumple el requisito que
establece la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera para esta metodologia.

Esto es asi porque, segun la Guia, la velocidad de las ondas sismicas debe
mantenerse siempre creciente con la profundidad para asegurar su propagacion, y
este hecho se cumple puesto que el perfil de velocidades obtenido en PS — 5 marca
una tendencia al aumento de las velocidades sismicas con la profundidad.

4.3. Sondeos mecanicos

Al igual que cuando se analizd el apartado correspondiente a las calicatas
mecanicas, se ha comenzado el analisis comprobando que la documentacién basica
requerida por la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera para cada sondeo esté
correctamente redactada.

En efecto, la Guia establece un parte de ejecucién para cada sondeo que se
practique en la zona de implantacion de la nueva infraestructura, y que debe contener
al menos los puntos expuestos en el apartado 2.3.3 del presente anejo.

Puede concluirse, pues, que todo esta en regla menos la informacidn referente al
equipo de perforacion empleado, asi como los parametros necesarios para un mejor
conocimiento como el diametro de perforacién o la velocidad de avance del equipo.
Tan sélo se especifica el empleo de un tubo de muestreo de diametro variable que
recibe el nombre de bateria.

Por tanto, a no ser que esta informacidn aparezca en otro documento del proyecto
constructivo que no ha sido analizado en el presente estudio, se concluye que
deberian darse datos y detalles referentes al equipo utilizado para la ejecucién de los
sondeos, asi como los parametros necesarios para llevar a cabo dichas prospecciones
para un mejor conocimiento del terreno con el que se va a trabajar.
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Ademads, existe otro aspecto importante que ya ha sido explicado en el apartado
2.3.3 del presente anejo, y es que, al no conocer los detalles del procedimiento de
ejecucién utilizado, no puede garantizarse la calidad de los resultados obtenidos a
partir de los mismos.

Por otra parte, y pasando a otro dmbito del analisis, se cumplen los objetivos que se
pretenden alcanzar con la ejecucién de sondeos segun la Guia de Cimentaciones de
Obras de Carretera, tanto por la informacién que proporciona para un mejor
conocimiento del terreno, como por la posibilidad de toma de muestras y realizacién
de ensayos en condiciones in situ que se han realizado (se ha recurrido a ensayos de
penetracidn estandar, SPT).

Las condiciones especificadas para las fotografias que deben tomarse de los testigos
extraidos de los sondeos, también cumplen las condiciones fijadas por la Guia.

Y en cuanto a la posibilidad de realizar reconocimientos adicionales como las
diagrafias, se concluye que no se han detectado ni en el apéndice de la Campafia
Geotécnica ni en la informacion recogida en el Estudio Geotécnico del proyecto
constructivo, ninguna dificultad de cimentacion que requiera recurrir a ellas.

Haciendo referencia ahora a la intensidad de los reconocimientos necesarios para el
terreno con el que se va a trabajar, y que ha sido explicado en el apartado 3 del
presente anejo, se ha obtenido para la zona del paso de fauna un total de dos perfiles
trasversales al eje de la carretera (uno para cada estribo del puente), asi como dos
puntos de reconocimiento para cada uno de estos perfiles.

Segun la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera, en cada punto de
reconocimiento se realizard un sondeo mecdnico con una serie de caracteristicas en
cuanto a longitud, toma de muestras y ensayos que se recogen en los apartados 3.6.8 y
3.6.9 de la Guia.

Esto plantea una posible falta en los trabajos realizados en la zona del paso de
fauna, puesto que, si se visualiza en cualquier plano del proyecto constructivo la zona
de emplazamiento del puente, puede observarse que se han ejecutado dos sondeos en
la zona de construccién del estribo norte (S — 03 y S — 03 bis), pero sélo uno en la zona
del estribo sur (S — 04). Como no se ha realizado ningln reconocimiento en ese perfil
gue pueda sustituir al sondeo que no existe, se recomienda haber realizado otro
sondeo mecanico a semejanza del sondeo S — 03 bis.

Otra opcidn podria ser, dado que en la zona del estribo sur las Unidades
Geotécnicas referentes a materiales terciarios y cuaternarios (Qc, Tair Yy T) entran
dentro de la situacién de suelo firme, podria sustituirse el sondeo mecanico que no se
ha realizado por la ejecucion de una calicata mecanica.

Sin embargo, en el caso del estribo norte, el presente estudio no considera la
posibilidad de sustituir alguno de los sondeos ejecutados por la informacién de la
calicata C — 04. La razdén es porque, aungue la ubicacién de C — 04 se considera dentro
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de la zona de construccién del paso de fauna, se encuentra relativamente alejada de la
zona del estribo. Por tanto, no resulta conveniente sustituir la informacion
proporcionada por la calicata C — 04 por la de un sondeo realizado en la propia zona de
construccion del estribo.

4.4. Ensayos in situ

Como ya se ha expuesto en apartados anteriores, los ensayos realizados en
condiciones in situ para este proyecto constructivo son de penetracion estandar (SPT).

A partir de ahi, y a la vista de los resultados obtenidos, se observa que se ha
alargado innecesariamente la longitud analizada mediante golpeo en el ensayo SPT
practicado durante la ejecucién del sondeo S — 03. Asi pues, se ha hincado la punta del
tomamuestras hasta una profundidad de 130 cm, cuando lo maximo que se alcanza
segun la Guia es de 60 cm.

Se recomienda, por tanto, prescindir de este valor de ensayo dada la escasa
fiabilidad de las condiciones en las que ha sido obtenido.

Por otro lado, cabe apuntar el hecho de que en los 4 ensayos de penetracion
estandar practicados en la zona del paso de fauna se ha corregido el indice Nao,
mediante una formula especifica que considera el efecto de las presiones intersticiales
debidas a la presencia del Nivel Freatico.

Sin embargo, esta de sobra demostrado que el Nivel Freatico no ha sido detectado
en ninguna de las prospecciones mecanicas realizadas durante la fase del Estudio
Informativo ni durante la Campafia Geotécnica realizada para el proyecto constructivo
gue se estd analizando.

En cualquier caso, dado que el terreno existente en la zona de construccién del paso
de fauna es predominantemente cohesivo, los resultados de los ensayos SPT no seran
tenidos en cuenta a la hora de determinar la carga de hundimiento de las
cimentaciones.

4.5. Ensayos de laboratorio

4.5.1. Toma de muestras

En lo referente a las muestras tomadas, la Guia de Cimentaciones de Obras de
Carretera establece que deben tomarse, como minimo, tres muestras representativas
de cada tipo de terreno encontrado.

Entendiendo estas tipologias como las Unidades Geotécnicas en que se ha dividido
el terreno existente, y segun la informacién que aparece en el apartado de ensayos de
laboratorio del Estudio Geotécnico del proyecto constructivo, durante la ejecucion del
sondeo S — 03 sélo se han tomado 3 muestras representativas, de las cuales sdélo 1
corresponde a la unidad terciario alterado Tai y las otras dos a la unidad terciaria T.
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Faltarian, por tanto, al menos dos muestras para la unidad Tai y una tercera para la
unidad terciaria para completar el minimo que marca la Guia.

Por otro lado, se observa que no se ha tomado ninguna muestra durante la
ejecucion del sondeo S — 03 bis, realizado en la misma zona que S — 03 y por tanto con
las mismas Unidades Geotécnicas a tener en cuenta. Por tanto, seria conveniente
haber realizado la toma minima de 3 muestras representativas (MR) correspondientes
a la unidad terciaria alterada Tarc y otras 3 para la unidad terciaria T.

Siguiendo con la informacidn recogida en el apartado de ensayos de laboratorio del
citado Estudio Geotécnico, y pasando ahora al conjunto de muestras tomadas durante
la ejecucién del sondeo S — 04, se observa que se han recogido un total de 8 muestras
representativas.

De esas 8 MR, sélo 1 corresponde a la unidad cuaternaria cohesiva Qc. Después se
han obtenido 3 de la unidad terciaria alterada Tai, otras 3 corresponden a la unidad
terciaria T y la octava corresponde a un ensayo SPT practicado en este sondeo. Por
tanto, convendria haber tomado dos muestras mas de la unidad Q. para cumplir el
minimo de muestras representativas tomadas para todas las Unidades Geotécnicas
gue han sido detectadas en la zona de construccién del estribo sur.

4.5.2. Ensayos de laboratorio a realizar

En cuanto a los ensayos de laboratorio que deben programarse, y de acuerdo con lo
establecido en la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera, se basan en los
criterios siguientes:

—Muestras sometidas a ensayos de identificacion de suelos: todas las muestras
deben ser sometidas a ensayos granulométricos y de los Limites de Atterberg.
Observando los resultados de los ensayos de laboratorio ejecutados, se concluye que
esto no se cumple de partida pues de las 3 muestras tomadas de la ejecucién del
sondeo S — 03 sélo una, de cardacter inalterado, ha sido sometida a los ensayos de
identificacion establecidos en este punto. Lo mismo sucede con las muestras del
sondeo S — 04, que es del que mas muestras se han tomado, pero sélo se ha sometido
a identificacion de suelos a dos de ellas (una de caracter representativo y la otra
obtenida del ensayo SPT).

—Muestras sometidas a ensayos de identificacion especificos: como minimo dos
MR de cada suelo deben someterse a ensayos mineralégicos, de peso especifico o
densidad extrema en caso de arenas. Asi pues, observando las tablas del Estudio
Geotécnico del proyecto constructivo en las que se establecen los resultados de todos
los ensayos de laboratorio que se han realizado, queda reflejada la obtencién de la
densidad aparente para las MR m — 19 y m — 20 tomadas del sondeo S — 03, y de las m
— 21y m — 22 del sondeo S — 04, también de caracter representativo, con lo que en
este punto se cumple lo establecido por la Guia.
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—Ensayos realizados sobre MI: todas las muestras inalteradas deben ensayarse
para determinar su densidad y humedad natural. Atendiendo a este criterio, la Unica
muestra inalterada que se ha tomado en la zona del paso de fauna se obtuvo a partir
del sondeo S — 03 y, en efecto, ha sido sometida a esta clase de ensayo obteniéndose
su humedad natural y su densidad seca.

—Ensayos de resistencia y deformabilidad del terreno: segin la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carretera, cada terreno debe caracterizarse, al menos, con
dos ensayos de resistencia y deformabilidad en laboratorio. Considerando las clases de
terreno asimilables a las Unidades Geotécnicas detectadas en la zona de construccion
del paso de fauna, para la unidad terciario alterado Ta: sélo se ha obtenido la
resistencia a compresion simple en una MR extraida del sondeo S — 04. Para completar
el minimo establecido por la Guia, podria practicarse el mismo ensayo sobre cualquier
otra muestra representativa de esta unidad, obtenidas del mismo sondeo.

Para la unidad terciaria T este minimo si que se cumpliria, puesto que se ha
obtenido la resistencia a compresion simple para la muestra representativa m — 20 (S —
03) y m — 28 (S — 04). Ademas, también se ha obtenido la resistencia a compresién
simple en rocas para la muestra representativa m — 21, tomada a partir de la ejecucién
del sondeo S — 04.

Por su parte, para la unidad cuaternaria cohesiva Q. se sabe que se han tomado un
total de 2 muestras a partir de la ejecucion del sondeo S — 04, una de ellas es de
caracter representativo y la otra se obtuvo a partir de un ensayo SPT. Observando los
ensayos realizados, solo se ha obtenido la resistencia a compresion simple en la
muestra representativa, con lo que se recomienda practicar el mismo ensayo en la
muestra del ensayo SPT para cubrir el minimo establecido por la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carretera.

Por ultimo, y recapitulando todas las observaciones realizadas en este ultimo
apartado del anejo, el presente estudio concluye que, en términos generales, el
Estudio geotécnico del proyecto constructivo se adecla a las directrices establecidas
por la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera.

Sin embargo, cabe destacar algunos aspectos con los que este grado de adecuacién
seria mayor, tales como la realizacién de algunos ensayos de laboratorio para cubrir el
minimo establecido por la Guia o, mas importante aun, la realizacién de algunas
prospecciones adicionales en la zona de construccién del paso de fauna,
concretamente en la zona de pilas intermedias y un sondeo adicional en la zona del
estribo sur.

De haber realizado dichas prospecciones, no habria sido necesario recurrir a la
interpolacién de los resultados de los sondeos ejecutados en los estribos del puente,
con el fin de obtener un perfil de Unidades Geotécnicas en la zona de pilas
intermedias.
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No obstante, la informacion disponible es suficiente para abordar el
dimensionamiento de las alternativas de cimentacidon del paso de fauna, que se
expondrd en el anejo 5 del presente estudio.
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1. Introduccion. Objetivos

El objetivo del presente anejo consiste en realizar un estudio de soluciones para la
cimentacion de los estribos y de la zona de pilas intermedias que componen el futuro
paso de fauna. Una vez consideradas todas las posibles soluciones, se deberd
seleccionar la dptima justificandola debidamente.

Para ello se partird del conocimiento que se tiene del terreno existente en la zona
de implantacidn, y que proviene de la Campafia Geotécnica anteriormente analizada.

Cabe destacar la posibilidad de que tanto los dos estribos del puente como la zona
de pilas intermedias adopten el mismo tipo de cimiento con el que transmitir las
cargas al terreno, o bien que en cada uno de ellos sea valida una tipologia distinta.
Existe una gran variedad de posibilidades, y es necesario considerarlas todas para
poder llegar a la solucién mas adecuada.

2. Definicion y clasificacion de cimentaciones

Se define la cimentacién como el elemento o conjunto de elementos encargado de
recibir las cargas de la estructura que sustenta, y transmitirlas al terreno sobre el cual
se apoya. Debido a que, generalmente, la resistencia del suelo es menor que la de los
pilares o muros que debe soportar, es necesario que el area de contacto entre la
cimentacion y el terreno sea lo suficientemente grande para el mejor reparto de las
cargas transmitidas.

En funcion de la profundidad a la que se situa el plano de cimentacién medida
desde la superficie del terreno (D), y del ancho menor de la misma (B), las
cimentaciones se clasifican en tres grandes grupos:

Tipologia de cimentacion Relacién entre Dy B
Superficiales D<5*B
Semiprofundas (pozos de cimentacidn) 5*B<D< 8*B
Profundas D>8*B
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Datos bdsicos para caracterizar una cimentacion (“Cuestiones de Geotecnia y
Cimientos”, editorial Universitat Politécnica de Valéncia)

3. Caracterizacion geotécnica del terreno

3.1. Unidades Geotécnicas en la zona de estudio

Se procede a agrupar los distintos materiales presentes en la zona de estudio en
Unidades Geotécnicas, en funcion de sus caracteristicas litoldgicas y mecanicas, a fin
de facilitar su analisis y trabajar mejor con ellos.

Segun la informacién disponible en el Estudio Geotécnico del proyecto constructivo
Millora general. Desdoblament de la carretera B — 224, del P.K 18+480 al 24+000.
Tram: Sant Lloren¢ d’Hortons — Sant Esteve Sesrovires, la relacion de Unidades
Geotécnicas detectadas se resume en la siguiente tabla:

Unidad Geotécnica | Descripcion de | Unidad Geoldgica | Unidad Geoldgica
materiales (cartografia (cartografia ICGC)
proyecto

constructivo)

TV Terreno vegetal No cartografiada No cartografiado
R Rellenos de | R (rellenos de | No cartografiado
naturaleza naturaleza
antrépica antrépica)
RT Rellenos en | RT (rellenos en | No cartografiado
carreteras y | carreteras y
edificaciones edificaciones)
Qc Cuaternario Q (cuaternario sin | No cartografiado

cohesivo. Arcillas y
limos

marcar diferencias)
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Qg Cuaternario No cartografiado
granular. Arenas y
gravas

Tart Sustrato terciario | T (sustrato | Nmag
alterado. Arcillas vy | terciario, sin
limos marcar diferencias)
carbonatados.
Arenas

T Sustrato terciario.
Argilitas y
areniscas. En
ocasiones pueden
aparecer arenas y
gravas
parcialmente
cementadas y
arcillas
carbonatadas duras

Como puede observarse, en esta tabla aparece la formacién Nmag, proporcionada
por la cartografia geoldégica de la zona de estudio obtenida del ICGC, y las
denominaciones que aparecen en ella seran utilizadas a lo largo del presente estudio.

Cabe destacar que la tabla anterior se refiere al conjunto de Unidades Geotécnicas
detectadas en la zona de estudio, es decir, en la zona de construccion de la nueva
carretera B — 224. Por tanto, es necesario concretar para la zona del paso de fauna
cuales de las unidades anteriores van a estar presentes en la misma, ya que serdn estas
con las que realmente se va a trabajar en el posterior estudio de cimentaciones del
puente.

A partir de la informacién analizada del Estudio Geotécnico del proyecto
constructivo, las Unidades Geotécnicas que han sido detectadas en la zona de
construccion del paso de fauna son: TV (tierra vegetal), Q. (cuaternario cohesivo), Tait
(terciario alterado) y T (terciario).

A continuacidon, y basandose siempre en el Estudio Geotécnico del proyecto
constructivo, se procedera a la definicidon de aquellas caracteristicas que permitan un
mejor conocimiento de la resistencia y el comportamiento que cabe esperar de cada
una de las Unidades Geotécnicas anteriores.
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3.2. Unidad Geotécnica TV

Esta Unidad Geotécnica hace referencia al terreno vegetal presente en la zona de
estudio, aquel que no incluye zonas urbanizadas, pero si terrenos y campos, algunos
de ellos sin cultivar.

Se trata de una capa de terreno cuyo espesor oscila entre los 0,2 y los 0,4 m, cuya
continuidad a veces se ve interrumpida por la presencia de zonas boscosas y con
taludes en la zona de estudio. Es en estos puntos, donde pueden aflorar materiales
procedentes del Cuaternario o del sustrato rocoso del Mesozoico a la superficie.

Esta unidad estd compuesta por limos ligeramente arenosos de color marrdn, con
presencia de raices y restos vegetales en los primeros 20 cm de terreno, constituyendo
en general un conjunto poroso y de poca compacidad.

Atendiendo como siempre a la informacidn presente en el Estudio Geotécnico del
proyecto constructivo, existe una tabla en que se resumen las prospecciones en las
gue se ha detectado suelo vegetal tanto en el Estudio Informativo previo a la redaccién
de dicho proyecto constructivo, como en el propio proyecto. En dicha tabla se incluye
el proyecto al que pertenece la prospeccién, su denominacién, asi como el grosor de
capa vegetal detectado.

Centrandose en la zona de construccion del paso de fauna, los espesores de esta
Unidad Geotécnica detectados son los siguientes:

Proyecto Prospeccion Espesor de tierra vegetal
(em)

Millora general. | C—04 20
Desdoblament de la
carretera B — 224, del P.K
18+480 al 24+000. Tram:
Sant Lloren¢ d’Hortons —
Sant Esteve Sesrovires

idem S-03 20
idem S—03 bis 40
idem S—04 20

En efecto, vuelve a comprobarse que las prospecciones que detectan tierra vegetal
son las que estan analizdndose a lo largo de todo el estudio, y que no existe
informacién de la zona de construccidn del paso de fauna en el Estudio Informativo
gue fue redactado previamente al proyecto constructivo con el que se esta trabajando.
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Como es evidente, la tierra vegetal es inexistente en areas urbanizadas, carreteras,
viales, caminos y zonas pavimentadas en general, de modo que en ellas se considerara
un espesor nulo de suelo vegetal.

Por ultimo, y debido a su contenido en materia organica y raices vegetales, esta
Unidad Geotécnica se clasifica segln lo establecido en el PG — 3 como suelo
inadecuado (IN). Sin embargo, existe la posibilidad de su empleo en la revegetacion de
los taludes que van a ejecutarse en los estribos del paso de fauna.

3.3. Unidad Geotécnica Q.

Esta unidad incluye terrenos de origen cuaternario y cardcter cohesivo, de ahi la ¢
del subindice que le da nombre. Se refiere a materiales tales como arcillas, arcillas
limosas, limos y limos arenosos frecuentemente carbonatados que, en ocasiones,
pueden contener pequefias cantidades de particulas mas gruesas de arena, gravillas o
gravas.

Su existencia en la zona de estudio queda comprobada tras su deteccion en los
sondeos mecanicos S— 01, S— 02, S — 04 (ejecutado en la zona en que se construira el
estribo sur del paso de fauna) y S — 05, ademas de en algunas prospecciones realizadas
durante la fase del Estudio Informativo.

Se dispone de 3 muestras de esta unidad que, tras ser sometidas a la clasificaciéon
USCS de suelos, los resultados son CL (arcillas de baja plasticidad) en dos de ellas, y ML
(limos de baja plasticidad) en la tercera.

En la imagen siguiente se adjunta un diagrama de sectores extraido del Estudio
Geotécnico del proyecto constructivo, en el que se aprecia claramente que, segun las
muestras ensayadas, los materiales que componen esta unidad son mayoritariamente
arcillas de plasticidad baja.

Classificacio USCS

=L L

Clasificacion USCS de las muestras de la Unidad Geotécnica Q. (Estudio Geotécnico
del proyecto constructivo Millora general. Desdoblament de la carretera B — 224, del
P.K 18+480 al 24+000. Tram: Sant Lloren¢ d’Hortons — Sant Esteve Sesrovires)
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También se han obtenido los Limites de Atterberg, cuyos valores medios
corresponden a un Limite Liquido de 34,2 y un Limite Plastico de 23,1, los cuales
proporcionan un indice de Plasticidad de 11,1. Para su valoracién, se adjunta la carta
de plasticidad de Casagrande, en la que se ha incluido el grado de plasticidad en
funcion de los valores del Limite Liquido y del indice de Plasticidad.

a PLASTICIDAD

a baja et alta

G 80

v

3 50

3 > ,..-"'/'
=".ran.- 50 = -
o |
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W o, i

L&}

2 10 -v""f

= —

o 10 2'3430 a0 S0 o0 7 0 S0 100
LIMITE LIGQUIDOD (LL) - w

Diagrama de plasticidad segun los Limites de Atterberg (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos, USCS)

Comparando los valores medios del Limite Liquido y del indice de Plasticidad con el
diagrama anterior, se concluye que la Unidad Geotécnica Q. esta formada por
materiales de plasticidad entre baja y mediana. Este hecho queda justificado porque
los valores analizados se localizan en la regidn frontera entre estos comportamientos
plasticos.

Cabe apuntar que esta conclusidn, obtenida desde el analisis realizado por el
presente estudio, coincide con la informacién consultada en el Estudio Geotécnico del
proyecto constructivo.

Por su parte, se han ensayado una serie de muestras en la zona de estudio para
obtener la resistencia a compresién simple de esta unidad. Los resultados de esta
ensayo, obtenidos del Estudio Geotécnico del proyecto constructivo, se adjuntan en la
siguiente tabla:

Prospeccion | Tipo U.G. | Cota Cota | Resistencia
inicial | final | a
muestra ..
(m) (m) compresion
simple
(kg/cm?)
S-02 Ml Qc 5,4 6 4,39
S-04 MR Qc 1,8 2 2,85
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Los valores obtenidos en estos sondeos, uno de ellos correspondiente a la zona de
construccion del paso de fauna, son de 439 y 285 KPa.

Para valorar la consistencia del terreno analizado, asi como la mayor o menor
dureza del mismo, el presente estudio ha recurrido a los valores orientativos que
marca al respecto el Cddigo Técnico de la Edificacion, y que se adjuntan en las tablas
siguientes:

VALORES ORIENTATIVOS Y CORRELACIONES DEL CTE DB SE-C

Tabla D.3. Consistencia de las arcillas

Clasificacion Resistencia a compresion simple q, (kPa)
Muy blanda 0-25
Blanda 25-50
Media 50-100
Firme 100-200
Muy firme 200-400
Dura = 400
Tipo de suelo qu (kN/m?) Nser
Suelos muy flojos o
muy blandos 0-80 il
Suelos flojos o blandos 80 - 150 10-25
Suelos medios 150 - 300 25-50
Suelos compaclos o X Ll
duros 300 - 500 50 - Rechazo
Rocas blandas 500 - 5.000 Rechazo
Rocas duras 5.000 - 40.000 Rechazo
Rocas muy duras >40.000 Rechazo

Valores orientativos y correlaciones referentes a las arcillas (CTE DB SE — C)

Comparando estos valores de referencia con los resultados de los ensayos de
resistencia anteriores, puede deducirse que los materiales que conforman esta Unidad
Geotécnica se caracterizan por presentar una consistencia entre muy firme y dura.

Consultando la informaciéon recogida en el Estudio Geotécnico del proyecto
constructivo, se especifica que esta unidad presenta una consistencia dura,
comparativamente a una resistencia a corte sin drenaje superior a los 200 KPa, por lo
qgue los resultados presentados en el presente estudio vuelven a coincidir con lo
especificado por el proyectista.

Ademas de su consistencia, puede clasificarse este suelo como compacto o duro.

Por tanto, cabe esperar del analisis de caracteristicas realizado que los materiales
pertenecientes a la Unidad Geotécnica Q. pueden presentar un buen comportamiento
como terreno de cimentacidn, puesto que presentan una buena consistencia y
compacidad gracias a sus valores de resistencia a compresiéon simple.

10
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Esto también lleva a suponer que el terreno englobado dentro de esta unidad no va
a experimentar deformaciones importantes cuando las infraestructuras pertinentes
sean construidas sobre él, lo cual implicard la aparicion de asientos de poca
importancia y un menor riesgo para la estabilidad y seguridad de dichas
infraestructuras.

En cualquier caso, estas conclusiones se veran confirmadas, o no, cuando se realice
el correspondiente andlisis de las alternativas de construccién para los cimientos del
paso de fauna.

Por ultimo, se procede a analizar la clasificacion de estos materiales segun lo
establecido en el PG — 3. Se adjuntara, para ello, la tabla 4 de la Norma 6.1 — IC.
Secciones de firme.

— Su empleo sélo serd posible si so ostabiliza

- Sualuh:llr-;sdisﬁ:ladc- o 330 con cal o con cemento para consaguir
e S-EST1 0 S-ESTZ.
-CBR = 3(".
- Contenido en materia organica < 1%.
: fin il s = - Contenide en sulfatos solubles (50,) < 1%.
- Hinchamienta libre < 1%.
1 Suslo adecuado 330 - CBR = 5 ("}(**).
2 Suele seleccionado 330 — CBR = 10 (*) (**).
3 Suele seleccionado 330 - CBR = 201(*)
S-EST1 Suelo estabilizado - Espesor minimo; 25 cm.
S-EST2 in sity con cemanto 512 — Ezpasor maximo: 30 cm.
S5-E5T3 o con cal

Tabla 4. Materiales para la formacion de explanadas (Norma 6.1 — IC. Secciones de
firme)

Hay que tener en cuenta que, segln la informacion disponible en el Estudio
Geotécnico del proyecto constructivo, esta unidad no ha sido detectada en ninguna de
las calicatas mecanicas ejecutadas para su redaccién, por lo que no ha sido posible
realizar los ensayos de laboratorio especificados por el PG — 3 para su clasificacion.

A pesar de esto, el Estudio Geotécnico procede a clasificar preliminarmente los
materiales de esta Unidad Geotécnica como suelo tolerable (0). Tratando de buscar
una justificacion que explique este hecho, y atendiendo a la informaciéon que
proporciona la tabla anterior, el presente estudio considera que esta clasificaciéon
puede deberse a que su contenido en sulfatos solubles es bajo. Este hecho se
expondra mas adelante en el apartado de analisis de riesgos geoldgicos.

Para finalizar este apartado, se adjuntara una tabla con los pardmetros geotécnicos
obtenidos para la Unidad Geotécnica Q.. Estos datos han sido extraidos del Estudio
Geotécnico del proyecto constructivo.

11
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UG. | N Densidad | Cohesion | Ang. Resist. Mddulo | Coef. Coef.
(SPT) | (KN/m3) | efectiva | roz. int. | corte de balasto balasto
(KN/m?) | efectivo | sin Young | horizontal | vertical
(2) drenaje | (Mpa) | (ton/m3) | (ton/m?3)
efectiva
(KN/m?)
Qc 25 - |20-21 15-30 30 150 - |33-42 | 3050 - | 6200
30 220 3650 8700

3.4. Unidad Geotécnica Tai

Esta Unidad Geotécnica aparece en practicamente todas las prospecciones
mecanicas realizadas en la fase del Estudio Informativo y del proyecto constructivo que
se estd analizando.

Se refiere a los materiales englobados dentro de la unidad denominada “sustrato
terciario alterado”, es decir, aquellos niveles del sustrato terciario que se encuentren
en grado de meteorizacion V o VI. Corresponde a las capas mas superficiales del suelo
terciario y su espesor se encuentra entre los 6 y los 7 m.

Su composicién incluye tanto limos como arcillas y limos arcillosos, con frecuencia
carbonatados, aunque a veces también puede estar constituida por arenas finas,
limosas o incluso por gravas. Este hecho ha condicionado los ensayos granulométricos
realizados a muestras pertenecientes a esta unidad, ya que su distinta naturaleza
implica una gran variabilidad en las curvas granulométricas que se han obtenido, y que
se recogen en el Estudio Geotécnico del proyecto constructivo.

En efecto, la clasificacion de suelos USCS proporciona la tipologia CL (arcillas de baja
plasticidad) para el 41% de las muestras analizadas, mientras que en el resto se han
obtenido, de forma minoritaria, las tipologias CL — ML (arcillas y limos de baja
plasticidad), SM (arenas limosas), SC (arenas arcillosas), SC — SM (mezcla de las dos
anteriores), SW — SM (arenas limosas bien graduadas) y GM — GW (gravas limosas bien
graduadas).

Estos resultados se recogen en el diagrama de sectores que se adjunta a
continuacion, obtenido del Estudio Geotécnico del proyecto constructivo.

12
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GM-GW; 5%

CL; 81%

CL-ML; 5%

= GM-GW = 5W%-35M SC-501 m 50 = SM CL-hdL Cl

Clasificacion USCS de los materiales constituyentes de la Unidad Geotécnica Tt

(Estudio Geotécnico del proyecto constructivo Millora general. Desdoblament de la

carretera B— 224, del P.K 18+480 al 24+000. Tram: Sant Lloreng¢ d’Hortons — Sant
Esteve Sesrovires)

Al tratarse de una unidad que incluye suelos granulares y cohesivos, se diferencia
entre la compacidad densa a muy densa de los primeros, y la consistencia entre muy

firme y dura de los segundos.

Por otra parte, la plasticidad de las muestras ensayadas de esta unidad es entre baja
y media, atendiendo nuevamente al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

(USCS).

CH

CL

1P %)

CL-ML OH & MH

ML

ML E DI

10 Lu) &0 £l =] . ] L] Tun)

WL (%)

Abaco de plasticidad de Casagrande con los resultados de las muestras ensayadas
de la Unidad Geotécnica Tai: (Estudio Geotécnico del proyecto constructivo Millora
general. Desdoblament de la carretera B — 224, del P.K 18+480 al 24+000. Tram: Sant
Lloreng d'Hortons — Sant Esteve Sesrovires)
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Entre otros aspectos, y siguiendo con la informacién consultada en el Estudio
Geotécnico, se ha evaluado el grado de estabilidad de los aridos, regido segun la
norma NLT — 255, a una muestra representativa tomada durante la ejecucién del
sondeo S — 04 (ejecutado en la zona del estribo sur del paso de fauna). Los resultados
de este ensayo implican una pérdida del 100% de la muestra, lo cual significa que se
disgrega completamente tras sumergirla en agua.

Por suerte, quizds, el Nivel Fredtico no ha sido detectado en ninguna de las
prospecciones realizadas para la redaccién del proyecto constructivo que se esta
analizando. Es decir, que este hecho no deberia suponer, en principio, ningun riesgo
para la estabilidad de las futuras infraestructuras que vayan a ejecutarse en la zona
analizada.

Se han realizado, a su vez, ensayos referentes a riesgos geoldgicos a distintas
muestras que forman parte de esta Unidad Geotécnica, pero sus resultados se
comentardan en el apartado siguiente.

Atendiendo a la resistencia a compresion simple que se espera de esta clase de
terreno, se adjunta una tabla extraida del Estudio geotécnico del proyecto
constructivo.

Estos datos corresponden a muestras tomadas en la zona en que se construird el
estribo sur del paso de fauna, al haber sido obtenidas durante la ejecucién del sondeo
S — 04. Atendiendo al perfil litoldgico obtenido durante la Campafia Geotécnica para
este sondeo, las muestras ensayadas han sido tomadas en una zona de arenas limosas
con tramos cementados y de compacidad densa.

Prospeccion | Tipo | Codigo | U.G. | Cota | Cota | Resistencia
in. | fin. a
compresion
(m) | (m) .
simple
(kg/cm?)
S—-04 MR | m—=24 | Tax 3,8 |- 32,2%*
S—-04 MR |m-=25|Tat |4,6 |- 3,57

El valor marcado con un asterisco corresponde a un dato que ha sido
correlacionado del ensayo de carga puntual PLT, por lo que se valoraran los 357 KPa
obtenidos a 4,6 m de profundidad.

Para ello, el presente estudio considera nuevamente la aplicacién de los estandares
establecidos en el Cddigo Técnico de la Edificacion, y que han sido especificados para
la Unidad Geotécnica anterior. Se justifica esta eleccidn por el hecho de que se esta
trabajando con arenas limosas, las cuales van a presentar cierto comportamiento
cohesivo debido a su naturaleza.
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Asi pues, segun las tablas del CTE mencionadas anteriormente, el terreno analizado
presentaria una consistencia muy firme ademds de conformar un suelo muy compacto
o duro.

Recordando que esta unidad estaba compuesta por materiales cohesivos vy
granulares, y que estos ultimos presentaban una compacidad entre densa y muy
densa, se concluye desde el presente estudio que la Unidad Geotécnica Ta: puede
presentar buenas propiedades como terreno de cimentacion, a falta de comprobarlo
cuando se realice el pertinente andlisis de alternativas para la cimentacion del paso de
fauna.

Para finalizar este apartado, se adjuntard una tabla en la que se recogen los
parametros geotécnicos de cdlculo obtenidos para esta unidad, y que han sido
obtenidos a partir de la informacidn disponible en el Estudio Geotécnico del proyecto
constructivo.

UG. [N Dens. Cohesion | Ang. Resist. Mddulo | Coef. Coef.
(SPT) | (KN/m?3) | efectiva | roz. int. | corte de balasto balasto
(KN/m?) | efectivo | sin Young | horizontal | vertical
(2) drenaje | (Mpa) | (ton/m3) | (ton/m3)
Cu
(KN/m?)
Tar |30 — |21 25 30-35 [ 180 - |40 - 13345 -] 10000 -
50 400 76,3 4970 15000

3.5. Unidad Geotécnica T

Esta Unidad Geotécnica, que corresponde con el sustrato terciario propiamente
dicho, coincide con la Unidad Geolégica Nmag de la zona de estudio (atendiendo a la
cartografia geoldgica proporcionada por el ICGC). Esta unidad esta compuesta por
areniscas, conglomerados, argilitas, arenas parcialmente cementadas vy arcillas
carbonatadas duras.

Se trata de una unidad compuesta sobre todo por rocas de baja resistencia que
coexisten con suelos cohesivos y granulares de gran resistencia. Engloba, de hecho,
rocas muy blandas como las argilitas, rocas blandas como las areniscas vy
conglomerados, suelos cohesivos de consistencia dura como las arcillas carbonatadas,
y suelos granulares de buena compacidad como arenas y gravas.

La existencia de suelos y rocas dentro de la misma Unidad Geotécnica implicara, por
tanto, la necesidad de recurrir a ensayos practicables a ambos materiales para su
caracterizacién geotécnica. Y al igual que la unidad Tai, se ha detectado su presencia
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en todos los reconocimientos realizados durante las fases del Estudio Informativo y del
proyecto constructivo a analizar.

Comenzando por los resultados de la clasificacién de suelos USCS, se han realizado
un total de 4 de esta tipologia que han permitido clasificarlas como tipo SM (arenas
limosas).

Para la determinacién de los limites de Atterberg, se han seleccionado 3 muestras
de arenas limosas de manera que 2 de ellas proceden de las calicatas mecanicas C — 03
y C— 05, y la tercera es una muestra inalterada (MI) tomada durante la ejecucién del

sondeo S - 02.
Prosp. | Tipo Cod. U.G. Cota Cota Lim. Lim. ind.
ini. fin. Liquido | Plast. | Plasticidad
muestra | muestra
(m) (m)
C-03 | MR m-—2 T 0,1 0,5 0 0 0
C-05 | MR m-4 T 0,5 1 26,5 23 3,4
S-02 | Ml m-17 | T 9,6 10,2 23,7 20,7 3

A la vista de los resultados anteriores, la primera muestra presenta unos Limites
Liquido y Plastico nulos, mientras que las otras dos presentan valores muy reducidos
en su indice de Plasticidad. Como era de suponer, y tras consultar la carta de
plasticidad de Casagrande, se concluye que se trata de un suelo de baja plasticidad.

Por su parte, los resultados correspondientes a los ensayos de contenidos quimicos,
colapso e hinchamiento se comentardn a continuacion, en el apartado referente a
riesgos geoldgicos en la zona de estudio.

Atendiendo ahora a la clasificacidn de suelos regulada segun el PG — 3, se llega a la
conclusion de que se trata de un suelo tolerable. Esto es asi porque, a pesar de su
naturaleza heterogénea, los suelos que componen esta Unidad Geotécnica tienen
cardcter tolerable mientras que las rocas blandas tienen tendencia a la meteorizacién,
y por tanto a la conversion en suelos que entrarian dentro de la misma clasificacion.

También se ha medido el grado de estabilidad de los aridos mediante el ensayo
regulado por la norma NLT — 255. Para ello, se han seleccionado 4 muestras
representativas (MR) procedentes de los sondeos S — 05 (una de ellas) y S — 06 (las
otras 3), de manera que una vez realizado este ensayo se observa que en todas las
muestras se logra un 100% de su destruccion.

Esto implica que se disgregan totalmente cuando son introducidas en agua, y por lo
tanto se trata de un tipo de roca (concretamente, las argilitas) que no cumple las
condiciones para ser considerada como relleno todo uno o pedraplén segln lo
establecido a tal efecto en el PG - 3.

16



Diseno geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el

j:'{\'l' h’f’{“\i ITt\i P.K. 21+270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)
DE VALENCIA

Para medir la resistencia de los suelos y rocas que componen la Unidad Geotécnica
T, se ha recurrido a los ensayos de compresién simple, de carga puntual (Point Load
Test), traccion indirecta (ensayo Brasilefio) y el de corte directo consolidado y drenado
(CD). Tras ensayar 13 muestras, algunas de ellas procedentes de los sondeos de la zona
del paso de fauna, se han obtenido valores de resistencia a compresiéon simple que
oscilan entre los 1,8 y los 29,1 kg/cm?.

Al haberse ensayado tantas muestras y disponiendo de datos suficientes con los
referentes a la zona del paso de fauna, se adjunta una tabla con los resultados
correspondientes a los sondeos S — 03 y S — 04, ejecutados donde se construiran los
estribos del puente.

Prospeccion | Codigo | Cota | Cota | Resistencia
inicial | final | a
muestra ..
(m) (m) | compresion
simple
(kg/cm?)
S-03 m-20 |9,6 10,2 | 1,78
S-04 m-—21 11,1 11,4 | 29,13
S-04 m-27 |12,2 | 12,5 | 24,82
S-04 m-28 |12,7 |13 8,17

Se observa que las muestras ensayadas corresponden a diferentes tipos de terreno,
por lo que se procedera a valorar sus resistencias por separado. Este hecho es
comprensible, dada la heterogeneidad de materiales que componen esta Unidad
Geotécnica.

Asi pues, se comenzara con la resistencia obtenida de la muestra m — 20,
procedente a su vez del sondeo S — 03. Esta muestra, segun el perfil litolégico de dicho
sondeo, corresponde a una zona de arenas finas y limosas parcialmente cementadas.
Por tanto, y dado el cierto caracter cohesivo de las mismas, se aplicara el criterio
establecido para materiales cohesivos en el Cédigo Técnico de la Edificacion.

Consultando las correspondientes tablas, y trabajando con una resistencia a
compresion simple de 178 KPa, se concluye que la muestra anterior corresponde a un
suelo de consistencia firme y dureza media.

Por su parte, la muestra m — 21 procede del sondeo S — 04 y ha sido tomada en una
zona de arcillas carbonatadas con pequefias intercalaciones de arena fina. Consultando
la informacién disponible en las tablas del Cédigo Técnico de la Edificacién, este
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terreno presenta una consistencia dura y puede asimilarse, en términos de resistencia
a compresién simple, a una roca blanda.

Por ultimo, las muestras m — 27 y m — 28 también han sido tomadas durante la
ejecuciéon del sondeo S — 04 pero en una zona de argilitas, consideradas como rocas
blandas, por lo que la valoracidon de su resistencia a compresion simple no puede
realizarse mediante el criterio anterior.

Por este motivo, el presente estudio recurrird a la informacion recogida en la
publicacion “Ingenieria Geoldgica”.

Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple

Resistencia

ISRM Geolagical Society Bicniawski i
a la compresidn . Ejemplos
g Lond 1970 (1973)
simple (MPa) (1981) of Londan ( ) |
=1 Suelos
' [i‘l::ll'l[lil.
1-5 Muy blanda - 1.25
i i Moderadamente Muy baja Sal, lutita, limolita, marga, toba, carbén,
5-12.5 blanda
Blanda —
12,5-25
Meoderadamente
25.50 Maoderadamente dura Baja Esquisto, pizarra,
Gl dura |
. q .- Rocas metamdrficas esquistosas, mirmol,
50-100 Dura Dum Media granito, gneiss, arenisea, caliza porosa.
& Rocas (gneas y metamorficas duras, arenisca
100-200 iy duca | AllA muy cementada, caliza, dolomia.
£ Muy dura |
> 200 . I
Extremadamente br
oo M i dura Muy alta Cuareita, gabro, basalto.

dura

Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple (tabla
extraida de la publicacion “Ingenieria Geoldgica”, de Luis I. Gonzdlez de Vallejo,
Mercedes Ferrer, Luis Ortufio y Carlos Oteo. Pearson Educacion, Madrid, 2002)

En el caso de la muestra m — 27 se ha obtenido una resistencia a compresién simple
de 2482 KPa = 2,482 MPa, con lo cual se confirma que se trata de una roca muy blanda
y de resistencia muy baja.

La muestra m — 28, por su parte, presenta una resistencia a compresion simple de
817 KPa = 0,817 MPa, con lo que la clasificaciéon anterior lo caracterizaria como un
suelo. Esta diferencia de resistencia tan brusca en el mismo nivel de argilitas llama la
atencién especialmente.

Tras examinar el perfil litolégico del sondeo S — 04, el presente estudio considera
gue este salto en la resistencia se debe a que las argilitas se encuentran intercaladas
con pequefios niveles de terreno granular, y es posible que la Ultima muestra ensayada
corresponda a uno de ellos.
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Finalmente, se adjuntara la tabla con los parametros geotécnicos obtenidos para la
Unidad Geotécnica T.

U.G. N (SPT) | Dens. Cohesion | Ang. Moédulo | Coef. Coef.
(KN/m3) | efectiva | roz. int. | de balasto balasto
(KN/m?) | efectivo | Young horizontal | vertical
(@) (Mpa) | (ton/m® | (ton/m?)
T 50 23 40 35 110 5550 25000

3.6. Parametros de calculo

Se procede a adjuntar una serie de tablas en las que se especifican las diferentes
Unidades Geotécnicas detectadas en las zonas de construccién del estribo norte, el
estribo sur y la zona de pilas intermedias del paso de fauna.

Estos datos han sido obtenidos gracias a la informacion proporcionada por los
sondeos mecanicos ejecutados en las regiones de implantacidon de los estribos del
puente. En el caso de la zona de pilas intermedias, al no haberse realizado
prospecciones en la misma, se han interpolado los resultados de dichos sondeos.

Parametros geotécnicos en el estribo norte (sondeos S — 03 y S — 03 bis)

U.G. Cota | Cota | Espesor | Dens. | Cohesion | Angulo | Médulo
inicial | final (m) (KN/m?3) | efectiva | roz.int. de
(m) (m) (KN/m?) | efectivo | Young
(@) (MPa)
TV 0 05 |05 - - - ;
Tart 0,5 6 5,5 21 25 30 55
T 6 - - 23 40 35 110

Parametros geotécnicos en el estribo sur (sondeo S — 04)

U.G. | Cota | Cota | Espesor | Dens. | Cohesién | Angulo | Médulo

inicial | final (m) (KN/m?3) | efectiva | roz. int. de
(m) (m) (KN/m?) | efectivo | Young
(@) (MPa)
TV 0 0,5 0,5 - - - -
Q. 0,5 2,5 2 21 15 30 33
Tait 2,5 10,5 8 21 25 30 55
T 10,5 - - 23 40 35 110
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Parametros geotécnicos en la zona de pilas intermedias (interpolacion de
sondeos anteriores)
U.G. | Cota | Cota | Espesor | Dens. | Cohesién | Angulo | Médulo
inicial | final (m) (KN/m3) | efectiva | roz.int. de
(m) (m) (KN/m?) | efectivo | Young
(@) (MPa)
TV 0 0,5 0,5 - - - -
Talt 0,5 8,5 8 21 25 30 55
T 8,5 - - 23 40 35 110

4. Riesgos geologicos en la zona de estudio

En el presente apartado se tendran en cuenta los diferentes riesgos geoldgicos
considerados en la zona de afeccidén del proyecto constructivo. Para ello, una vez mas
se recurre a la informacién disponible en el Estudio Geotécnico del citado proyecto
constructivo, en el apartado correspondiente a evaluacion de riesgos geolégicos.

4.1. Riesgo por suelos expansivos

Es un fendmeno que debe considerarse, ya que afecta a suelos que, en presencia de
agua, experimentan un considerable aumento de volumen que puede poner en riesgo
la estabilidad de la obra de encontrarse cerca de la zona de construccion.

El PG — 3 establece un ensayo, regulado segun la norma UNE 103601, a partir del
cual puede determinarse si un terreno es expansivo o no. Dicho ensayo se practica
sobre una muestra de suelo previamente remoldeada y compactada segun la densidad
y humedad o6ptimas del Proctor Modificado, de manera que se considera suelo
expansivo si su indice de hinchamiento libre supera un valor del 3 %.

Tras la campaia de ensayos de laboratorio realizada en la zona de estudio, se
adjuntan en la tabla siguiente los resultados referentes a la posible expansividad de

suelos:
Prospeccion y Unidad Cota (m) indice de
muestra Geotécnica hinchamiento libre
(%)
C-01,m-1 Qc 0,5 0,12
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Se ha tomado, por tanto, una muestra a poca profundidad durante la ejecucién de
la calicata C — 01, la cual ha sido realizada en una zona perteneciente a la Unidad
Geotécnica Q. (cuaternario cohesivo). Esta unidad implica una fuerte presencia de
arcillas limosas procedentes del Cuaternario, y por lo tanto se trata de un terreno a
evaluar por su posible tendencia a aumentar de volumen en presencia de agua.

Sin embargo, los resultados del ensayo indican un valor de indice de hinchamiento
libre muy por debajo del limite fijado por el PG — 3, por lo que se descarta que la
expansividad en suelos vaya a generar problemas importantes.

Otro posible mecanismo de expansividad es la hidratacion de la anhidrita (CaSOa), si
se encuentra en la zona de estudio, y su recristalizacdn para convertirse en yeso
(CaS04 + 2 H;0), lo cual implicaria un incremento tedrico de su volumen de un 60 %.
Como es practicamente imposible evitar que las arcillas expansivas experimenten
cambios de humedad, la medida propuesta por el presente estudio consistird en
sustituirlas por un terreno no expansivo, en caso de detectarse, y construir
posteriormente.

Para concluir este apartado, cabe observar que la Unica muestra seleccionada para
su ensayo de expansividad se encuentra fuera de la zona de construccién del futuro
paso de fauna, por lo que convendria realizar algin ensayo mas en dicha zona
aprovechando la ejecucién de la calicata C — 04, proxima a la zona de implantacién del
puente.

4.2. Riesgo de colapso

Para determinar si un suelo presenta riesgo de colapso, existe un ensayo que
consiste en tomar una muestra previamente remoldeada, la cual se compacta segun la
densidad y humedad obtenidas del Proctor Modificado y posteriormente es sometida
a una presién de 0,2 MPa.

Segun el PG — 3, si el asiento que sufre la muestra de suelo supera el 1 % de su
altura inicial tiene una peligrosa tendencia al colapso, lo cual puede suponer un riesgo
no soélo para la futura infraestructura sino para la seguridad de los trabajadores que
intervienen en el proceso constructivo.

Analizando la tipologia de suelos que constituyen la zona de estudio, puede llegarse
a la conclusién de que no presentan una estructura especialmente resistente. Por
tanto, aunque el aumento de humedad no suponga riesgo de expansién como se ha
visto en el apartado anterior, si puede provocar la destruccidn de dicha estructura con
el consiguiente colapso del terreno.

Esto es asi porque dichos suelos presentan particulas limosas que ejercen cierta
cohesion en condiciones de sequedad, pero dicha cohesién se pierde en cuando el
contenido de humedad aumenta por cualquier motivo.
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Para salir de dudas, se han tomado una serie de muestras aprovechando las
prospecciones mecanicas realizadas en la zona de estudio y han sido ensayadas en
laboratorio, llegando a las siguientes conclusiones:

Prospeccion y Unidad Cota (m) % de colapso
muestra Geotécnica
C-01, m-1 Qc 0,5 0,41
C-03,m-2 Qc 0,5 0,24
C-04, m-3 T 1 0,04
C-05 m-4 Q 1 0,03

Puede observarse que, a pesar de lo poco favorables que eran los condicionantes
del terreno en materia de colapsabilidad, los resultados de los ensayos apuntan a que
en ningun caso se superaria el 1 % de altura inicial de la muestra tras haber finalizado
dicho ensayo, con lo cual se descarta que vayan a producirse problemas por colapso de
suelos durante la construccion del nuevo tramo de la B — 224.

El presente estudio considera que el motivo de dichos resultados puede deberse a
la no deteccion del Nivel Fredtico en la zona de estudio. En efecto, al no existir
contenidos de humedad importantes, se reduciria el riesgo de que la falsa cohesién
existente en el terreno desaparezca como consecuencia de la presencia de agua en el
mismo.

Por otro lado, a la vista de las muestras seleccionadas para su ensayo puede
observarse que una de ellas corresponde a la zona de construccién del paso de fauna.
Se trata de la muestra m — 3, obtenida durante la ejecucién de la calicata C—- 04,y a
partir de ella puede concluirse que en esta zona tampoco existe riesgo de colapso del
terreno.

4.3. Suelos con yesos y sales solubles

Teniendo en cuenta el riesgo que presentan estos suelos por su solubilidad y
peligros derivados del contacto con el agua, el PG — 3 establece una serie de
limitaciones en su utilizacidn segun el porcentaje de yesos que presenten.

Asi pues, para porcentajes superiores al 2 % debe ensayarse su posible tendencia a
la expansidon o el colapso siguiendo el procedimiento que se ha expuesto en los dos
apartados anteriores. Ademas, si el contenido en sulfatos se encuentra entre el 0,2 y el
20 %, el PG — 3 establece condicionantes constructivos a tener en cuenta junto a las
limitaciones de uso.
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En cuanto a los suelos con contenido en sales solubles, el PG — 3 establece un
conjunto de limitaciones constructivas para contenidos superiores al 0,2 % en sales, y
si supera el 1 % no recomienda su utilizacion en ningun caso.

Considerando que un suelo puede clasificarse como tolerable si presenta un
contenido maximo del 1 % en sales solubles y del 5 % en yesos, se ha recurrido a una
serie de muestras tomadas de diferentes prospecciones mecdnicas para la evaluacién
de sus contenidos. Los resultados se adjuntan en la tabla siguiente, extraida del
Estudio Geotécnico del proyecto constructivo:

Prospeccion Unidad Cota (m) % sales % yesos
y muestra Geotécnica solubles

C-03 T 4,2 1,07 0,25
C-05 T 2,4 0,03 0,08
c-10 T 3,6 0,18 0,5
C-18 T 2,75 0,19 0,65
c-21 T 1,35 0,17 0,31
C-26 T 1,83 0,18 0,4
C-29 T 1,45 0,32 0,4
C-01,m-1 Qc 0,50 0,09 0,05
C-03,m-2 Qc 0,50 0,09 0,02
C-04,m-3 T 1 0,13 0,05
C-05 m-4 Qc 1 0,78 0,04

Puede observarse que, a excepcion del primer ensayo realizado durante la
ejecucion de la calicata C — 03, ninguna de las muestras ensayadas supera los valores
maximos establecidos en el PG — 3 para estas tipologias de suelos. De hecho, es
bastante probable que el ensayo realizado sobre la muestra m — 2, procedente de la
calicata C — 03, se realizase para comprobar si el porcentaje de sales solubles
continuaba superando (aunque fuera ligeramente) el valor limite comentado
anteriormente.

La zona correspondiente al paso de fauna se encuentra representada por los
ensayos realizados sobre la muestra m — 3, procedente de la calicata C — 04, y también
refleja que los contenidos de sales solubles y yesos en dicha zona estan muy por
debajo de los limites superiores fijados en el PG — 3.
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4.4. Riesgo de subsidencia

Algunas de las causas que pueden provocar este fendmeno ya han sido analizadas
en apartados anteriores. Se ha hablado de la tendencia al colapso del terreno existente
en la zona de estudio, asi como de su posible ocurrencia por el contenido en yesos o
en sales solubles del mismo.

Sin embargo, faltaria analizar el riesgo de subsidencia como consecuencia del
fendmeno de la karstificacién en rocas calcareas o de yeso.

Asi pues, tras consultar la informacién disponible al respecto en el Estudio
Geotécnico y atendiendo al reconocimiento de campo efectuado y a las diferentes
prospecciones realizadas durante la Campana Geotécnica, puede concluirse que no se
han observado indicios de disolucion karstica en la zona de implantacion de la nueva
infraestructura.

Por otro lado, cabe apuntar que el fendmeno de subsidencia también puede
producirse debido a la sobreexplotacion de los acuiferos. Esto es asi porque, al extraer
el agua que se encuentra rellenando los poros del suelo, estos se cierran provocando
un asiento, de manera que si se producen extracciones masivas pueden provocar
asientos importantes que deriven en subsidencia.

Recordando que la zona de estudio se encuentra parcialmente dentro de la masa de
agua n? 37, conocida como la Cubeta d’Abrera, se especificd en el anejo 3 del presente
estudio que se han impuesto una serie de normas de proteccion destinadas a limitar la
extraccion de caudal del acuifero de la zona.

Estas medidas se han diseifado para prevenir la reduccién de la masa de agua dulce
del acuifero, y la consiguiente salinizacion de los terrenos afectados por el mismo.
Ademas, las restricciones impuestas serviran para limitar el riesgo de que pueda
producirse subsidencia por la extraccién masiva de agua procedente del acuifero de
Abrera.

4.5. Agresividad quimica frente al hormigon

Para el analisis de la agresividad quimica del medio natural hacia el hormigén se ha
recurrido al articulo 8.2.3 de la instruccion EHE, en el cual se establece la clase
resistente recomendada para este material de construccién frente a aquellos
fenédmenos de degradacién diferentes a la corrosién de las armaduras.

Aunque el medio natural engloba tanto el terreno como el agua existente, el
presente apartado se centra Unicamente en el primer aspecto al no haberse detectado
Nivel Freatico en la zona de estudio.
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Con este objetivo, se han ensayado un total de 10 muestras procedentes de las
calicatas y sondeos mecdnicos realizados a lo largo de la zona de implantacién del
nuevo trazado de la B — 224. Los resultados de dichos ensayos se adjuntan en las tablas
gue aparecen a continuacion:

Calicata | Tipologia | Cddigo U.G. Cota | Cota | %SOs | mg | Agresividad
muestra | muestra inicial | final SOs/ | delsuelo
(m) kg | (segln EHE)
(m)
suelo

C-01 MR m-1 Qg 1 1,5 0,026 | 267 No agresivo
7

Cc-03 MR m-—2 T 0,1 0,5 0,013 | 139 No agresivo
9

CcC-04 MR m-3 Talt 0,5 1 0,029 | 292 No agresivo
2

C-05 MR m-—4 T 0,5 1 0,022 | 220 No agresivo

Sondeo | Tipologia | Cddigo U.G. Cota | Cota | mgS0O4/ | Grado de | Agresividad

muestra | muestra inicial | final | kg suelo acidez del suelo
(m) (m) Baumann- | (segun EHE)
Gully
(mg/kg)

S-01 MR m-10 Qc 2,6 2,8 <500 1,25 No agresivo
(Negativo)

S—-02 Ml m-—16 Qc 5,4 6 <500 2 No agresivo
(Negativo)

S-03 Ml m-—18 Talt 3 3,6 <500 1,5 No agresivo
(Negativo)

S-04 SPT m-23 Qc 2 2,3 <500 1,5 No agresivo
(Negativo)

S-05 SPT m - 29 Talt 2 2,4 <500 1,4 No agresivo
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(Negativo)
S-06 SPT m-—33 Tank 3 3,15 | <500 1,2 No agresivo
(Negativo)

De las tablas anteriores se deduce que se ha recurrido a ensayos cuantitativos para
las muestras procedentes de calicatas, y a ensayos de tipo cualitativo para las muestras
obtenidas de sondeos mecanicos.

Considerando que en ningun caso se supera el limite de 2000 mg de sulfatos / kg de
suelo, y que el grado de acidez de Baumann-Gully es en todos los casos inferior a los 20
mg / kg de suelo seco, puede concluirse que ninguna de las unidades geotécnicas
consideradas presenta riesgo de agresividad quimica frente al hormigdén. Este hecho
incluye a la zona de implantacion del futuro paso de fauna, representada por las
muestras obtenidas de la calicata C— 04 y de los sondeos mecanicos S— 03y S —04.

Ademas, el articulo 37.3.5 de la EHE establece que el cemento empleado en la
fabricacion del hormigdén no requiere el requisito de ser resistente a los sulfatos,
puesto que el contenido en estas sustancias presente en las muestras ensayadas es
3000 mg/|I.

4.6. Riesgo de sismicidad

Para el estudio y evaluacion de la sismicidad en la zona de construccion del nuevo
trazado de la B — 224, se ha recurrido a la Norma de Construccidon Sismorresistente
general (NCSE — 02), y a la Norma de Construccidn Sismorresistente especifica para
Puentes (NCSP — 07) para la construccion de las estructuras adicionales de la
infraestructura principal.

Se adjunta un mapa extraido de la NCSE — 02 que establece para cada punto del
Estado un valor de aceleracién sismica basica (ap), expresado como relacién con la
aceleracion gravitatoria y referida a un periodo de retorno de 500 afios.
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Buscando la zona en la que se encuentran los términos municipales afectados por la
construccion del paso de fauna, se han obtenido los siguientes valores de ay, para los

mismos:
Municipio Aceleracion sismica basica (an/ g)
Sant Lloreng¢ d'Hortons 0,04
Sant Esteve Sesrovires 0,04

A la vista de los resultados anteriores, y teniendo en cuenta que en ninguno de los
dos municipios afectados por la construccidon del puente la aceleracion basica supera el
valor de 0,04*g, puede concluirse que no es necesario considerar el efecto de la
sismicidad en el conjunto de acciones necesarias para el cdlculo estructural y el disefio

del futuro paso de fauna.
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5. Estudio de alternativas

5.1. Introduccion

Una vez establecida la division del terreno en Unidades Geotécnicas para favorecer
su conocimiento y facilitar el trabajo que debe realizarse en él, concretando aquellas
unidades que se localizan en la zona del paso de fauna, y analizados los riesgos
geoldgicos a tener en cuenta a la hora de disefiar las diferentes estructuras a construir
durante la ejecucion del proyecto constructivo Millora general. Desdoblament de la
carretera B — 224, del P.K 18+480 al 24+000. Tram: Sant Lloren¢ d Hortons — Sant
Esteve Sesrovires, se procederd a proponer y evaluar una serie de alternativas para el
disefo de las cimentaciones de los estribos y la zona de pilas intermedias del paso de
fauna objeto de este estudio.

Se ha optado por la propuesta de tres opciones de disefio, ademas de la alternativa
0 que implicaria no realizar ningun tipo de actuacion en la zona de emplazamiento.

Una vez descritas debidamente, se realizara el correspondiente dimensionamiento
adjuntando un croquis aproximado de cada una de ellas, de manera que queden
definidas de manera general antes de proceder a evaluarlas siguiendo un analisis
multicriterio, con el objetivo de escoger justificadamente la mejor de las tres
alternativas de construccion.

5.2. Relacion de alternativas

Como se ha introducido en el apartado anterior, se procedera a la descripcion de las
alternativas propuestas para el disefio de las cimentaciones del futuro paso de fauna,
incluida la opcién de no construir ninguna estructura en dicha zona.

5.2.1. Alternativa 0

En efecto, la primera opcidn a considerar es la posibilidad de no ejecutar ninguna
estructura de paso en la zona de emplazamiento.

El no hacerlo implicaria, en primer lugar, una reduccién en el presupuesto de
ejecucion material del proyecto constructivo que se estd analizando, puesto que se
trataria de una estructura menos a tener en cuenta a la hora de realizar la valoracién
econdmica de la obra.

Seria una estructura menos que proyectar, por tanto, con la consiguiente reduccion
en los plazos necesarios para la realizacién de los planos de proyecto, asi como en el
establecimiento de los tiempos necesarios para planificar los diferentes trabajos de
ejecucion, es decir, a la hora de establecer el plan de obra.
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Otro efecto evidente de la no intervencion en la zona de estudio seria la reduccidn
del impacto visual y paisajistico en la misma, y es que la construccidon de cualquier
estructura siempre va a implicar un impacto que debe reducirse de la mejor manera
posible.

Por otro lado, y dado que el objetivo de construir un paso de fauna es facilitar el
cruce de la carretera B — 224 a las especies de animales existentes en la zona, si
finalmente éste no se realizase deberia estudiarse la posibilidad de que las especies de
fauna recurran a los elementos de drenaje trasversal presentes en la carretera actual,
o los previstos en la construccién del nuevo trazado, para el paso a través de la misma.

De este modo se evitaria el peligro que supone el cruce de animales a través de la
calzada, tanto para su propia integridad ya que podrian ser atropellados, como para
evitar posibles accidentes a los usuarios habituales de la B — 224.

5.2.2. Alternativa 1

Las tres alternativas que siguen a continuacién tienen en comun un aspecto
fundamental, y es que todas implican la construccién de una estructura que facilite el
cruce de la carretera B— 224 a las especies de fauna existentes en la zona.

La diferencia radicard, al menos en el dmbito que se refiere al presente estudio, en
la tipologia de cimentacién seleccionada para ambos estribos y la zona de pilas
intermedias que contribuira a sostener el tablero del puente.

Una vez aclarado este punto, se plantea una primera propuesta de disefio que
implicaria la construccién de cimentaciones profundas para la totalidad del paso de
fauna.

La eleccién de esta alternativa como primera opcidon a estudiar se basa en la
informacién disponible en el Estudio Geotécnico del proyecto constructivo que se esta
analizando, segun la cual se ha recurrido a la ejecucién de esta clase de cimentaciones
en otras estructuras que van a formar parte del mismo.

Este hecho hace sospechar que, a pesar del buen comportamiento geotécnico que
ofrece el terreno y la ausencia de Nivel Fredtico en la zona de estudio, puede darse el
caso de que el terreno existente presente una carga admisible menor de la que se
supone. Por tanto, y para quedarse del lado de la seguridad, el presente estudio ha
tomado la decision de analizar primeramente la posibilidad de ejecutar cimentaciones
profundas para los tres puntos de analisis considerados en el paso de fauna.

Este tipo de cimientos se utiliza cuando el terreno que es capaz de resistir las cargas
procedentes de la estructura no se encuentra en las capas mas superficiales, y por lo
tanto es necesario recurrir a elementos de suficiente dimensidén longitudinal para
llegar hasta él.
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La tipologia de cimentacion profunda mas utilizada es el pilote, que puede
emplearse de forma aislada, en grupos unidos mediante encepado o formando
pantallas.

Se trata de elementos estructurales cuya dimensién longitudinal es muy superior a
las otras dos, y cuya seccién trasversal puede presentar geometrias diversas. Pueden
ejecutarse in situ o recurrirse a elementos prefabricados que se transportarian a obra.
Pueden, ademads, refiriéndose al material o materiales de construccién que los
constituyen, ser de hormigdn en masa, armado o pretensado, aunque este ultimo caso
se da en muy contadas ocasiones.

Esta hipdtesis constructiva adoptara la cimentacion mediante pantalla de pilotes
para los dos estribos del paso de fauna para, de este modo, facilitar su ejecucion, y un
grupo de pilotes unidos mediante un encepado para la zona de pilas intermedias.

En este ultimo caso, el motivo de emplear encepado es para utilizar este elemento
estructural como apoyo para las pilas. De esta manera, el encepado puede recoger las
cargas procedentes de la seccién intermedia del tablero para, posteriormente,
repartirlas entre los pilotes que compondran la cimentacion.

5.2.3. Alternativa 2

La segunda alternativa de construccidén propuesta por el presente estudio se basa
en seleccionar una modalidad de cimentacidn directa o superficial para los tres puntos
analizados.

Dado que este tipo de cimiento transmite de forma directa las cargas procedentes
de la estructura al terreno, deberd seleccionarse la profundidad del plano de
cimentacion de forma que los materiales existentes por debajo del mismo sean
capaces de resistir las cargas correspondientes, y todo ello sin provocar problemas de
inestabilidad que pongan en riesgo la estructura en fase de construccion o de
explotacion.

Tras consultar los perfiles litolégicos obtenidos gracias a la ejecucién de los sondeos
S—03,S—-03 bisyS—04, queda claro que las zonas de construccion de ambos estribos
y la zona de pilas intermedias presentan una estratificacién de Unidades Geotécnicas
diferente. Por tanto, el establecimiento de la profundidad mas adecuada para los
planos de cimentacidn se realizard en la posterior fase de dimensionamiento.

Dada la gran variedad existente dentro de las cimentaciones superficiales, el
presente estudio ha considerado la opcidén de ejecutar zapatas corridas en los tres
puntos de cimentacién del paso de fauna.
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5.2.4. Alternativa 3

Como puede observarse, las dos alternativas de construccion planteadas
anteriormente implican un Unico tipo de cimentacién para la totalidad del paso de
fauna.

Sin embargo, puede darse la situacién de que una tipologia de buenos resultados en
uno de los estribos del puente, pero no en el opuesto, sin contar con lo que podria
ocurrir en la zona de pilas intermedias.

Para la descripcién de esta ultima alternativa, se propone una cimentacion
profunda para el estribo norte del paso de fauna, coincidente con la que se establecié
para el mismo en la alternativa 1.

Se define, ademas, la tipologia de cimentacién superficial y mas concretamente la
zapata corrida, para el estribo sur y la zona de pilas intermedias del paso de fauna, tal
como se ha planteado en la alternativa 2.

5.3. Predimensionado de alternativas

Tras describir de forma general las alternativas de cimentacién para el paso de
fauna objeto de este estudio, se procedera al dimensionamiento de las mismas
adjuntando un croquis de cada una de ellas para completar su definicion. Como la
alternativa 0 implicaba no ejecutar ningun tipo de estructura en la zona, se pasara
directamente a analizar las alternativas de construccidn propuestas.

Una vez definidas geométricamente en sus dimensiones bdsicas, el siguiente paso
seria comprobar si son suficientes para resistir la carga transmitida por la estructura en
cada uno de los puntos analizados, es decir, en los dos estribos y la zona de pilas
intermedias del paso de fauna.

Para ello, se procederd en primer lugar al calculo de estas cargas transmitidas,
modelizando el puente como un conjunto formado por dos vigas biapoyadas de
longitudes coincidentes con los vanos del paso de fauna. El primer vano presenta una
longitud de 26 m y el segundo de 32 m, quedando el estribo norte en el extremo
derecho y el sur en el izquierdo de la estructura.

Aprovechando que el paso de fauna cuyas cimentaciones pretenden dimensionarse
forma parte del proyecto constructivo que se esta analizando, se ha recurrido a la
informacién disponible en los planos estructurales para determinar las acciones
actuantes sobre la estructura. Estas acciones servirdn para determinar la carga
transmitida por la misma a los dos estribos y a la zona de pilas intermedias.

Recordar que las simplificaciones geométricas llevadas a cabo en el presente
estudio estdn justificadas por uno de sus objetivos principales: realizar un
dimensionamiento bdsico e inicial de las cimentaciones del paso de fauna, para lo cual
se necesita una serie de valores de partida.
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En este sentido, se ha adoptado un valor de peso especifico de 25 KN/m3 que
engloba tanto el hormigdn empleado para la ejecucidn de las cimentaciones como las
armaduras que completen el disefio de las mismas, y cuyo dimensionamiento
estructural no es objeto del presente estudio.

Asimismo, hay que apuntar nuevamente que, a pesar de trabajar con un terreno
fundamentalmente cohesivo, la no deteccién del Nivel Freatico en ningln punto de la
zona de construccion de la nueva B — 224, descarta tener que realizar los calculos de
carga de hundimiento en totales y efectivas, pudiendo trabajar en presiones totales
para todo el presente estudio.

Una vez aclarado esto, las acciones a tener en cuenta son las siguientes:

—Peso propio del Estribo Norte:

Se ha croquizado a partir de los planos estructurales que se disponen sobre el paso
de fauna original. Debido a que el estribo original presenta un peralte trasversal, las
dimensiones adoptadas para el calculo del volumen de hormigdn necesario han sido
simplificadas considerandose perfectamente rectangulares.

Croquis de la planta del encepado del estribo norte
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Perfil trasversal del encepado (izquierda) y aletas laterales (derecha) del estribo
norte

A partir de estos datos, el volumen de hormigdn que compone el encepado de la
cimentacion vale lo siguiente:

V=(1,5%1,3%20)+(2,02%0,3%20)+2=[(1,5%1,3%4,9)+ (2,02+0,4 *4,9)]
=78,148 m3

Multiplicando el volumen anterior por el peso especifico del hormigdn, se obtendra
el peso del estribo norte:

Wen=7y * V =25 * 78,148 = 1953,7 KN

—Peso propio del Estribo Sur:

Siguiendo el razonamiento empleado para el estribo anterior, y atendiendo
nuevamente a la informacidon disponible en los planos estructurales del proyecto
constructivo que se esta analizando, el estribo sur del paso de fauna original ha sido
concebido como una cimentacién superficial, por lo que el volumen de hormigén
necesario para obtener el peso que llega a la zapata se obtendrd de manera diferente.

Asi pues, se considerara la parte del estribo por encima de la propia zapata, cuyas
dimensiones simplificadas se adjuntan a continuacién. Cabe apuntar que, al presentar
cierto peralte en alzado, se ha tomado como altura vertical la del extremo mas
elevado, es decir, 4,4 m.
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Alzado del estribo sur

A partir de las dimensiones anteriores, se procede a obtener el volumen de
hormigdn que compone la estructura del estribo sur:

V=(1,5%2,38%20) + (2,02 % 0,3%20)=83,52m3

Con este valor, se obtendrd el peso de este estribo multiplicdndolo por el peso
especifico del hormigon:

Wes =y * IV =25 * 83,52 = 2088 KN

—Peso propio de la Zona de pilas intermedias:

La zona de pilas intermedias del paso de fauna estd compuesta por un conjunto de
4 pilas cilindricas rematadas por un capitel troncocdénico situadas entre los dos vanos
que conforman el puente.

Considerando el peralte trasversal que afecta tanto a los estribos como al tablero
del paso de fauna, se adoptard como simplificacién un grupo de 4 pilas con idéntico
diametro a las originales del proyecto constructivo, y cuya altura equivale a la de la pila
mas alta.

La altura asi considerada es la suma de la longitud vertical del fuste de esta y del
capitel que la remata.
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Alzado de una de las pilas de la zona intermedia del paso de fauna

Teniendo en cuenta que son 4 pilas cilindricas, el volumen de su conjunto tendra el
siguiente valor:

m%1,22

V=4x%

* 8=36,19 m3

Wp =y xV =25 * 36,19 = 904,75 KN

—Peso propio de los vanos del paso de fauna:

Como se ha descrito anteriormente, el paso de fauna esta compuesto por dos vanos
de 26 m y 32 m, respectivamente, separados por la zona de pilas intermedias. El peso
propio de cada uno de ellos se considera como una carga uniformemente repartida
debida a los elementos que componen el tablero del puente, y que se describen a
continuacion.

En primer lugar, el tablero esta compuesto por cuatro vigas prefabricadas en artesa
cuya seccion trasversal ha sido modelizada para simplificar los cdlculos. Sobre ellas se
dispone el tablero propiamente dicho, compuesto por una losa de hormigén de 0,3 m
de espesor y una capa de tierra vegetal de 0,5 m, por la que circularan los animales
gue son los verdaderos usuarios de esta estructura.

Los espesores anteriormente citados también corresponden a la modelizacién
anteriormente mencionada, debido al peralte trasversal que sufre el tablero del
puente en toda su longitud.
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Asimismo, se ha establecido para el cdlculo un peso especifico para la tierra vegetal

de 15 KN/m3, mientras que para el hormigén continta considerdndose el valor de 25
KN/m3.

Para una mejor comprension de las simplificaciones realizadas, el presente estudio
adjunta una serie de croquis que representan la seccidén trasversal de las vigas en

artesa y las diferentes capas que, sobre las mismas, completan la estructura del
tablero del paso de fauna.

Croquis aproximado del alzado de la losa de hormigdn y la capa de tierra vegetal del
tablero del paso de fauna

qTierra+Hormigén= (15 * 20 * 0,5) + (25 * 20 * 0,3) = 300 KN/m

Croquis aproximado del alzado de una de las vigas en artesa que componen el
tablero del paso de fauna

Sviga = (3,18+%1,85)—(2%0,5%0,74*1,85) — (1,55 % 1,55) — (2% 0,5 * 1,55 =
0,665) = 1,08075 m>

Como son 4 las vigas que componen la parte inferior del tablero del puente:

q4vigas = 4‘ * 25 * 1,08075 = 108,075 KN/m
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Por tanto, la carga uniformemente repartida que representa el peso propio de un
vano del paso de fauna se obtendra como la suma de los dos valores calculados
anteriormente:

Qvano = QTierra + Hormigon + 04 vigas = 300 + 108,075 = 408,075 KN/m

—Sobrecarga debida al paso de animales:

No hay que olvidar que, aparte del peso propio de la estructura, en el
dimensionamiento previo también hay que considerar el efecto del uso por parte de
guienes van a utilizar el paso de fauna durante la fase de explotacion del mismo.

Asimilando la circulacion de las especies locales como una sobrecarga de trafico
ligero, se asume una carga por unidad de superficie de 5 KN/m?2. Este valor,
multiplicado por el ancho del tablero del puente, proporciona una carga
uniformemente repartida de:

gsc =5 * 20 =100 KN/m

Una vez definidos los valores de las diferentes acciones, se puede realizar el calculo
estructural para obtener las reacciones en cada uno de los puntos de apoyo del paso
de fauna. Estas reacciones, corresponderan a las cargas transmitidas por la estructura
a cada una de las cimentaciones que deben dimensionarse.

Asi pues, y como se ha mencionado al principio de este apartado, para el calculo de
las cargas transmitidas se ha modelizado la estructura del paso de fauna como dos
vigas biapoyadas horizontales, una de 26 m y la otra de 32 m, segun las longitudes de
los dos vanos del puente.

Las acciones actuantes se reflejan en el croquis adjunto. Destacar que el peso de la
zona de pilas intermedias se ha repartido entre ambas vigas, de manera que cada una
de ellas se ha llevado la mitad del valor obtenido anteriormente.

El punto A corresponde al estribo sur del paso de fauna, mientras que el punto D
corresponde al estribo norte. Asimismo, los puntos B y C corresponden a la zona de
pilas intermedias, dividida en dos para considerar una viga por cada vano del puente.
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Se procederd a la resolucion de la estructura comenzando por el vano izquierdo, de
26 m de longitud.

Considerando que los momentos antihorarios son positivos, se planteard el
equilibrio de momentos en A.

SMa=0: (—508,075 * 26 * 13) — (452,375 * 26) + (RB * 26) = 0

_ (508,075%26%13)+(452,375%26) _

R
B 26

7057,35 KN

Planteando ahora el equilibrio de fuerzas verticales, se obtendrd Ra,
correspondiente a la carga transmitida por la estructura a la cimentacién del estribo
sur.

SF,=0: RA — 2088 — (508,075 * 26) — 452,375+ 7057,35 =0
Ra=2088 + 13209,95 + 452,375 — 7057,35 =8692,98 KN
I:

Pasando ahora a la viga correspondiente al vano derecho, de 32 m de longitud, se
procederd planteando el equilibrio de momentos en el punto C (zona de pilas
intermedias). El objetivo es calcular el valor de la reaccidon Rp, correspondiente a la
carga transmitida por la estructura a la cimentacion del estribo norte.

SMc=0: (—508,075 * 32 * 16) — (1953,7 * 32) + (RD *32) =0

_ (508,075+32%16) +(1953,7+32)
32

Rob =10082,9 KN

Planteando nuevamente el equilibrio de fuerzas verticales, se obtendra la reaccién
Rc, componente de la carga transmitida por la zona de pilas intermedias del paso de
fauna.

SFy=0: RC — 452,375 — (508,075 * 32) — 1953,7 + 100829 = 0
Rc=452,375+ 16258,4 + 1953,7 — 10082,9 = 8581,58 KN

Por tanto, la reaccion correspondiente a la carga transmitida por la zona de pilas
intermedias sera la suma de Rg y Rc, obteniéndose un valor de:

Rpilas = Re + Rc = 7057,35 + 8581,58 = 15638,93 KN

Una vez obtenidas las reacciones del calculo estructural anterior, es necesario llevar
a cabo una ultima consideracién antes de proceder al dimensionamiento de las
cimentaciones para cada alternativa.

Y es que, a pesar de las simplificaciones realizadas para su obtencidn, es necesario
tener en cuenta en el valor de las cargas transmitidas una serie de factores no
considerados en la obtencidon de las reacciones anteriores, tales como el efecto de la
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carga del viento, acciones de frenado, reoldgicas, asi como la carga de nieve vy la
sismica, todas ellas englobadas en un coeficiente de valor 1,2.

Evidentemente el valor de este coeficiente no es muy exhaustivo, puesto que
pretende recoger el efecto de acciones de muy diversa naturaleza. Sin embargo, el
presente estudio lo considera suficiente dado que se pretende realizar un
dimensionamiento bdsico de las cimentaciones del paso de fauna, y por lo tanto se
trataria de una mas de las simplificaciones realizadas a tal efecto para obtener los
datos de partida necesarios.

Se multiplicaran, por tanto, por este coeficiente las reacciones anteriores y el valor
obtenido serd tratado como la carga transmitida necesaria para continuar trabajando.

Asi pues:

—Carga transmitida por la estructura a la cimentacion del estribo norte:

Qien=1,2 * Rp=1,2 * 10082,9 = 12099,48 KN

—Carga transmitida por la estructura a la cimentacidn del estribo sur:

Qies=1,2 *Ra=1,2 * 8692,98 = 10431,58 KN

—Carga transmitida por la estructura a la cimentacion de la zona de pilas
intermedias:

Q:pilas= 1,2 * Rpilas = 1,2 * 15638,93 = 18766,72 KN

Una vez obtenidos estos valores, se procedera al dimensionamiento de las
cimentaciones para cada una de las alternativas de construccion propuestas.

5.3.1. Alternativa 1

Esta alternativa de construccién implica, como se ha explicado anteriormente, la
ejecucion de cimentaciones profundas tanto para los dos estribos como para la zona
de pilas intermedias del paso de fauna.

Se propondra una cimentacién de acuerdo con esta tipologia para cada uno de los
puntos de analisis, para posteriormente comprobar si el dimensionamiento propuesto
es suficiente para resistir la carga transmitida por la estructura a esa cimentacién. Para
ello, se procedera a comparar dicha carga transmitida a la cimentacién con la carga
admisible por la misma.

Ya que las cargas transmitidas a cada cimentacion han sido calculadas en el
apartado anterior, se procedera a explicar la obtencién de la carga admisible o carga
util de dicha cimentacion.
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La carga admisible se obtendra como el valor minimo de las siguientes cargas:
—Carga admisible por hundimiento

—Carga admisible por asiento

—Tope estructural (Te)

Se procederd a explicar las formulaciones necesarias para obtener dichas cargas
considerando un pilote aislado. El primero de los valores, la carga admisible por
hundimiento, se obtendra minorando la carga de hundimiento del pilote mediante un
coeficiente de seguridad global.

En el caso de pilotes aislados, la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera
establece la obtencion de la carga de hundimiento Qn del mismo, como la suma de dos
componentes: la resistencia por la punta Qp y la resistencia por el fuste Qs. Por tanto:

Qn=Qp+Qs=(gp * Ap) + (qr * A7)
siendo:
Qn: carga de hundimiento de un pilote aislado
gp: resistencia unitaria por la punta del pilote
Ap: drea de la punta
gr: resistencia unitaria del fuste del pilote
As: drea de la parte enterrada del fuste

Para proseguir con el dimensionamiento, el presente estudio asumird la hipdtesis
de que los pilotes a ejecutar serdn de hormigdn armado fabricados in situ, descartando
la posibilidad de recurrir a elementos prefabricados. Este descarte se debe,
principalmente, a la decision de no correr el riesgo que supone encontrar, durante el
proceso de hinca, algun estrato de terreno competente que resulte dificil de atravesar.

Asumida esta hipétesis de partida, se recurrird a la formulacién basada en los
parametros resistentes del modelo de Mohr-Coulomb, establecida en la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carretera para pilotes perforados.

Se trata de férmulas analiticas aplicables a suelos en condiciones drenadas, por lo
gue pueden aplicarse al terreno existente en la zona de estudio dada la ausencia de
Nivel Freatico en la misma.

Sin embargo, aunque el terreno con el que se va a trabajar no se encuentra
afectado por la presencia del Nivel Freatico, estas férmulas continuarian siendo validas
ya que, al aplicar el principio de tensiones efectivas de Terzaghi, las presiones efectivas
y las totales coincidirian, por lo que las expresiones a utilizar serian las mismas.
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Asi pues, se comenzara exponiendo la formula que permite el cdlculo de la
resistencia unitaria por la punta del pilote:

g,=N, -0,+N, -c

siendo:

gp: resistencia unitaria por la punta del pilote

c: cohesién del terreno en el que se hunde la punta del pilote analizado
0’ vo: tension efectiva vertical en la punta del pilote

Ng, Nc: factores de capacidad de carga, que se obtienen a partir de las siguientes
expresiones

1+sen @ N *—]
N#=15§5 — " mige N_:a'::#—
q I—Ht‘nfi' € fJ’J

¢$: dngulo de rozamiento interno

fo: factor adimensional que depende del didametro del pilote (D), y que se obtiene
mediante la siguiente expresion

1
Iz 3

i | e

Por su parte, la resistencia unitaria por el fuste se puede obtener a partir de la
siguiente expresion:

g, =c+K,-1g5-0+ <90kPa

siendo:

gr: resistencia unitaria por el fuste del pilote

c: cohesion del terreno al nivel considerado

Ko: coeficiente de empuje al reposo

6: angulo de rozamiento en la zona de contacto entre la punta el pilote y el terreno
o’yv: presion efectiva vertical en el punto considerado

El presente estudio asumira, dada la ausencia de datos referentes al coeficiente de
empuje al reposo, un valor de 0,3 para el producto Ko * tan &. Este valor ha sido
adoptado tras consultar el estudio de cimentaciones incluido en el Estudio Geotécnico
del proyecto constructivo.
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Una vez obtenida la carga de hundimiento del pilote aplicando la féormula
introducida al inicio de este apartado, se procederia a dividir dicho valor entre un
factor de seguridad de 3 para obtener la carga admisible por hundimiento del terreno.

Se emplea este coeficiente porque es el asignado por la Guia de Cimentaciones de
Obras de Carretera para la verificacién de Estados Limite Ultimos, dentro de los cuales
se halla la situacién de hundimiento de la cimentacién por fallo estructural del terreno.

La segunda de las cargas a considerar es la carga admisible por asiento, definida
como la maxima carga que produce un asiento admisible por la estructura a la que el
pilote sirve de cimiento. Se determinara, para cada cimentacién propuesta, si es
necesario considerarla en la obtencién de la carga admisible.

Por ultimo, debe obtenerse el tope estructural del pilote, definido como el producto
de la resistencia caracteristica del material del pilote y la seccion transversal del
mismo. La Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera, establece en la tabla 5.5 los
valores recomendados para su obtencion.

TABLA 5.5. VALORES RECOMENDADOS PARA EL TOPE ESTRUCTURAL DE LOS PILOTES
Qe cotrucrur = 0 - A, A= drea de la seccion transversal

TIPO DE PILOTE VALORES DE o (MPa)

Hormigén pretensado 0,30 (f,-0,90 fp}
Hormigén armado 0,301,
Hincado
Metalico 0,33 £,
Madera 5
Entubado 5 6
Con lodos 4 5
Perforado de hormigon «in situs
En seco 4 5
Barrenado 4 No aplicable

Como es de suponer, se tomaran los valores de la parte de la tabla referentes a
pilotes de hormigén in situ.

Una vez obtenidas las tres cargas anteriores, se obtendra la carga admisible o carga
util de un pilote aislado como el valor minimo de los mismos.

Por otra parte, hay que recordar el hecho de que las férmulas analiticas anteriores
se refieren a pilotes aislados, cuando lo habitual es que actien en grupos formando
pantallas continuas o discontinuas, o bien en grupos unidos mediante un encepado. Es
por esto por lo que la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera establece la

42




UNIVERSITAT
POLITECMNICA
DE VALENCILA

Diseno geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el
P.K. 21+270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)

consideracién del llamado efecto grupo si se opta por recurrir a esta tipologia de
cimentaciones.

Si la cimentacidn se disefia como una pantalla de pilotes discontinua, que seria
valida teniendo en cuenta que el terreno de trabajo es predominantemente cohesivo,
el efecto grupo se considerard minorando la carga admisible de cada pilote aplicandole
un coeficiente de eficiencia.

Basandose en la informacion disponible en el Estudio Geotécnico, el presente
estudio asumird un valor de 0,7 para el coeficiente de eficiencia a aplicar en la
resistencia por fuste.

Para la resistencia por la punta, por su parte, se establecen una serie de condiciones
extraidas del Cédigo Técnico de la Edificacidon y que pasan a explicarse a continuacion:

—El efecto grupo no serd considerado si la separacion entre ejes de pilotes es igual
o superior a 3 didametros. Dicho de otra manera, serd como aplicar un coeficiente de
eficiencia igual a 1.

—Si la separacidén entre ejes de pilotes es de 1 diametro, el coeficiente de eficiencia
a aplicar serd de 0,7.

—Para separaciones entre ejes de pilotes entre 1 y 3 didmetros, se interpolara
linealmente entre 0,7 y 1 para obtener el coeficiente de eficiencia.

Esto seria lo valido si se opta por una pantalla de pilotes, pero si finalmente se
decide resolver este tipo de cimentacion mediante un grupo de pilotes unidos
mediante encepado, la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera establece en el
apartado 5.10.4 el procedimiento a seguir para comprobar el efecto grupo.

Los pasos que deben seguirse son los siguientes:

—Se modelizara el conjunto de pilotes de la cimentacion como un gran pilote
ficticio, cuya seccidn transversal serd igual a la seccion que circunscribe todos los
pilotes del encepado y el terreno existente entre ellos. Si los pilotes son de seccidn
circular, la seccion transversal de este pilote ficticio seria una circunferencia de
diametro tal que sea capaz de incluirlos a todos en su interior.

—La longitud del pilote ficticio definido anteriormente, serd igual a la longitud
media de los pilotes unidos mediante el encepado.

—La resistencia por el fuste obtenida se aplicara en todo el contorno de la seccidn
transversal definida en el primer paso.

—EI peso del pilote ficticio sera igual a la suma de los pesos de todos los pilotes
incluidos en la seccién transversal definida en el primer paso, mas el peso de terreno
incluido en su perimetro.
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—Una vez definido el pilote ficticio como un pilote aislado a efectos de cdlculo,
podra obtenerse la carga de hundimiento del mismo aplicando las férmulas expuestas
anteriormente.

Obtenida, pues, la carga admisible para el conjunto de la cimentacion propuesta, se
compararia con la carga transmitida por la estructura a la misma. Para que el
dimensionamiento resulte vélido, la carga admisible debe ser superior a la carga
transmitida, puesto que este hecho implicaria que la cimentacidn asi dimensionada es
suficiente para resistir la carga que le va a transmitir la estructura a la que sirve de
cimiento.

Por ultimo, cabe apuntar que, en el proceso de dimensionamiento de las
cimentaciones de esta alternativa, no se tendrd en cuenta la comprobacién por
pandeo.

Esta decisidn se justifica por el hecho de que sélo se recomienda su consideracion
cuando los pilotes vayan a travesar formaciones de escasa resistencia, y este no es el
caso del terreno existente en la zona de construccion del paso de fauna. Asi se
comprueba tras el analisis de las propiedades de las diferentes Unidades Geotécnicas
en que se ha dividido el terreno en la zona de ejecucién.

Tras esta introduccidn tedrica, se procedera al dimensionamiento por separado de
las cimentaciones de los dos estribos y la zona de pilas intermedias del paso de fauna.

5.3.1.1. Estribo norte

Dado el caracter fundamentalmente cohesivo del terreno existente en esta zona, y
el objetivo de garantizar la resistencia necesaria empleando el menor nimero de
pilotes necesarios, el presente estudio ha optado por el disefio de una pantalla de
pilotes discontinua para la cimentacion del estribo norte del paso de fauna.

Los pilotes que la componen serdn de hormigdén armado fabricados in situ, de 0,85
m de didmetro. La eleccion de este valor se justifica por tratarse de un didmetro
comercial empleado habitualmente en esta clase de cimentaciones.

Se trata, pues, de un buen dato de partida para el dimensionamiento basico que se
pretende realizar.

Prosiguiendo con la descripcion geométrica de la cimentacién propuesta, los pilotes
gue la componen se encuentran unidos por un elemento cargador cuyo ancho coincide
con el del tablero del paso de fauna, que recoge la parte superior de los mismos y
tendrd la funcién de repartir la carga transmitida por la estructura entre ellos.

La pantalla de pilotes, por su parte, se dispondra perpendicularmente al eje del
tablero del paso de fauna, de manera que para afianzar esta cimentacion se
dispondrdn dos aletas en sus extremos, perpendiculares al elemento cargador y hacia
el exterior del puente.
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Estas aletas recogeran, del mismo modo que el elemento cargador, la parte
superior de una serie de pilotes con las mismas caracteristicas geométricas y de
separacion entre ejes que los de la pantalla principal.

Para encajar el numero de pilotes que realmente van a formar parte de esta
cimentacion, el presente estudio se ha basado en la distancia minima que, segun la
Instruccién EHE — 08, puede establecerse entre el borde del elemento cargador
(considerado a efectos practicos como un encepado) y el perimetro del pilote mas
proximo. Esta distancia es de 0,25 m, por lo que el presente estudio ha decidido asumir
medio metro de separacidon a ambos lados de dicho elemento.

A partir de esta consideracion previa, se propone inicialmente la distribuciéon de un
total de 12 pilotes en la pantalla frontal y 3 mas en cada una de las aletas laterales. Si
se comprueba que con la distribucién anterior se resiste sobradamente la carga
transmitida a la cimentacidn, podria reducirse el nimero de pilotes garantizando un
buen funcionamiento de esta.

Una vez descrita la cimentacidn a analizar, se procedera al célculo de su carga de
hundimiento. Partiendo de las formulaciones propuestas en la exposicidon anterior, se
calcularan las cargas unitarias por punta y fuste considerando un pilote aislado de 0,85
m de didmetro.

Por otra parte, y dadas las buenas propiedades geotécnicas del terreno existente
gue han sido comentadas en apartados anteriores, el presente estudio asume la
hipotesis de que los pilotes se hinquen hasta la Unidad Geotécnica T, de manera que
se transmitan las cargas procedentes de la estructura a un terreno cohesivo que
presenta buena consistencia. Se partird, considerando este supuesto, de unos pilotes
gue alcancen los 8 m de profundidad.

Los resultados obtenidos de resistencias unitarias por punta y fuste en funcién de la
profundidad se recogen en la siguiente tabla. Hay que apuntar que el primer medio
metro de espesor es de tierra vegetal, despreciandose la capacidad resistente de esta
clase de terrenos a efectos del cdlculo de presiones verticales y demds factores que
intervienen en la obtencidn de estas resistencias.

Por tanto, aunque en la tabla siguiente se dan los valores aumentando Ia
profundidad cada medio metro, la presidn vertical se calcula descontando el primer
medio metro de espesor de terreno.
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Tipo c
Prof. de Ovo (KN/m? Ko*t e
(m) | suelo | y(KN/m3) | (KN/m?) ) Nq Nc g6 | (KN/m?) | q:(KN/m?)
0,5 T.V. - - - - - - - -
1 Tait 21 10,5 25 19,79 | 32,55 | 0.3 | 1021,43 28,15
1,5 Tait 21 21 25 19,79 | 32,55 0.3 | 1229,22 31,3
2 Tait 21 31,5 25 19,79 | 32,55 | 0.3 | 1437,02 34,45
2,5 Tait 21 42 25 19,79 | 32,55 0.3 | 1644,81 37,6
3 Talt 21 52,5 25 19,79 | 32,55 | 0.3 | 1852,61 40,75
3,5 Tait 21 63 25 19,79 | 32,55 | 0.3 2060,4 43,9
4 Talt 21 73,5 25 19,79 | 32,55 | 0.3 2268,2 47,05
4,5 Tait 21 84 25 19,79 | 32,55 | 0.3 | 2475,99 50,2
5 Tait 21 94,5 25 19,79 | 32,55 | 0.3 | 2683,79 53,35
5,5 Talt 21 105 25 19,79 | 32,55 | 0.3 | 2891,58 56,5
6 Tait 21 115,5 25 19,79 | 32,55 | 0.3 | 3099,38 59,65
6,5 T 23 127 40 35,81 | 49,73 | 0.3 | 6537,01 78,1
7 T 23 138,5 40 35,81 | 49,73 | 0.3 | 6948,83 81,55
7,5 T 23 150 40 35,81 | 49,73 | 0.3 | 7360,64 85
8 T 23 161,5 40 35,81 | 49,73 | 0.3 | 7772,46 88,45

Una vez obtenidos los valores de carga unitaria para la profundidad que se pretende
alcanzar, el siguiente paso serd calcular la carga total obteniendo para ello las
respectivas areas de la punta del pilote y de la zona enterrada del fuste.

Recordando que los pilotes que conforman esta cimentacién seran cilindricos, se
asume que el area de la punta del pilote también sera circular, por lo que se calculara a
partir del diametro transversal seleccionado:

_mxD? _ mx0,852

A, = =122 - 0,56745 m?
4 4

En cuanto al area del fuste, y para simplificar los célculos destinados al
dimensionamiento bdsico que se estd realizando, el presente estudio asumird la
hipétesis de que el elemento de hormigdn que une el conjunto de pilotes apoya
directamente sobre la superficie del terreno. De este modo, se considera que la parte
de fuste enterrada de estos pilotes coincide con la profundidad de terreno que
alcanzaran al ser ejecutados.

Por tanto, el area At coincidira con el area lateral de uno de estos pilotes cilindricos,
cuya altura es de 8 m coincidiendo con la profundidad que van a alcanzar, y cuya base
corresponde al perimetro de su base circular.

Ar=b*h=2*n*r*h=2*mn*0,425*8=21,36 m?
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Asi pues, con los valores obtenidos puede calcularse la carga de hundimiento de un
pilote aislado con las caracteristicas geométricas fijadas para este estribo.

Qn=Qp+Qs=qp* Ap + g * As = (7772,46 * 0,56745) + (88,45 * 21,36) = 6299,77 KN

Sin embargo, la cimentacién propuesta para este estribo del paso de fauna no se
compone de un unico pilote, sino de un conjunto de ellos.

Es necesario, por tanto, considerar el efecto grupo a la hora de establecer la carga
admisible total del conjunto de la cimentacién. Para ello, y tratandose de una pantalla
de pilotes, se recuerda que el Codigo Técnico de la Edificacién en su documento SE — C
establece un coeficiente con el que debe minorarse la carga de cada uno de los pilotes
gue la componen.

Este coeficiente es de 0,7 para la resistencia por fuste, y varia entre 0,7 y 1 para la
resistencia por la punta. Este Ultimo depende de la distancia de separacién entre ejes
de pilotes, por lo que antes de proseguir debera establecerse dicha distancia.

A partir de la distribucién de pilotes propuesta inicialmente, la separacién entre ejes
de pilotes serd de 1,65 m.

Una vez establecida dicha separacion, y dado que este valor se encuentra entre 1y
3 diametros, debera realizarse interpolacion lineal entre los valores de este coeficiente
de eficiencia para los dos extremos anteriores, es decir, entre el 0,7 dado para
separacion entre ejes de 1 didmetro y el valor de 1 para separacion entre ejes de 3
didmetros. Para una separaciéon de ejes de 1,65 m, el coeficiente de eficiencia para la
resistencia por punta del pilote valdra lo siguiente:

1,65—D 3%D—1,65

Siendo D el diametro del pilote, que en este caso vale 0,85 m.

1,65—0,85 2,55—1,65

09+*n-063=08-08=+n

1,7*n = 1,43
143

=77

n = 0,8412

Una vez obtenido el coeficiente de eficiencia, se recogen en las tablas siguientes las
cargas por punta y fuste considerando la minoracién por efecto grupo, para la
profundidad de alcance seleccionada.
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Profundidad U.G. Q,/pilote Q/pilote
alcanzada (m) minorada =
(KN)
n * Qp (KN)
8 T 4410,48 3710
Profundidad U.G. Qs/pilote Qs/pilote
alcanzada (m) minorada =
(KN)
017 * Qs (KN)
8 T 1889,29 1322,5

A raiz de los resultados obtenidos, se concluye que la carga por hundimiento
minorada para un pilote aislado de la cimentacidn propuesta tiene un valor de:

Qh, minorada (p”Ote) =3710+ 1322,5=5032,5KN

Para obtener la carga admisible por hundimiento del pilote, se dividird entre el
coeficiente de seguridad global establecido.

5032,5
3

Qn, adm (pilote) = =1677,5 KN

Una vez obtenida la carga admisible por hundimiento del pilote asi considerado, se
procedera a la obtencidn de la carga admisible por asiento.

Atendiendo a lo establecido en la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera, el
asiento experimentado por un pilote aislado corresponde al 1% de su didmetro,
siempre y cuando la carga transmitida por la estructura esté muy lejos del
hundimiento.

Recordando que la carga transmitida por la estructura a cada pilote de esta
cimentacion es de 12099,48 / 18 = 672,19 KN, resulta evidente que la condicion
anterior se cumple. Por tanto, el asiento experimentado por un pilote de 0,85 m de
didametro sera de 8,5 mm.

Teniendo en cuenta, ademas, que segun la Guia el asiento maximo admisible para
un estribo de puente se encuentra en 25 mm, queda claro que no sera necesario
realizar ningun tipo de comprobacidn por asiento en esta cimentacion.

Por tanto, para la obtencidén de la carga admisible de la misma deberdn tenerse en
cuenta la carga admisible por hundimiento y el tope estructural, que pasard a
calcularse a continuacion.
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Para su obtencion, se recurre a la tabla 5.5 de la Guia de Cimentaciones de Obras de
Carretera, adjunta al inicio de la exposicidon de esta alternativa. Segln dicha tabla, seria
necesario determinar la tipologia de pilote para la obtencién de la resistencia del
material que lo conforma.

Esta tipologia ha sido marcada por el presente estudio como pilotes hormigonados
in situ, los cuales se apoyardn en suelo firme puesto que se ha demostrado la
competencia del terreno existente en la zona de construccién del paso de fauna.

Asimismo, el presente estudio ha decidido ejecutar dichos pilotes en seco y sin
recurrir a entubacion, puesto que se esta trabajando en terrenos con cierta cohesion
en los que no existe la presencia de Nivel Freatico.

Recordando que el tope estructural se calculaba como el producto de:
Te=0* A, siendo

A: area transversal del pilote

o: resistencia a compresiéon del material del pilote

Atendiendo a la tabla 5.5 de la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera, se
adoptara siguiendo las consideraciones anteriores un valor de resistencia a compresiéon
del material del pilote de 4 MPa.

«D2 " 2
A=”f =¢=0,56745 m?

Por tanto, el tope estructural para un pilote aislado con las caracteristicas fijadas
por el presente estudio tendra el siguiente valor:

Te = 4000 * 0,56745 = 2269,8 KN

Recapitulando, la carga admisible por hundimiento y el tope estructural de un pilote
con las caracteristicas propias de la cimentacién propuesta presentaran los siguientes
valores:

Qb, 2dm (pilote) = 1677,5 KN
Te = 4000 * 0,56745 = 2269,8 KN

Por tanto, teniendo en cuenta que la carga admisible de la cimentacién debe ser el
menor valor de los dos anteriores, queda claro que dicho valor coincide en este caso
con la carga admisible por hundimiento:

Qadm = 1677,5 KN

Recordando que la cimentacidn propuesta para el estribo norte del paso de fauna
se compone de un total de 18 pilotes, la carga admisible por hundimiento total sera
de:

Qadm, Total = 18 * 1677,5 = 30195 KN
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Teniendo en cuenta que la carga transmitida por la estructura a esta cimentacién es
de 12099,48 KN, se concluye que la solucién propuesta seria suficiente para resistir
dicha carga, aunque la gran diferencia entre ambos valores denota un
sobredimensionamiento en la cimentacion propuesta.

Por tanto, no serian necesarios un total de 12 + 3 + 3 pilotes para cimentar el
estribo norte del paso de fauna, pudiendo reducir este niumero. Se procedera, por
tanto, a estudiar una solucion mas ajustada.

Tras un proceso de encaje de pilotes teniendo en cuenta las consideraciones
expuestas inicialmente, el presente estudio realiza una nueva propuesta donde se
reduce a 6 los pilotes dispuestos en la pantalla principal, de 0,85 m de didmetro cada
uno, y con una separacion entre ejes de pilotes de 3,63 m. Se dispondran, a su vez, 2
pilotes en cada una de las aletas laterales con idéntico didmetro y separacién entre
ejes de pilotes que en la pantalla principal.

Como, en este caso, la separacion entre ejes de pilotes supera el valor limite de 3
didmetros, no serd necesario minorar la resistencia por punta. A la resistencia por
fuste, por su parte, se le aplicara un coeficiente de eficiencia de 0,7. Por tanto:

Profundidad U.G. Q,/pilote Q/pilote
alcanzada (m) minorada =
(KN)
n* Qo (KN)
8 T 4410,48 4410,48
Profundidad U.G. Q¢/pilote Q¢/pilote
alcanzada (m) minorada =
(KN)
0,7 * Qs (KN)
8 T 1889,29 1322,5

Asi pues, la nueva carga de hundimiento minorada para un pilote aislado con las
caracteristicas establecidas tendra el siguiente valor:

Qb, minorada (pilote) = 4410,48 + 1322,5 = 5733 KN

Dividiendo el valor anterior entre el coeficiente de seguridad global, se obtendra la
carga admisible por hundimiento del pilote:

Qn, adm (pilote) = 57% = 1911 KN
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Para la obtencidn de la carga admisible por asiento, se establece en primer lugar el
valor de la carga transmitida por la estructura a cada pilote. Como el nimero de pilotes
que la componen ha sido modificado, ahora dicho valor serd de 12099,48 / 10 =
1209,95 KN, por lo que puede volver a considerarse que el asiento experimentado por
el pilote serd del 1 % del valor de su didmetro, es decir, de 8,5 mm.

Asi pues, tampoco serd necesaria en este caso la comprobacion por asiento
admisible en el proceso de obtencidn de la carga admisible de esta nueva propuesta de
cimentacion.

Por otro lado, teniendo en cuenta que los pilotes que componen esta nueva
propuesta de cimentacién no han variado en geometria ni procedimiento de ejecucion,
el tope estructural de los mismos sera idéntico al de la propuesta inicial.

Asi pues, la carga admisible para un pilote de esta nueva cimentacion se obtendra
entre los dos valores siguientes:

Qh, adm (pilote) = 1911 KN
T.=4000 * 0,56745 = 2269,8 KN

Como ha de escogerse el menor de los dos valores anteriores, la carga admisible
volvera a coincidir con la carga admisible por hundimiento del pilote aislado:

Qadm = 1911 KN

Sin embargo, el total de pilotes que componen esta propuesta es de 10 en total. Por
tanto, la carga admisible por hundimiento de esta cimentacién sera de:

Qadm, Total = 10 * 1911 = 19110 KN

Recordando que la carga transmitida por la estructura a la cimentacion del estribo
norte era de 12099,48 KN, se ha llegado a una solucién que es capaz de resistir dicha
carga transmitida sin caer en el sobredimensionamiento de la propuesta inicial.

Para finalizar este apartado, se adjuntardn los croquis a mano alzada con las
caracteristicas geométricas bdsicas que definirdn la soluciéon adoptada para esta
cimentacion. Los pilotes que componen la pantalla principal estardn recogidos en su
parte superior por un elemento cargador de 20 m de ancho, con una seccion de perfil
de 1,5 m de ancho por 1,3 m de canto.
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De izquierda a derecha, perfil de la pantalla principal y aletas laterales de la
cimentacion del estribo norte

5.3.1.2. Estribo sur

Ampliando lo descrito al inicio de este apartado, el presente estudio propone que la
cimentacion del estribo sur sea de la misma tipologia que la del estribo norte.

Por tanto, se cimentara mediante una pantalla discontinua de pilotes ya que el
terreno en esta zona también es de naturaleza fundamentalmente cohesiva, y por lo
tanto puede tener un buen funcionamiento en la misma.

Para evitar una propuesta bastante susceptible de caer en sobredimensionamiento,
el presente estudio probard con la opcidn de disponer una pantalla principal de 8
pilotes de 0,85 m de didmetro con separacion entre ejes de 2,59 m, y recogidos en su
parte superior por un elemento cargador de ancho idéntico al del tablero del paso de
fauna, con una seccién de perfil de 1,5 m de ancho por 1,3 m de canto. Asimismo, se
dispondrdn 2 aletas laterales con 2 pilotes en cada una de ellas, del mismo didmetro y
separacion entre ejes que los dispuestos en la pantalla principal.

Debido a que la separacion entre ejes de pilotes supera el valor maximo de 3 * D,
siendo D el diametro del pilote, los coeficientes de eficiencia a aplicar a las cargas
admisibles por punta y fuste para considerar el efecto grupo seran de 1 para la
resistencia por punta del pilote, y 0,7 para la resistencia por fuste.
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Sin embargo, se ha observado gracias al perfil del terreno obtenido a partir de la
ejecucion del sondeo S — 04, que a 8 m de profundidad el material es
predominantemente granular, mientras que el sustrato terciario (T) se encuentra a una
profundidad de 10,5 m desde la cota del terreno actual.

El terreno granular existente es de buena compacidad, pero el material cohesivo
gue conforma la unidad terciaria también presenta buena consistencia. Por tanto, con
el objetivo de obtener la solucién que ofrezca una mayor resistencia, el presente
estudio ha optado por el calculo de las resistencias unitarias por punta y fuste hasta
una profundidad de 12 m.

De este modo, se obtendran valores de resistencia unitaria para ambos materiales,
gue a su vez pertenecen a Unidades Geotécnicas diferentes. A partir de los resultados
obtenidos, se tomaran en primer lugar los valores de resistencia para la profundidad
de 8 m, por si fuera posible que los pilotes de las cimentaciones de ambos estribos
presentasen idéntica longitud.

Si los pilotes asi establecidos no ofrecen suficiente resistencia para soportar la carga
transmitida a esta cimentacion, y el aumento del nimero de pilotes no contribuye a
mejorar dicha resistencia, se optara entonces por los valores de resistencia unitaria a
una profundidad de 12 m, donde el terreno es predominantemente cohesivo.

Al igual que para el estribo anterior, se adjuntara una tabla con los resultados de
resistencia unitaria por punta y fuste en funcion de la profundidad. Como el primer
medio metro de terreno es de tierra vegetal y se considera despreciable a efectos de
calculo, las presiones verticales se obtendran descontando este ultimo.
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Tipo de '} Cvo c e ot
Prof. (m)| suelo (KN/m3) | (KN/m?) | (KN/m?) Ng Nc | Ko*tgd | (KN/m?) | (KN/m?)
0,5 T.V. - - - - - - - -
1 Qc 21 10,5 15 19,79 32,55 0,3 695,97 18.15
1,5 Qc 21 21 15 19,79 32,55 0,3 903,77 21.3
2 Qc 21 31,5 15 19,79 32,55 0,3 1111,56 24.45
2,5 Qc 21 42 15 19,79 32,55 0,3 1319,36 27.6
3 Talt 21 52,5 25 19,79 32,55 0,3 1852,61 40.75
3,5 Tait 21 63 25 19,79 32,55 0,3 2060,4 439
4 Tait 21 73,5 25 19,79 32,55 0,3 2268,2 47.05
4,5 Tait 21 84 25 19,79 32,55 0,3 2475,99 50.2
5 Tait 21 94,5 25 19,79 32,55 0,3 2683,79 53.35
5,5 Tait 21 105 25 19,79 32,55 0,3 2891,58 56.5
6 Tart 21 115,5 25 19,79 32,55 0,3 3099,38 59.65
6,5 Tart 21 126 25 19,79 32,55 0,3 3307,17 62.8
7 Tart 21 136,5 25 19,79 32,55 0,3 3514,97 65.95
7,5 Tart 21 147 25 19,79 32,55 0,3 3722,76 69.1
8 Tart 21 157,5 25 19,79 32,55 0,3 3930,56 72.25
8,5 Tart 21 168 25 19,79 32,55 0,3 4138,35 75.4
9 Tart 21 178,5 25 19,79 32,55 0,3 4346,15 78.55
9,5 Tart 21 189 25 19,79 32,55 0,3 4553,94 81.7
10 Tart 21 199,5 25 19,79 32,55 0,3 4761,74 84.85
10,5 Tart 21 210 25 19,79 32,55 0,3 4969,53 88
11 T 23 221,5 40 35,81 49,73 0,3 9921,06 90
11,5 T 23 233 40 35,81 49,73 0,3 10332,87 90
12 T 23 244,5 40 35,81 49,73 0,3 10744,69 90

Siguiendo con el razonamiento anterior, los valores de resistencia unitaria para un
pilote de las caracteristicas seleccionadas a 8 m de profundidad seran las siguientes:

Qo = 3930,56 KN/m?
qr= 72,25 KN/m?

El drea de la punta del pilote se considerara circular al igual que para el estribo
norte, ya que el diametro transversal seleccionado es el mismo. En cuanto al drea de
fuste enterrada, se adoptara de nuevo la hipdtesis de que el elemento cargador apoya
sobre la superficie del terreno, y que por lo tanto los pilotes que conforman la
cimentacion del estribo sur presentan una profundidad total de 8 m. Asi pues:

_ TxD?2 77,'*0,852

Ap= = ——=0,56745 m?
4 4

Ar=b*h=2*n*r*h=2*mn*0,425*%8=21,36 m?
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Las resistencias totales por punta y fuste de un pilote de 0,85 m de didmetro que
alcanza una profundidad de 8 m tendran, por tanto, los siguientes valores:

Qo = gp * Ap = 3930,56 * 0,56745 = 2230,4 KN
Qs= g * Ar= 72,25 * 21,36 = 1543,26 KN

El siguiente paso seria afectar estos valores de carga con el coeficiente de eficiencia
gue considera el efecto grupo en el conjunto de la cimentacidn.

Por tanto:
Profundidad U.G. Q/pilote Q/pilote
alcanzada (m) (KN) minorada =
n* Qp (KN)
8 Tai 2230,4 2230,4
Profundidad U.G. Qs/pilote Qs/pilote
alcanzada (m) minorada =
(KN)
0,7 * Qs
(KN)
8 Tait 1543,26 1080,28
Por tanto:

Qn, minorada (pilote) =2230,4 + 1080,28 = 3310,68 KN

3310,68
3

Qh, adm (pilote) = =1103,56 KN

Una vez obtenida la carga admisible por hundimiento del pilote, se procedera a
obtener la carga admisible por asiento siguiendo el método empleado para el estribo
norte.

Se recuerda en primer lugar que la carga transmitida por la estructura a uno de los
pilotes de esta cimentacion seria, en este caso, de 10431,58 / 12 = 869,3 KN. Queda
claro, pues, que puede estimarse nuevamente el asiento de un pilote de esta
cimentacion como el 1 % de su diametro transversal, es decir, 8 mm.

Siguiendo el razonamiento empleado en el estribo anterior, no sera necesaria la
obtencién de la carga admisible por asiento puesto que el experimentado por el pilote
es muy inferior al maximo admisible establecido por la Guia.
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Por tanto, para la obtencién de la carga admisible de un pilote aislado deberan
compararse, nuevamente, la carga admisible por hundimiento anteriormente
calculada con el tope estructural del pilote. Como dicho pilote presentard la misma
seccién transversal e idéntico proceso de ejecucién que los que componen la
cimentacion del estribo norte, el tope estructural tendra el mismo valor. Asi pues:

Qh, adm (pilote) =1103,56 KN
Te = 4000 * 0,56745 = 2269,8 KN

Considerando que la carga admisible debe ser el menor de los dos valores
anteriores, resulta evidente que dicha carga para un pilote aislado corresponde a la
carga admisible por hundimiento.

Qadm = 1103,56 KN

Multiplicando el valor anterior por los 12 pilotes que componen la cimentacion
propuesta, se obtendra la carga admisible total de dicha cimentacion:

Qadm, Total = 12 * 1103,56 = 13242,72 KN

Esta es, pues, la carga admisible que debe compararse con la transmitida por la
estructura del paso de fauna a la cimentacién del estribo sur.

Recordando que dicha carga tiene un valor de 10431,58 KN, queda claro que la
solucion propuesta es capaz de resistir la carga transmitida por la estructura a la
cimentacion del estribo sur. No seria necesario, por tanto, recurrir a los valores de
resistencia unitaria para la zona terciaria.

Es evidente que la diferencia es bastante mas ajustada que en el caso del estribo
norte, pero el objetivo de esta primera fase es garantizar un dimensionamiento que
garantice la resistencia a las cargas transmitidas por la estructura.

Sera en la siguiente fase, cuando se analicen las tres alternativas en base a una serie
de criterios de seleccion, cuando se adopte la solucién mds adecuada para materializar
sobre el terreno las cimentaciones y el conjunto de la estructura del paso de fauna.

Para finalizar este apartado, se adjuntaran los croquis a mano alzada que definan
geométricamente la solucidn adoptada para esta cimentacion, dentro de la alternativa
constructiva de cimentaciones profundas para el paso de fauna.

Como la unica diferencia entre la cimentacion de los estribos norte y sur es el
numero de pilotes y su separacion entre ejes, se remite a la vista de perfil de la
pantalla principal y las aletas laterales del estribo norte, ya que sera la misma para la
cimentacion de este estribo.
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Alzado de la cimentacion del estribo sur

5.3.1.3. Zona de pilas intermedias

Siguiendo con la propuesta de cimentaciones profundas de esta alternativa de
construccion, el presente estudio propone el disefio del cimiento para la zona de pilas
intermedias del paso de fauna mediante un encepado sobre pilotes.

A diferencia de los estribos, en los que se optd por una pantalla discontinua de
pilotes con aletas laterales, se considera que para la zona intermedia del puente es
mas factible la ejecucién de un grupo de pilotes unidos mediante encepado porque la
propia geometria del encepado facilita el reparto de cargas procedentes del grupo de
pilas del puente.
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Al igual que los pilotes propuestos en esta alternativa, el encepado también sera de
hormigdén armado fabricado in situ, aunque su disefio en materia de cuantia y
disposicién de armaduras pasivas no compete al presente estudio. Para su
dimensionamiento basico, se recurrird a las disposiciones establecidas en la EHE — 08.

Atendiendo a lo dispuesto en el articulo 58.8.1 de la Instrucciéon de Hormigdn
Estructural, se establece un canto total minimo de 0,40 m para encepados sobre
pilotes, aunque también especifica que en ningln punto sera inferior al didmetro del
pilote. Por tanto, en ultimo caso dependera del diametro seleccionado para el grupo
de pilotes que compongan esta cimentacion.

Ademads, la distancia entre el borde exterior del encepado y el contorno del pilote
mds externo nunca deberd ser inferior a 0,25 m.

Asi pues, siguiendo el procedimiento de los dos estribos anteriores, el presente
estudio ha realizado una primera propuesta de dimensionamiento. Una vez descrito
geométricamente, se comprobard si es capaz de resistir la carga transmitida por la
estructura en este punto y si debe ajustarse el nimero de pilotes para cumplir este
requisito.

Una vez comprobado este punto, se adjuntard el croquis con la propuesta definitiva
para la zona de pilas intermedias del paso de fauna.

Asi pues, la cimentacién a analizar tras una serie de pruebas de encaje geométrico
es la siguiente: se trata de un encepado cuyas dimensiones en planta son de 5 m de
ancho menor por 20 m de largo, coincidiendo esta ultima dimensién con el ancho del
tablero del paso de fauna.

Se ha seleccionado, por otra parte, el mismo didmetro de pilote que para los dos
estribos del paso de fauna para facilitar el proceso constructivo en caso de que esta
propuesta fuera la que finalmente va a ejecutarse. Por tanto, los pilotes dispuestos
bajo el encepado tendran un didmetro de 0,85 m.

De acuerdo con las condiciones expuestas en el articulo 58.8.1 de la EHE — 08, el
canto del encepado también alcanzard una altura de 0,85 m.

Se dispondran un total de 3 pilotes a lo largo del ancho menor del plano de
cimentacion, con una distancia desde el borde del pilote mas extremo al borde
exterior de 0,25 m. La separacion entre ellos sera de 0,975 m.

Alo largo del ancho mayor del plano de cimentacion, por su parte, se dispondran un
total de 11 pilotes de 0,85 m de didmetro con una separacion entre ellos de 1,015 m.
La distancia entre el pilote mas externo y el borde del encepado continuara siendo de
0,25 m de acuerdo con lo dispuesto en la EHE — 08.

Una vez definidas las dimensiones en planta, hay que fijar la profundidad a la que
llegaran los pilotes que componen la cimentacién. Observando el perfil del terreno
obtenido por interpolacién de los resultados de los sondeos ejecutados en la zona de
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estribos del paso de fauna, puede comprobarse que la unidad T se localiza a una
profundidad de 8,5 m desde la cota del terreno actual.

Considerando que la rasante del tronco de la carretera que aun no se ha construido
se encuentra a 6 m de profundidad desde la cota del terreno actual, y asumiendo que
primero se hara el vaciado necesario para comenzar con las obras del futuro trazado,
el presente estudio fija en 7 m desde la cota de dicha rasante, la longitud del conjunto
de pilotes de la cimentacién de la zona de pilas intermedias. Es decir, que alcanzardn
una profundidad de 13 m medidos desde la cota del terreno actual.

Asi pues, una vez fijadas las dimensiones basicas de la cimentacidon propuesta, se
procedera al cdlculo de su carga de hundimiento partiendo de la obtencidn de las
resistencias unitarias por punta y fuste hasta la profundidad fijada.

Como en este caso se trabaja con la superficie de terreno existente tras las
operaciones de vaciado necesarias para la construccion del nuevo trazado de la
carretera B — 224, se tendra en cuenta este hecho a efectos del calculo de las tensiones
verticales.

Por otra parte, como se ha optado por un grupo de pilotes unidos mediante
encepado, para considerar el efecto grupo deberd trabajarse con el pilote virtual cuyas
caracteristicas vienen definidas en el articulo 5.10.4 de la Guia de Cimentaciones de
Obras de Carretera, y cuyo procedimiento de obtencién ha sido explicado al inicio de la
exposicion de la presente alternativa.

A efectos de los cdlculos realizados en el presente estudio, se considerara de
acuerdo con la Guia que el conjunto de pilotes dimensionado para la cimentacion de la
zona de pilas intermedias puede asemejarse a un pilote cuyo didmetro los englobe a
todos y al terreno existente entre ellos. A raiz de esta consideracion, y teniendo en
cuenta que el encepado de pilotes es de planta rectangular, se asimilara la cimentacién
a un gran pilote de 20 m de didmetro transversal por ser este el ancho mayor del plano
de cimentacion.

Por tanto, el coeficiente fp que considera el efecto del didmetro del pilote debera
ser recalculado para esta cimentacién. Teniendo en cuenta que darda un numero
negativo por el elevado valor del didmetro del pilote, y que el minimo valor posible
para este coeficiente es dos tercios, se tomara este Ultimo como factor a utilizar en el
calculo de los coeficientes de capacidad de carga Nqy Ne.

Con estas consideraciones, se adjunta la tabla de resultados considerando la cota O
como la superficie sobre la que apoyara realmente el encepado de pilotes.
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Tipo
Prof.| de " Owo c Up s
(m) |suelo | (KN/m?3) | (KN/m?) | (KN/m2) | Nq Nc Ko*tgd | (KN/m?) | (KN/m?)
0,5 | Tani 21 10,5 25 18,4 30,14 0.3 946,64 | 28,15
1 Tait 21 21 25 18,4 30,14 0.3 |1139,84| 31,3
1,5 | Ta 21 31,5 25 18,4 30,14 0.3 |1333,04| 34,45
2 Tait 21 42 25 18,4 30,14 0.3 1526,24 37,6
2,5 | Tar 21 52,5 25 18,4 30,14 0.3 1719,44 | 40,75
3 T 23 64 40 33,3 46,14 0.3 |3976,91| 59,2
3,5 T 23 75,5 40 33,3 46,14 0.3 |4359,86| 62,65
4 | T 23 87 40 33,3 | 46,14 | 0.3 |4742,81| 66,1
4,5 T 23 98,5 40 33,3 46,14 0.3 |5125,76 | 69,55
5 T 23 110 40 33,3 46,14 0.3 |5508,71 73
5,5 T 23 121,5 40 33,3 46,14 0.3 |5891,66| 76,45
6 T 23 133 40 33,3 46,14 0.3 |6274,61| 79,9
6,5 T 23 144,5 40 33,3 46,14 0.3 |6657,56| 83,35
7 T 23 156 40 33,3 46,14 0.3 |7040,51| 86,8

Los resultados marcados en rojo representan las resistencias unitarias por punta y
fuste a la profundidad seleccionada, considerando ya el efecto grupo con el pilote
virtual con el que se estd trabajando.

El siguiente paso serd la obtencién de las areas de la punta y la parte de fuste
enterrada para obtener las resistencias totales.

La punta del pilote se considerard de seccidn circular al ser el pilote virtual de tipo
cilindrico, por lo que la obtencion de su area se basara en el didametro de dicho pilote.
Por tanto:

«D2 +202
Ap=”f =”j° = 314,159 m?

Asumiendo, al igual que en los estribos del paso de fauna, que el encepado apoyara
directamente sobre la superficie del terreno, la longitud del pilote virtual que engloba
la cimentacién real de la zona de pilas intermedias corresponde a la profundidad
alcanzada por el mismo, es decir, 7 m. Este area se tratara, por tanto, de un rectangulo
de 7 m de altura y cuya base corresponde al perimetro de la base circular del pilote:

Ar=b*h=2*n*r*h=2*n*10*7=439,82 m?

Por su parte, las resistencias totales por punta y fuste del pilote virtual tendran los
siguientes valores:

Qp=0p* Ap=7040,51 * 314,159 = 2211839,58 KN

Qf=qr * Ar= 86,8 * 439,82 =38176,38 KN
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Una vez obtenidas las resistencias totales, se les aplicara el coeficiente de seguridad
marcado por la Guia para la obtencidn de la carga admisible por hundimiento:

A _ 250005,32 KN

Qn, adm = .

Para la obtencidn de la carga admisible por asiento, si fuera necesario, debe tenerse
en cuenta que la carga transmitida por la estructura a esta cimentacion tiene un valor
de 18766,72 KN, mucho menor que su carga de hundimiento, por lo que puede volver
a aplicarse el criterio de considerar el asiento maximo admisible del pilote como el 1%
de su didmetro transversal.

Ahora bien, si se aplicara este criterio al diametro transversal del pilote ficticio
considerado para el célculo de la carga de hundimiento de esta cimentacidn, implicaria
gue cada uno de los pilotes que la componen realmente experimentarian un asiento
inadmisible para los mismos.

Por ello, se mantiene el criterio de considerar el asiento maximo admisible para un
pilote aislado, es decir, 8,5 mm. Recordando que el asiento maximo admisible por un
estribo de puente es de 25 mm, vuelve a considerarse innecesario el efecto del asiento
en la obtencion de la carga admisible.

Asimismo, para el calculo del tope estructural deberad trabajarse con el area
transversal del pilote virtual:

_mxD? _ mx207?

A= = =314,159 m?
4 4

Te=0* A=4000 * 314,159 = 1256636 KN

Por tanto, las cargas a comparar para la obtenciéon de la carga admisible de la
cimentacion de la zona de pilas intermedias seran:

Qb adm = %h = 750005,32 KN

Te=0* A=4000 * 314,159 = 1256636 KN
Evidentemente:
Qadm, Total = 750005,32 KN

Recordando que la carga transmitida por la estructura a la cimentacién de la zona
de pilas intermedias presenta un valor de 18766,72 KN, queda patente que la
propuesta para esta cimentacidn esta sobredimensionada, puesto que la carga
admisible es muchisimo mayor que la transmitida por la estructura.

La resistiria sobradamente, pero ya que el objetivo es obtener una cimentacién
capaz de resistir dicha carga transmitida con el menor nimero de pilotes posible, se
intentard buscar una solucidn mas ajustada en este sentido nimero.

62




Diseno geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el

LN l\FiﬁH\i Al P.K. 21+270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)
DEVALENCA  —

Para ello, y ya que se ha propuesto para esta cimentacion un encepado de pilotes,
seria necesario reducir sus dimensiones para lograr un diametro menor del pilote
virtual que se emplearia para calcular la carga de hundimiento.

Siguiendo este razonamiento, se ha propuesto desde el presente estudio un
encepado cuya planta es de 17 x 5 m, reduciendo de esta manera el ancho mayor que
es el que condiciona realmente el didmetro del pilote virtual con el que se tiene en
cuenta el efecto grupo en la cimentacion.

Este diametro serd de 17 m ya que debe englobar el conjunto de pilotes de la
cimentacion, por lo que el factor fp continuara valiendo dos tercios, y los célculos de
resistencia unitaria efectuados anteriormente contindan siendo validos.

Se ha propuesto, ademas, reducir la longitud de los pilotes para contribuir en Ia
medida de lo posible a la reducciéon del sobredimensionamiento, el cual resulta
especialmente significativo en esta cimentacién. Asi pues, se fija una longitud de
pilotes de 5 m medidos desde la cota de terreno una vez efectuadas las operaciones de
vaciado para la construccién de la carretera.

Con estas nuevas disposiciones, las resistencias unitarias por punta y fuste a
considerar serian las siguientes:

9o = 5508,71 KN/m?
9o = 5508,71 KN/m?

Al modificar el didmetro del pilote virtual y su longitud, las areas de punta y fuste
también variaran:

«D2 172
Ap=”f = =7 =226,98 m?

Ai=b*h=2*n*r*h=2*n*85*5=267,04 m?

Con los valores anteriores, ya podria obtenerse la carga de hundimiento del pilote
virtual considerado:

Qrn=Qp+Qr=0qp* Ap+qr * Ar = 1269860,92 KN
Minorando la carga anterior por el correspondiente factor de seguridad:
Qb adm = 5 = 423286,97 KN

Recordando que la carga transmitida por la estructura es de 18766,72 KN, queda
patente nuevamente que la condicién de asiento tampoco influird en este caso a la
hora de determinar la carga admisible de la cimentacidn.
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Como varia el didmetro transversal del pilote ficticio de esta cimentacion, también
variara el valor de su tope estructural. En este caso, presentara el siguiente valor:

Te=0* A=4000 * 226,98 = 907920 KN

Por tanto, la carga admisible de esta nueva propuesta de cimentacidon serd la
minima entre los siguientes valores.

Qh, adm = Q?h = 423286,97 KN

Te=0* A=4000 * 226,98 = 907920 KN
Asi pues:
Qadm, Total = 423286,97 KN

Una vez obtenida la carga admisible, se procederd a compararla con la carga
transmitida por la estructura a la cimentacidn, que se recuerda que valia 18766,72 KN
para la zona de pilas intermedias del paso de fauna.

Queda patente, pues, que se ha reducido considerablemente la carga admisible
respecto a la propuesta anterior, pero aun asi la diferencia entre carga admisible y
transmitida continua siendo bastante significativa.

Consultando los planos estructurales del proyecto constructivo que se esta
analizando, se observa que la distribucién de las pilas a lo largo del tablero del paso de
fauna impide reducir mas el ancho mayor del encepado.

Y teniendo en cuenta que es precisamente este ancho el que determina el diametro
del pilote virtual con el que se trabaja para tener en cuenta el efecto grupo, el
presente estudio concluye que no se puede modificar mas la cimentacidn propuesta, y
por lo tanto se adjuntaran los pertinentes croquis con la ultima propuesta analizada.

En cualquier caso, esta Ultima propuesta de cimentacidn es capaz de resistir la carga
transmitida por la estructura, criterio que se ha establecido como condicionante
principal para el dimensionamiento de todas las alternativas propuestas.

En cualquier caso, este sobredimensionamiento serd tenido en cuenta en el
posterior andlisis multicriterio que va a realizarse.

Para finalizar este apartado, se adjuntaran los croquis propuestos para la
cimentacion profunda de la zona de pilas intermedias. Se ha mantenido la distancia del
borde del encepado al perimetro del pilote mds cercano, asi como la altura del propio
encepado, de acuerdo con las disposiciones establecidas en la EHE — 08.

64




Diseno geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el

:j{":!] l‘lfi'(\“\' ITL\: P.K. 21+270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)

DE VALENCIA
o,
';;' lIT_. .-'1..1.' e ,.ID':.
S oo T P S e AT R A R i
B9 S il © G @ o e o 0 S 0 S0 6
“‘-i i- . ! ' n [Ca B S ¢
;- A Y Py SR S S -SRI S QU o t
i e 1 3 i o s o Ak o e R
. Iy ' [ 14
i . 1 | | i | I | | 1 |
e v i i o Ol ¢ loN o B e o )

1 }_IH L i il S| S I IR Ay 5
A m 015 - R T :!:5...\
Planta de la cimentacion de la zona de pilas intermedias
p 13 e :

=
=
g=
=
=
=
7S
=

Alzado de la cimentacion de la zona de pilas intermedias

5.3.2. Alternativa 2

La segunda opcidn constructiva implica la ejecucidon de cimentaciones superficiales
o directas, concretamente zapatas corridas, para los dos estribos del paso de faunay la
zona de pilas intermedias.

Para dimensionar este tipo de zapatas es necesario fijar las dimensiones del plano
de cimentaciodn, a saber, el ancho menor B y el ancho mayor L.

Dado que el ancho del tablero es de 20 m, se considera razonable para el
dimensionamiento inicial hacer coincidir el valor anterior con el ancho mayor del plano
de cimentacién. Se propone, asimismo, un ancho menor de B = 5 m como valor de

partida.

Como la carga transmitida por la estructura a cada cimentacién ha sido calculada
previamente, se pasard a exponer el procedimiento de obtencidn de la carga de
hundimiento del terreno para el caso de cimentaciones superficiales.
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La Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera propone varios métodos para
determinar su valor, pero dada la naturaleza del terreno existente en la zona de
estudio se procedera a emplear el método analitico que aparece en la misma.

Este hecho condiciona el procedimiento de célculo a seguir, puesto que con
terrenos cohesivos sélo pueden tomarse los valores de los ensayos SPT de manera
orientativa, y nunca como datos de partida para la comprobacién de las cimentaciones
propuestas.

Asi pues, el método a utilizar consiste en la aplicacidon de una férmula propuesta por
Brinch Hansen en 1970, y que estima la carga de hundimiento de una cimentacion
superficial a partir del efecto de la sobrecarga existente por encima del plano de
cimentacion, su peso propio y la cohesidn del terreno de cimentacion:

1
Pw=9-Ng-d -i,-s,-t,-r,+c-N -d, -i,-s -f, -, +?-y-B*-NI, -dy, -0, -5, -1, -7,

pvh: presion vertical de hundimiento provocada por una cimentacion superficial

Ng, N¢, N,: factores de capacidad de carga, los cuales dependen Unicamente del
angulo de rozamiento interno, y que se obtienen aplicando las siguientes expresiones:

| + sem N —1

N = —i.-"'?'-" N = i N =2( f\."lf — -t

| — seng ' lodh :
q: carga del terreno existente por encima del plano de cimentacién, medida en
KN/m?
c: cohesidn del terreno de cimentacion, medida en KN/m?

y: peso especifico del terreno por encima del plano de cimentaciéon, medido en
KN/m?3

di: factores correctores que consideran el efecto de la profundidad

ii: factores correctores que consideran la inclinacién de las cargas

si: factores correctores que consideran el efecto de la forma de la cimentacidn
t;: factores correctores que consideran el efecto de la proximidad de taludes

ri: factores correctores que consideran el efecto de la posible inclinacién del plano
de cimentacion

B*: ancho equivalente de la cimentacidn, que recoge el efecto producido por cargas
no centradas en el plano de cimentacidn
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Una vez obtenida la carga de hundimiento anteriormente citada, se dividira su valor
entre el factor de seguridad propuesto por la Guia de Cimentaciones de Obras de
Carretera para este tipo de verificaciones, y que corresponde a un valor de 3, para
calcular la carga admisible por hundimiento del terreno.

Posteriormente, se procederia a calcular la carga admisible por asiento para
obtener, por comparacion con la anterior, la carga admisible del terreno para la
cimentacion propuesta.

Esta carga admisible por asiento se obtendra a partir del asiento maximo admisible
para un estribo de puente, y cuyo valor viene fijado por la Guia de Cimentaciones de
Obras de Carretera en 2,5 cm.

Partiendo de este valor, el siguiente paso consistiria en seleccionar la formulacién
analitica mas adecuada para obtener dicha carga. Para el caso de terrenos
fundamentalmente cohesivos, como es el caso de la zona de construccién del paso de
fauna, los asientos pueden calcularse siguiendo tanto el modelo eldstico como el
edomeétrico.

Como se sabe, gracias a la informacion disponible en el Estudio Geotécnico del
proyecto constructivo, que el terreno de la zona de estudio no es blando ni esta
saturado, se puede asumir la hipdtesis de que las cimentaciones superficiales que
vayan a proyectarse no experimentaran asientos de especial importancia. Este hecho
implica que puede considerarse valido el empleo del método elastico para el calculo de
asientos.

Se adoptara, por tanto, la hipétesis de que la distribucidn de tensiones bajo el plano
de cimentacién no depende de la heterogeneidad del terreno, adoptando una
distribuciéon correspondiente al semiespacio isétropo y homogéneo de Boussinesq.

Siguiendo esta hipdtesis, las féormulas que permiten el calculo de asientos
provocados por una cimentacidn directa o superficial dependen de si ésta es rigida o
flexible. La diferencia entre una zapata flexible y una rigida viene fijada en la
Instruccién de hormigon estructural (EHE), y es funcidn de sus dimensiones.
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“Vmax

L

LAPATAS FLEXIBLES: Vrmax>2h

Clasificacion de zapatas segun la EHE

Asi pues, la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera establece para areas
rectangulares de cimentaciones rigidas, como las que van a dimensionarse en el
presente estudio, la siguiente formula para la obtencion del asiento:

_ F-vY) | r »

125-EB-L | //'B

siendo:

s: asiento provocado por cimentacion superficial

V: carga vertical transmitida por la estructura

v: coeficiente de Poisson

E: mddulo de elasticidad

B, L: ancho menor y mayor, respectivamente, del plano de cimentacién

Esta formulacion puede aplicarse siempre que L/B sea menor o igual a 5, cosa que
cumpliran las dimensiones del plano de apoyo establecido para las tres cimentaciones
propuestas.
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Asimismo, la Guia establece para dreas rectangulares de cimentaciones flexibles, en
cambio, la férmula de estimacion del asiento sera la siguiente:

o] _ 2
2 _p(l-v7) P
s=—RI~ " ¢ -
Fia E ‘HK!K____

y/T Pl L

R =Bargsh (LB) + Largsh (BL) B 's

siendo:

s: asiento provocado por cimentacién superficial

p: presion vertical transmitida por la estructura

v: coeficiente de Poisson

E: mdédulo de elasticidad

B, L: ancho menor y mayor, respectivamente, del plano de cimentacién

Es necesario recordar que las formulas anteriores pueden aplicarse mientras el
terreno sea homogéneo. Por tanto, segun la estructura del terreno existente por
debajo del plano de cimentacién, se recurrirda a las formulas anteriores para la
obtencidon de los asientos generados, o debera realizarse un calculo previo para
obtener unos maddulos de elasticidad y Poisson equivalentes antes del empleo de
dichas formulaciones. Se procedera, segun el caso, en cada cimentacién propuesta.

5.3.2.1. Estribo norte

Teniendo en cuenta que ya han sido definidas previamente las dimensiones de
partida que presentara el plano de cimentacién de este estribo, se procedera al cdlculo
de la carga que provocard la rotura estructural del terreno con la cimentacién
propuesta.

La tipologia de cimentacion superficial seleccionada es una zapata corrida cuyo
ancho menor es de 5 m, y cuyo ancho mayor coincide con el del tablero del paso de
fauna, es decir, 20 m.

Analizando, por otro lado, el perfil del terreno obtenido gracias a la ejecucion del
sondeo S — 03, se observa que los materiales detectados en la zona de construccién del
estribo norte son limos y arcillas hasta una profundidad préxima a los 10 m. Se trata,
pues, de materiales cohesivos que presentan una buena consistencia, por lo que es
razonable considerar que es un nivel de terreno que no va a presentar una elevada
deformabilidad.
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No se considerard necesaria, por tanto, la adopciéon de una zapata flexible que
acompaie las deformaciones de un terreno en el que no se prevén asientos
importantes. Se asumird, por tanto, la hipotesis de zapata rigida para el estribo norte
del paso de fauna.

Para facilitar el proceso de calculo, se adjuntard una tabla en la que se resumen los
pardmetros referentes a las Unidades Geotécnicas detectadas en la zona de
construccion de este estribo. Estos datos han sido obtenidos del Estudio Geotécnico
del proyecto constructivo que se esta analizando:

U.G. Cota inicial Cota final Densidad Cohesién Ang. roz.
(m) (m) (KN/m?3) (KN/m?) interno (2)
T.V. 0 0,5 - - -
Tait 0,5 6 21 25 30
T 6 - 23 40 35

Teniendo en cuenta que se ha decidido cimentar el estribo norte apoyandose en la
zona limite entre la unidad terciario alterado (Tat) y la unidad terciaria (T), se
considerara una profundidad del plano de cimentacion de 6 m medidos desde la cota
del terreno actual.

Teniendo en cuenta que la zapata se apoyaria directamente sobre la Unidad
Geotécnica T, y que no existe ninguna otra por debajo de la misma, sera este terreno
el unico afectado por la cimentacién construida. Por tanto, se descarta la hipdtesis de
terreno estratificado para calcular la carga de hundimiento de la cimentacién.

Asi pues, se adjunta en la imagen inferior el esquema aproximado de la cimentacién
del estribo norte apoyandose a la profundidad establecida por el presente estudio,
afectando Unicamente a la unidad terciaria.
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En este caso, la cohesién del terreno de cimentacion y el angulo de rozamiento
interno a considerar seran los correspondientes a la Unidad Geotécnica T. Este ultimo
valor es crucial para la obtencién de los factores de capacidad de carga, necesarios a su
vez para la obtencidn de la carga de hundimiento.

Partiendo de la férmula de Brinch Hansen original:
_ _ 1 _
Puw=q-Ng-d -i,-s,-t, -r,+c-N,-d -i,-5,-1,-1, +E-;r-B -N,-d,-i,-5,-1,-T,

El peso de las tierras por encima del plano de cimentacidn, despreciando el medio
metro de tierra vegetal, tendrd el siguiente valor:

q=y*D=21%55=1155KN/m?

Evidentemente, para el cdlculo de la carga anterior se ha empleado el peso
especifico correspondiente a la unidad terciario alterado, puesto que se trata del
terreno existente por encima del plano de cimentacién del estribo norte.

Sin embargo, la cohesidn del terreno de cimentacién corresponderd a la unidad T:
¢ =40 KN/m?
Los factores de capacidad de carga, por su parte, presentaran los siguientes valores:

_1+sing® ¥ @*tan @ _ 1+sin 35 4 p¥tan3s _ 33,296

97 1—sin [0} 1-sin 35

_ Ng-1 _ 33,296-1
B tan @ " tan3s

Ny=2*(Ng—1)*tan@® =2 * (33,296 — 1) * tan 35 = 45,23

Nc =46,12
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Antes de aplicar la férmula propiamente dicha, se procedera a establecer el valor de
los factores correctores que intervienen en ella. Comenzando por aquellos que
consideran el efecto de la profundidad del plano de cimentacién, la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carretera dice explicitamente que “En general no es
prudente contar con la colaboracion debida a la resistencia al corte del terreno situado
por encima del plano de apoyo”. Por tanto, deduciéndose de la cita anterior que la
Guia no considera conveniente contar con el efecto de la profundidad del plano de
cimentacion, el presente estudio asumira que estos factores son iguales a la unidad.

Lo mismo ocurrird con los factores correctores de inclinacion de las cargas
aplicadas, ya que el calculo realizado para obtener las cargas transmitidas por la
estructura se ha llevado a cabo a partir de acciones verticales, asumiendo en un factor
corrector todas aquellas que no han sido tenidas en cuenta explicitamente. Por tanto,
este efecto puede despreciarse.

De la misma forma, se asumen iguales a 1 los factores que consideran la posible
inclinacion del plano de cimentacién. Se concibe su total horizontalidad para facilitar
su materializacion en el terreno.

En cuanto a los factores que consideran la proximidad de la cimentacién a taludes,
la situacidn del plano de cimentacién al pie del talud resultado de la construccién del
paso de fauna hace que pueda despreciarse este efecto, considerando también estos
coeficientes correctores iguales a la unidad.

Por su parte, antes de calcular los factores correctores que consideran la forma de
la zapata, es necesario establecer una hipdtesis en relacion con las dimensiones
equivalentes del plano de cimentacién.

Como se ha explicado al definir la formula empleada para el calculo de la carga de
hundimiento, estas dimensiones reflejan el efecto de que las cargas transmitidas a la
cimentacion no se encuentren aplicadas en el centro de gravedad del plano de apoyo.

Este hecho implicaria la generacién de momentos flectores cuyo efecto puede
incluirse considerando una serie de excentricidades en el posicionamiento de las
cargas verticales, y por lo tanto también en las dimensiones equivalentes de un plano
ficticio de cimentacién, diferente al que se ha establecido en el dimensionamiento
inicial.

Sin embargo, teniendo en cuenta que el presente estudio se centra en realizar un
dimensionamiento basico para las cimentaciones del paso de fauna, se considerara
que las cargas transmitidas a la cimentacién estaran aplicadas en el centro de
gravedad del plano de cimentacion, y por tanto no provocaran excentricidades
adicionales.
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Esta simplificacion serd aplicable al resto de cimentaciones superficiales
consideradas en esta alternativa. Por tanto, se considerara a efectos de calculo que:

B*=B=5m
L*=L=20m

Una vez aclarado este punto, los factores que recogen el efecto de la forma de la
zapata se obtendrdn a partir de las dimensiones del plano de cimentacién, establecidas
en el dimensionamiento basico, y los factores de capacidad de carga anteriores. Por
tanto:

N 5 33,296
=14 =«
Nc¢ 20 46,12

sq=sc=1+§* =1,18

sy-1—03%2=1-103* —>=0,925
L 20

Asi pues, realizadas las simplificaciones anteriores la formula de obtencién de la
carga de hundimiento para una cimentacion superficial quedaria de la siguiente forma:

Pvh =0 * Ng * sq+C* Nc*sc+(1/2) ¥y * (B*) * N, * s,
Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, la carga de hundimiento valdra:
puh = (115,5 * 33,296 * 1,18) + (40 * 46,12 * 1,18) + (0,5 * 21 * 5 * 45,23 *0,925)
Pvh = 8911,26 KN/m?
Por tanto:
gn =8911,26 KN/m?

Una vez obtenida la carga de hundimiento, se obtendra su valor neto restandole el
peso de las tierras existente por encima del plano de cimentacién. Al valor de carga
neta asi calculado, se le aplicara un factor de seguridad de 3 tal como marca la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carretera.

Ohn = Gh — = 8911,26 — 115,5 = 8795,76 KN/m?

De este modo, la carga admisible neta por hundimiento del terreno tendra un valor
de:

ghn _ 8795,76

Qhn, adm = 3

= 2931,92 KN/m?

El siguiente paso, como se ha explicado anteriormente, consistird en obtener la
carga admisible por asiento a partir del maximo asiento admisible por un estribo de
puente. Se recuerda que, tal como marca la Guia de Cimentaciones de Obras de
Carretera, este valor limite es de 2,5 cm.
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Como se ha adoptado la hipdtesis de zapata rigida para este estribo, la formula a
utilizar para el célculo del asiento generado tendra la siguiente forma:

V*(1—v?)
S =
1,25 E B * L

La expresion anterior se ha extraido de la Guia de Cimentaciones de Obras de
Carretera, y su empleo es valido para planos de cimentacion cuya relacién de
dimensiones L / B sea menor o igual que 5. Como para la cimentacidn propuesta esta
relacion esde L/ B=20/5 =4, queda demostrada su validez.

Por otra parte, y debido a que la cimentacion apoya en el limite entre las Unidades
Geotécnicas Tar y T, es evidente que el bulbo de presiones generado por la misma va a
afectar unicamente al terreno constituido por la unidad terciaria. Esto implica que
tanto el médulo de elasticidad como el de Poisson que han de aplicarse para utilizar la
féormula anterior, seran los correspondientes a la unidad terciaria.

Los valores del mdédulo de elasticidad para todas las unidades se han obtenido de la
informacién recogida en el Estudio Geotécnico del proyecto constructivo, y en el caso
de la unidad T tiene un valor de 55 MPa.

Sin embargo, en la documentacion disponible en el estudio Geotécnico no aparecen
los valores del coeficiente de Poisson para ninguna unidad, por lo que el presente
estudio ha tenido que obtenerlo a partir de la siguiente tabla de valores orientativos
gue recoge el Cddigo Técnico de la Edificacion, concretamente el Documento Béasico de
Seguridad Estructural (DBSE) referente a cimentaciones:

Tabla D.24. Valores orientativos del coeficiente de Poisson

Tipo de suelo Coeficiente de Poisson
Arcillas blandas normalmente consolidadas 0,40
Arcillas medias 0,30
Arcillas duras preconsolidadas 0,15
Arenas y suelos granulares 0,30

A la profundidad del plano de cimentacién fijada, la Unidad Geotécnica T esta
constituida por argilitas. Se trata de una roca sedimentaria que, aunque sea blanda,
siempre va a resultar mas dura que cualquier suelo.

Es por este motivo que el presente estudio considerard, a la vista de los datos
disponibles, que un valor de coeficiente de Poisson correspondiente a una arcilla dura
se aproximara bastante a la realidad del terreno con el que se va a trabajar. Se
asumira, por tanto, un valor de v =0,15.

Por tanto, los pardmetros a introducir en la férmula del asiento tendrian los
siguientes valores:

$s=2,5cm=0,025m

v=0,15
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E =55 MPa = 55000 KN/m?

B=5m

L=20m

Sustituyendo estos valores en la férmula anterior, se obtendra:

_ Qs,adm = (1 - 0,15%)

0,025 =
1,25 * 55000 * v5 = 20

Por tanto, la fuerza vertical que provocaria el asiento maximo admisible tendra el
siguiente valor:

Qs, adm = 17583,12 KN
Dividiendo este valor entre el drea del plano de cimentacidn, se obtendra la carga

unitaria admisible por asiento:

_ Qadm __ 17583,12 _ P
qs,adm = 5220 — 5+20 = 175,831 KN/m

Cabe apuntar que los asientos se producen debido al incremento de tensiones del
terreno por encima de los valores que presentaba inicialmente. Dicho de otra manera,
los asientos se originan por incrementos netos de carga.

Por tanto, al emplear la formulacion elastica establecida por la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carretera en el célculo de la carga admisible por asiento, y
habiendo impuesto el valor del asiento admisible, la carga admisible asi obtenida
corresponde al valor neto que se necesita para comparar con la carga neta por
hundimiento.

Por tanto:

_ Qadm __ 17583,12 _ 2
Qsn, adm = 5e20 _  5e20 175,831 KN/m

Una vez obtenidas ambas cargas admisibles netas, por hundimiento y por asiento,
se compararan para obtener la carga admisible del terreno como la menor de ambas.

Asi pues:
G aam = 220 = 278 = 2931,92 KN/m?
_Qs,adm __ 17583,12 _ 2
Qsn, adm = 5e20 Ee20 175,831 KN/m
Por tanto:

On, adm =175,831 KN/m?
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Como se esta trabajando en valores unitarios, se procedera a calcular la carga
unitaria transmitida a la cimentacion del estribo norte, en valores netos. Dicha carga
tendri el valor de:

12099,48

—115,5 = 5,5 KN/m?
5%20

dtnEN =

Comparando ambas cargas netas, queda demostrado que la carga admisible es mas
gue suficiente para resistir la carga transmitida por la estructura a esta cimentacién.
Sin embargo, la diferencia entre ambas cargas es muy significativa.

Podria reducirse el ancho menor del plano de cimentacién, puesto que este valor es
el que influye en la férmula de calculo de la carga de hundimiento para cimentaciones
superficiales. Sin embargo, y tras probar esta opciéon se ha comprobado que no se
reduce significativamente la diferencia entre la nueva carga admisible de la
cimentacion y la carga transmitida por la estructura.

Ademas, existe el hecho de que la carga transmitida por unidad de superficie a la
cimentacion del estribo norte es muy pequena, por lo que no parece posible acortar
demasiado la diferencia de cargas anteriormente citada por mucho que se reduzca el
ancho B.

Por tanto, como realmente se ha cumplido el objetivo de proporcionar un
dimensionamiento de cimentacidn que sea capaz de resistir la carga transmitida por la
estructura, se da por valida esta solucién para el estribo norte del paso de fauna. En
cualquier caso, este hecho se tendra en cuenta en el posterior andlisis multicriterio
gue va a realizarse a las tres alternativas de construccion, al igual que la cimentacién
profunda de la zona de pilas intermedias.

Para concluir este apartado, se adjuntaran una serie de croquis donde se reflejan
las vistas de la cimentacidn propuesta.

Para la fijacién del canto de la zapata se ha aplicado la condicion de zapata rigida
marcada por la EHE — 08, de manera que se ha establecido un canto de 1 m y un vuelo
maximo de 2 m.

El resto de las dimensiones del elemento estructural, se han obtenido basandose en
la informacidon de los planos del proyecto constructivo. Sin considerar peraltes
trasversales para ninguna de las cimentaciones del paso de fauna, la zapata
dimensionada se ha considerado como un elemento prismatico de seccién constante.
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Alzado de la cimentacion del estribo norte del paso de fauna, vista desde la parte
trasera de la misma

Planta de la cimentacion del estribo norte del paso de fauna



Diseifo geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el

UNIVERSITAT _ .
POLITECNICA P.K. 21+270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)

DE VALENCILA

Perfil de la cimentacion del estribo norte del paso de fauna, situada en el extremo
derecho del puente

5.3.2.2. Estribo sur

Para el estribo sur, la presente alternativa considera resolver su cimentacién
mediante una zapata corrida cuyas dimensiones del plano de cimentacion coinciden
con las del estribo anterior, y cuyo plano de apoyo se localiza a 3 m de cota desde la
superficie del terreno actual.

A esta profundidad se localiza la Unidad Geotécnica Ta, situada entre 2 m de
material cuaternario cohesivo (Qc) y la unidad terciaria T. Por tanto, se trata de una
cimentaciéon apoyada en un terreno estratificado y este hecho deberd tenerse en
cuenta a la hora de obtener la carga de hundimiento.

Se trabaja de este modo porque las Unidades Geotécnicas detectadas presentan
parametros geotécnicos distintos, motivo por el cual el presente estudio las considera
como estratos diferentes.

Se adjuntard, al igual que en el apartado anterior, una tabla en la que se resumen
los pardmetros geotécnicos de las unidades detectadas en la zona de construccion del
estribo sur. Estos datos han sido obtenidos del estudio de cimentaciones, incluido en el
Estudio Geotécnico del proyecto constructivo que se esta analizando.
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U.G. Cota inicial Cota final Densidad Cohesién Ang. roz.
(m) (m) (KN/m3) (KN/m?) interno (2)
T.V. 0 0,5 - - -
Qc 0,5 2,5 21 15 30
Talt 2,5 10,5 21 25 30
T 10,5 - 23 40 35

Asi pues, se supondran dos terrenos hipotéticos T1y T2, cuyo limite de separacion se
encuentra por debajo del plano de cimentacién, y cuyas cargas de hundimiento por
debajo de dicho plano de apoyo son respectivamente gn1 Yy g2, de manera que gn1 >

dh2.

Estos dos terrenos pueden ser tanto la unidad terciario alterado como la terciaria,
ya que el material cuaternario se encuentra por encima del plano de cimentacién
considerado.

El procedimiento cuando se trabaja con terrenos estratificados consiste en definir
las cargas de hundimiento anteriores para determinar si el terreno de mayor gn se
encuentra por encima o por debajo del de menor carga de hundimiento. Este hecho
condicionara el calculo de la carga de hundimiento real para la cimentacién propuesta.

Se plantearan, pues, las dos hipdtesis para la obtencidn de gn1 y gn2, considerando
en primer lugar el caso en que bajo el plano de cimentacidn el terreno existente esta
constituido Unicamente por la Unidad Geotécnica Tat.

La féormula utilizada para la obtencién de la carga de hundimiento a la profundidad
de plano de cimentacidon considerada serd de nuevo la de Brinch Hansen, cuya
expresion general es la siguiente:

1
Pw=9-Ng-d -i -5 -t,-r,+c-N, -d, -i,-s -f, -, +E'T'Bt'Nr -dy, -0, -5, -1, -7,
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Como en este caso el terreno de cimentacion corresponde a la Unidad Geotécnica
Tai, el dngulo de rozamiento interno utilizado para la determinacién de los factores de
capacidad de carga serd el de esta unidad. Por tanto:

_ 1+sing® % pmAtan @ _ 1+sin 30 "

- eTL’*tan 30 — 18.4
1-sin @ 1-sin 30 !

q

_Ng-1 _18,4-1

= = = 30,1396
tan® tan30

Cc
Ny=2#(Ng—1) *tan @ = 2 * (18,4 — 1) * tan 30 = 20,09

Cabe apuntar que, en este caso, el terreno por encima del plano de cimentacién
estd compuesto por las Unidades Geotécnicas Q¢ y Tai, por lo que el peso de las tierras
a considerar en este caso tendrd en cuenta el peso especifico de ambas. Como tienen
el mismo valor, este hecho realmente no influird a efectos del calculo.

Al igual que para todos los casos, se desprecia el medio metro de espesor de tierra
vegetal en la obtencién del peso de las tierras, ya que se desprecia la capacidad
resistente de esta clase de rellenos.

q=21% (24 1)=63KN/m?

La cohesiéon del terreno de cimentacidon corresponderd al valor obtenido para la
Unidad Geotécnica Tax:

¢ =25 KN/m?

Las hipotesis realizadas para los factores correctores correspondientes a la
profundidad del plano de cimentacidn, inclinacién de las cargas, proximidad a taludes
e inclinacién del propio plano de apoyo son igualmente validas para este caso, por lo
gue volverdn a ser iguales a la unidad.

Faltaria, por ultimo, la obtencién de los factores correctores por la forma de la
cimentacion, que dependen del valor de los factores de capacidad de carga y de las
dimensiones del plano de cimentacidn. En este caso, valdrdn lo siguiente:

B Ng 5 18,4
Sq=sc=1+ - —=1+4+ —=
L Nc 20 30,1396

=1,1526

s-1—03+2=1-103* >=0,925
L 20

Como las simplificaciones realizadas por los factores correctores son idénticas a las
del estribo anterior, la férmula de cdlculo de la carga de hundimiento quedaria de la
misma forma, y su valor sera en este caso de:

pvh =0 * Ng * sq+c* N *sc+(1/2) *y * (B*¥) * N, *s,=(63 * 18,4 * 1,1526) + (25 *
30,1396 * 1,1526) + (0,5 * 21 * 5 * 20,09 *0,925)

pvh = 3180,2 KN/m?
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Del mismo modo, se planteard ahora la situacién en la que bajo el plano de
cimentacion sdélo existe la unidad terciaria T. El esquema del terreno para esta
hipdtesis se refleja en la imagen inferior:

Partiendo de la misma férmula de la carga de hundimiento anterior:

) X 1 i
Pw=9-Ng-d -i-s,-t,-r,+c-N -d -i-s -f, -, +E'T'B*'Nr -dy, i, -5, -1, T,
Ahora el terreno de cimentacién considerado es la Unidad Geotécnica terciaria, por
lo que los factores de capacidad de carga se obtendran ahora a partir de su angulo de
rozamiento interno, y la cohesién empleada en la férmula sera también la de la unidad
T:

_1+4sin® % gT*tan® _ 1+sin35 x eT™*tan35 33,296

97 1—sin [0} 1-sin 35

_ Ng-1 _33,296-1
tan @ tan 35

Ny=2*(Ng—1)=*tan@® =2 * (33,296 — 1) * tan 35 = 45,23

Nc =46,12

¢ =40 KN/m?

Asimismo, y tal como se deduce de la imagen anterior, el peso de las tierras
existente por encima del plano de cimentacion tendrd el mismo valor que para la
hipétesis anterior ya que los pesos especificos y los espesores de las capas de terreno
consideradas son los mismos:

q=21%(2+1)=63KN/m?

Teniendo en cuenta que las simplificaciones de la férmula de Brinch Hansen
consideradas para la hipotesis anterior son vélidas también para esta, la carga de
hundimiento volverd a calcularse con la expresién que sigue:

Pvh =0 * Ng * sq+C* Ne * sc+(1/2) *y * (B*) * Ny * 5y
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Por ultimo, sélo quedaria calcular los factores correctores por forma de cimentacion
considerando idénticas dimensiones del plano de cimentacién y los valores de los
factores de capacidad de carga anteriores:

B Nq 5 33,296
Sq=Sc=1+_*_=1+_*
L Nc 20 46,12

=1,18

sy-1—03%2=1-103+ —>=0,925
L 20
Con todos estos valores, se procederd a obtener la carga de hundimiento para esta
situacion hipotética:
pvh = (63 * 33,296 * 1,18) + (40 * 46,12 * 1,18) + (0,5 * 21 * 5 * 45,23 *0,925)
pvh = 6848,57 KN/m?

Una vez calculadas ambas cargas de hundimiento, queda claro que la gn que
considera la unidad T por debajo del plano de cimentacidon es mayor que aquella que
considera la unidad Tait por debajo del mismo plano de apoyo. Por tanto:

gh1 = 6848,57 KN/m?
gh2 = 3180,2 KN/m?

Esto quiere decir que el terreno Ti corresponde a la unidad T y el terreno T, a la
unidad Tar, el cual se encuentra por encima del anterior, por lo que la situacion de
terreno estratificado con la que va a trabajarse se refleja en las imagenes que se
adjuntan a continuacién:
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En este caso, la distancia del plano de cimentacién al inicio del terreno T1 no es
nula. Por tanto, t2 =7 m

2 7 L ,
Como% == 1,4 > 0,7, la carga de hundimiento en este caso valdra:

gh = gn2 = 3180,2 KN/m?

Considerando el peso de las tierras existente por encima del plano de cimentacion,
la carga de hundimiento neta para el estribo sur valdra en este caso:

ghn = gnh—q =3180,2 - 63 =3117,2 KN/m?

Al igual que para el estribo anterior, a esta carga de hundimiento se le debe aplicar
un factor de seguridad de 3 como marca la Guia de Cimentaciones de Obras de
Carretera, para asi obtener la carga admisible neta por hundimiento:

hn 3117,2
Qhn, adm = _q3 = _3 = 1039,07 KN/I‘T\2
Una vez obtenido este valor, el siguiente paso consistira en obtener la carga que
provocaria el asiento maximo admisible por la estructura. Como ya es sabido, este
valor viene determinado por la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera y para
zapatas se fijaen 2,5 cm.
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Asumiendo de nuevo Ila hipdtesis de zapata rigida para un terreno
fundamentalmente cohesivo y de buena consistencia, en el que no se van a producir
asientos importantes, la férmula a emplear para la obtencién del asiento serd la misma
gue para el estribo norte. Es decir, aquella establecida por la formulacién elastica tras
consultar lo marcado por la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera en este
punto:

V(1 —v?)
S =
1,25 E B * L

Sin embargo, la existencia de la unidad terciaria a 7 m de profundidad del plano de
cimentacion provoca que dicha unidad se vea afectada por el bulbo de presiones

generado por la cimentacién del estribo.

Este concepto se refiere al terreno situado por debajo de la cimentacién y que se ve
afectado por ella, de manera que la profundidad aproximada del bulbo de presiones
para zapatas corridas estd en torno al doble del ancho menor del plano de
cimentacion. En este caso, dicho valor corresponderia a 10 m medidos desde la cota
del plano de cimentacion, quedando demostrado que la Unidad Geotécnica T quedaria
dentro de su zona de influencia.

Por tanto, se trabajara en este caso considerando el terreno heterogéneo a efectos
del cdlculo de los médulos de elasticidad y de Poisson medios o equivalentes, para lo
cual se recurrira a lo establecido en la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera.

Segun la Guia, el mdédulo de elasticidad equivalente para un medio heterogéneo se
obtendria a partir de la siguiente expresion:

AG: - h.
E:L

2(5;;')&

Donde:

E: mddulo de elasticidad medio o equivalente
Ei: médulo de elasticidad del estrato i

hi: espesor del estrato i

Aoi: incremento de presion vertical total en el centro del estrato i, en la vertical del
centro de la cimentacién, creado por la carga aplicada sobre la misma. Para su
determinacién, la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera considera
suficientemente precisa la utilizacidén de la siguiente formula:

Ao = p-(1 —cos’ &)
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Donde:

p: presidn media transmitida por la cimentacién

a: se calcula como arctg (a/z), expresado en radianes

. . ., . . A
a: radio de la cimentacidn circular equivalente, a = J;

A: area de apoyo de la cimentacion
z: profundidad del punto considerado, por debajo del plano de cimentacién

Asi pues, una vez definidas las formulaciones con las que se va a trabajar, se
procedera a la obtencidon del médulo de elasticidad equivalente para el terreno del
estribo sur.

Como debajo del plano de cimentacidn se localizan las Unidades Geotécnicas Tait ¥
T, se adoptaran los médulos de elasticidad correspondientes a estas unidades. Por

tanto:
Evait =55 MPa
Er=110 MPa

En cuanto a los valores de incremento de presién vertical total, se evaluaran en el
centro de cada estrato existente bajo el plano de cimentacion.

—2oy:

Como entre el plano de apoyo y el limite entre las unidades Tait y T hay un espesor
de 7 m, el primer Aci se calculard a 3,5 m de profundidad desde el plano de

cimentacion.
p = % = 104,32 KN/m? (calculada a partir de la carga transmitida por la

estructura a la cimentacion del estribo sur)

A=5%*20=100 m?

a=\/£= /m=5,642m
T T

z = 3,5 m (medidos desde el plano de cimentacién)

h =7 m (medidos también desde el plano de cimentacion)

a=tan"?! (g) = tan~! (5’;%) =1,0155 rad

Por tanto:

Ac1=p * (1 — (cos a)3) = 89,04 KN/m?
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—Ao;:

Debido a que el estrato correspondiente a la unidad terciaria es el ultimo en ser
detectado por las prospecciones mecanicas realizadas en la zona, la profundidad a la
gue se calculara el siguiente incremento de presidn vertical total estara condicionada
por el alcance del bulbo de presiones generado por la cimentacion del estribo sur.

Asumiendo que la profundidad alcanzada por este bulbo de presiones generado
bajo el plano de cimentacién es de 2 veces el ancho menor de la cimentacion, es decir,
de 10 m, y descontando los 7 m de unidad Tai, el presente estudio considerara un
estrato de unidad T de 3 m de espesor.

= % = 104,32 KN/m? (calculada a partir de la carga transmitida por la

estructura a la cimentacion del estribo sur)

A=5%*20=100m?

a=\P= ’m=5,642m
T T

z=7+1,5=8,5m (medidos desde el plano de cimentacidn)

h =3 m (estrato considerando la zona de influencia del bulbo de presiones)

a=tan"?! (g) =tan! (5’86—:2) =0,586 rad

)

Por tanto:
Aoy =p * (1 — (cos a)3) = 43,98 KN/m?
Con estos valores puede calcularse el médulo de elasticidad equivalente del terreno
con el que se esta trabajando:
(89,04%7)+(43,98%3)

E= () 60275,59 KN/m? = 60,27 MPa

55000 (110000

Para obtener el coeficiente de Poisson equivalente, por su parte, se recurrird a la
siguiente expresion. Se emplearian los mismos valores de h; y de Aci de la féormula
anterior:

2k Ao,
Ve S k- Ao,

Como es de suponer, los v; corresponden a los coeficientes de Poisson de cada uno
de los estratos considerados a partir del plano de cimentacidn.
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El primer estrato, que contiene la Unidad Geotécnica Ta, Se encuentra entre una
profundidad de entre 3 y 10 m medidos desde la cota del terreno actual, con una
variedad de materiales que oscila desde las arcillas carbonatadas hasta arenas con
diversos tamafos de grano.

Ante semejante variedad de materiales, el presente estudio determinard el
coeficiente de Poisson a la profundidad a la que se ha calculado el incremento de
presion vertical total en ese estrato. Ya que es en este punto donde se toma el valor de
presion, se considera coherente trabajar con el médulo de Poisson que se aproxime
mas a las caracteristicas del terreno existente a esa profundidad.

Dicha profundidad se encuentra a 6,5 m desde la cota del terreno actual, y esa zona
estd constituida por arenas de grano entre fino y grueso, y por tanto material granular.
Atendiendo a la tabla del CTE utilizada como referencia para la obtenciéon de estos
coeficientes, el presente estudio asume un valordev=0,3

Para el segundo estrato, correspondiente a la Unidad Geotécnica T, se adoptara el
mismo coeficiente de Poisson asumido para el apartado anterior, es decir, v=0,4

Con estos valores claros, ya puede aplicarse la formula anteriormente expuesta
para obtener el coeficiente de Poisson equivalente del terreno con el que se esta
trabajando:

_ (0,3%7%89,04) +(0,4%3%43,98)
(7%89,04) +(3%43,98)

=0,3175

Una vez obtenidos los mddulos de elasticidad y de Poisson equivalentes, puede
procederse a la aplicacion de la férmula para la determinacién del asiento. Asumiendo
que la zapata del estribo sur también sera rigida, los pardmetros a emplear seran los
siguientes:

$s=2,5cm=0,025m
v=0,3175

E =60275,59 KN/m?

B=5m
L=20m
Por tanto:

_ Qs,adm* (1 - 0,31752)
1,25 % 60275,59 % /5 * 20

Qs, adm = 20947,79 KN

0,025

Dividiendo este valor entre el drea del plano de cimentacidn, se obtendra la carga
unitaria admisible por asiento. Recuérdese que, al emplear las féormulas del método
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elastico para el calculo de dicha carga admisible, el valor obtenido corresponde a la
carga neta:

_ Qs,adm __ 20947,79

- 2
Qsn, adm = 5220 5e20 209,48 KN/m

Asi pues, las cargas admisibles netas por hundimiento y asiento tendran, para el
estribo sur del paso de fauna, los siguientes valores:

ghn _ 3117,2

Qghn,adm = ——*=

. = 1039,07 KN/m?

_ Qs,adm __ 20947,79

— 2
Qsn, adm = =220 20 209,48 KN/m

Teniendo en cuenta que debe tomarse el menor de los dos valores anteriores como
carga admisible neta del terreno, queda claro que para el estribo sur adoptara el valor
de 209,48 KN/m?

La carga unitaria transmitida a esta cimentacién tendrd, por su parte, un valor de:

10431,58

— 63 = 41,32 KN/m?
5+20

QtnES =

Comparando ambas cargas netas, es evidente que la admisible es suficiente con un
margen razonable para resistir la carga transmitida por la estructura a esta
cimentacion. Por tanto, se da por valida esta solucién para la presente alternativa.

Como el presente estudio asume zapatas corridas para ambos estribos del paso de
fauna, los croquis realizados para el estribo norte seran idénticos a los del sur. Por
tanto, Unicamente se adjuntard la vista del perfil de la misma, recordando que el
estribo sur se sitla en el extremo izquierdo del paso de fauna.

88




Diseifo geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el
P.K. 21+270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Perfil del estribo sur del paso de fauna

5.3.2.3. Zona de pilas intermedias

Siguiendo con el procedimiento adoptado para los dos estribos del paso de fauna,

se procedera en primer lugar a la obtencion de la carga de hundimiento de esta
cimentacion superficial, cuyas dimensiones de partida del plano de cimentacién son de
B=5myL=20m.

Las Unidades Geotécnicas detectadas en esta zona son las mismas que para la zona
de construccion del estribo norte, y sus espesores y parametros geotécnicos se
recogen en la siguiente tabla procedente del Estudio Geotécnico del proyecto

constructivo.

Cabe apuntar que, al no haberse realizado prospecciones en la zona de ubicacién de
las pilas intermedias, los valores que siguen a continuaciéon se han calculado por
interpolacion de aquellos obtenidos en los sondeos ejecutados en ambos estribos del

paso de fauna.

U.G. Cotainicial | Cota final Densidad Cohesién Ang. roz.
(m) (m) (KN/m3) (KN/m?) interno (2)
T.V. 0 0,5 - - -
Tait 0,5 8,5 21 25 30
T 8,5 - 23 40 35
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Tal como se ha introducido en la descripcion de esta alternativa, se ha decidido
cimentar la zona de pilas intermedias sobre la Unidad Geotécnica T, puesto que una
vez ejecutado el nuevo tramo de la B — 224 quedard a 2,5 m de profundidad desde la
rasante del tronco principal de la carretera, una rasante que el Estudio Geotécnico del
proyecto constructivo sitla a 6 m aproximadamente desde la cota de terreno actual.

Por tanto, el presente estudio asumira que el plano de cimentacién se situara a 8,5
m de profundidad desde la cota del terreno actual, ya que a esta cota es donde
aparece la Unidad T. De esta manera, el calculo de la carga de hundimiento se realizara
descartando el modelo bicapa al localizarse el plano de cimentacién en la zona limite
entre las Unidades Geotécnicas Tary T.

Por tanto, el esquema de la cimentacién para la zona de pilas intermedias quedaria
de la siguiente forma:

Partiendo de la férmula de Brinch Hansen original:

1
Pa=9 Ng-d -ij-s,-t,-r,+c-N,-d, -i,-5,-f,-r, +E-y-3'-ﬁr d, i, -5, 1, T,

Resulta evidente que, para el cdlculo del peso de las tierras por encima del plano de
cimentacion, el terreno a considerar corresponde a la Unidad Geotécnica Tat. Por
tanto:

g=y*D=21%*2,5=52,5KN/m?
La cohesidn del terreno de cimentacién correspondera, sin embargo, a la unidad T:
¢ =40 KN/m?

Esta vez el terreno de cimentacién es la unidad T, por lo que el angulo de
rozamiento interno que debe emplearse para el calculo de los factores de capacidad
de carga correspondera a esta Unidad Geotécnica.

_1+sing® ¥« @T*tan @ _ 1+sin 35 4 p¥tan3s _ 33,296

97 1—sin [0} 1-sin 35

90




Diseno geotécnico de las cimentaciones de la estructura para paso de fauna en el

LN l\FiﬁH\i Al P.K. 21+270 de la carretera B — 224 en el T.M. de Sant Esteve Sesrovires (Barcelona)
DEVALENCA  —

_ Ng-1 _ 33,296-1
€ tan @ " tan3s

Ny=2#*(Ngq—1)«tan@ =2 * (33,296 — 1) * tan 35 =45,23

=46,12

Los factores correctores que reflejan el efecto de la profundidad del plano de
cimentacion, la inclinacién de las cargas, la proximidad de la cimentacién a taludes e
inclinacion del plano de apoyo contintan siendo iguales a la unidad para este caso.

Los factores que recogen el efecto de la forma de la cimentacidn, por su parte,
variaran su valor a pesar de que el plano de apoyo continta teniendo las mismas
dimensiones en planta. Esto es asi porque los factores de capacidad de carga han sido

modificados.
Por tanto:
B N 5 33,296
Sq=sc=1+ —% —=1+4 —x —22=118
L Nc 20 46,12

s-1—03%2=1-103* —=0,925
L 20

Hechas las simplificaciones pertinentes, queda claro que la férmula de obtencién de
la carga de hundimiento de la cimentacion tendrd la misma forma que en el caso
anterior:

Pvh = * Ng * sq+C* Nc * sc+(1/2) *y * (B*) * Ny * sy

Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, la carga de hundimiento tendra
el siguiente valor:

puh = (52,5 * 33,296 * 1,18) + (40 * 46,12 * 1,18) + (0,5 * 21 * 5 * 45,23 *0,925)
gh = 6436 KN/m?

Una vez obtenida la carga de hundimiento, se le restara el peso de las tierras por
encima del plano de cimentaciéon para obtener la carga de hundimiento neta, y
posteriormente se le aplicara el factor de seguridad de 3 para obtener asi la carga
admisible neta por hundimiento del terreno:

gh—q _ 6436-52,5
3 3

Qhn, adm = =2127,83 KN/m2

Una vez obtenida, se procedera a obtener la que provoca el maximo asiento
admisible. Al igual que en el caso de los estribos del paso de fauna, dicho valor queda
fijado en los 2,5 cm que marca la Guia, y que serviran para despejar el valor de la carga
de la férmula de asiento que se aplique en este caso.

Teniendo en cuenta que las Unidades Geotécnicas detectadas en la zona de pilas
intermedias son las mismas que para el estribo norte del paso de fauna, y que
corresponden a materiales de naturaleza cohesiva, se asumira la hipdtesis de zapata
rigida para esta cimentacion.
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Como, ademas, bajo el plano de cimentacidon se localiza Unicamente material
correspondiente a la unidad terciaria, se tomaran los mdédulos de elasticidad y de
Poisson correspondientes a esta unidad, descartando tener que trabajar con terreno
heterogéneo como en el caso del estribo sur.

Asi pues, la formula empleada para la determinacién del asiento, y de la que se
despejard la carga admisible que se esta buscando, sera la misma que la utilizada para
los dos estribos del puente:

V(1 —v?)
s =
1,25 E B * L

Considerando que el terreno de cimentacidn en este caso corresponde a la Unidad
Geotécnica terciaria T, constituida por arcillas carbonatadas de consistencia dura, y la
tabla de valores orientativos del coeficiente de Poisson que el presente estudio ha
tomado como referencia, se asumira un valor de v=0,15

El médulo de elasticidad, por su parte, se toma de la tabla resumen adjuntada al
principio de este apartado y que presenta un valor de E = 110 MPa = 110000 KN/m?

Como el valor del asiento maximo admisible y las dimensiones del plano de
cimentacion son los mismos que para los estribos del paso de fauna, se puede obtener
de la férmula anterior la fuerza vertical que provoca el asiento maximo admisible:

Qs,adm = (1 —0,152)
1,25 % 110000 * v5 * 20
Qs, adm = 35166,24 KN

0,025 =

Dividiendo el valor anterior entre el area del plano de cimentacién, y teniendo en
cuenta el razonamiento realizado para los dos estribos anteriores, el valor de la carga
admisible neta por asiento valdra lo siguiente:

35166,24

=351,66 KN/m?
5x20

Qsn, adm =

Por tanto, los dos valores de carga admisible neta considerados para la zona de pilas
intermedias quedaran del siguiente modo:

qgh—q 6436-52,5
Qhn, adm = =

3 . =2127,83 KN/m?

35166,24

= 351,66 KN/m?
5%20

Qsn, adm =

Considerando el minimo de los dos valores anteriores, la carga neta admisible del
terreno para esta cimentacion sera, en este caso, de 351,66 KN/m?.
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Teniendo en cuenta que la carga unitaria neta transmitida por la estructura a la
cimentacion de la zona de pilas intermedias es, atendiendo al cdlculo estructural
efectuado por el presente estudio, de:

18766,72

— 52,5=135,18 KN/m?
5%20

Qtn Pilas =

Queda demostrado, pues, que la solucion adoptada es suficiente para resistir la
carga transmitida por la estructura a la cimentacién de la zona de pilas intermedias.

Para concluir la informacion referente a esta alternativa, se adjuntaran los croquis
realizados para el dimensionamiento de esta cimentacion. Al igual que para los dos
estribos del paso de fauna, se ha fijado el canto de zapata atendiendo a la condicién de
zapata rigida marcada por la EHE — 08.

Se dispondran un total de 4 pilas cilindricas de 1,2 m de didmetro con una
separacion entre ejes de 5,6 m. Como el dimensionamiento a realizar se cifie
exclusivamente a las cimentaciones, el presente estudio no entra en el remate de las
pilas ni en los armados necesarios para las mismas ni para la zapata situada
inferiormente.

Alzado de la cimentacion de la zona de pilas intermedias
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5.3.3. Alternativa 3

Tal como se ha definido anteriormente, la tercera alternativa de construccidon
planteada para las cimentaciones del paso de fauna alterna ambas tipologias de
cimentacion para los dos estribos del puente, y la resolucién de la zona de pilas
intermedias mediante cimentacién superficial.

5.3.3.1. Estribo norte

Para la cimentacion del estribo norte del paso de fauna, se plantea la solucidn
propuesta desde la alternativa 1, a saber, la ejecucién de una pantalla discontinua de
pilotes de hormigdn armado fabricados in situ, con un diametro de 0,85 m cada uno.

Se adoptaria la solucién definitiva que se ha establecido para este estribo desde la
alternativa 1, pues recuérdese que fue necesaria una modificacion del
dimensionamiento para resistir la carga transmitida por la estructura con el minimo
numero de pilotes posibles.

Estos pilotes alcanzaran una profundidad de 8 m medidos desde la cota del terreno
actual, transmitiendo las cargas procedentes de la estructura al nivel de terreno
correspondiente a la Unidad Geotécnica terciaria.

Para culminar la definicion, y recordando la descripcién propuesta en la primera
alternativa de construccidn, los pilotes de cimentacién seran enlazados en su parte
superior por un elemento cargador del mismo ancho que el tablero del paso de fauna,
y con una seccion de perfil de 1,5 m de ancho por 1,3 m de canto.

Se dispondran dos aletas en los extremos de la pantalla, que dispondran también de
pilotes de 0,85 m de diametro con idéntica separaciéon entre ejes que la pantalla
principal.

Como la propuesta de cimentacion para el estribo norte del paso de fauna es
idéntica a la opcidn para el mismo estribo de la alternativa 1, el presente estudio
remite a los mismos croquis referentes a sus dimensiones bdsicas.

5.3.3.2. Estribo sur

La presente alternativa opta para el estribo sur del paso de fauna por la ejecucién
de una zapata corrida cuyo ancho mayor del plano de cimentacién coincidira con el del
tablero del puente, y cuyo ancho menor sea de 5 m.

El plano de cimentacién apoyara a 3 m de profundidad, al pie del talud que va a
ejecutarse para la construccion del puente, en la zona correspondiente a la Unidad
Geotécnica Tat.

Los croquis que reflejan las dimensiones del plano de cimentacién, asi como la
geometria bdsica en alzado, planta y perfil, coinciden con los propuestos para este
estribo en la alternativa 2. Por tanto, se remite a los mismos para su consulta.
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5.3.3.3. Zona de pilas intermedias

Por ultimo, la alternativa de construccién 3 propone la ejecucién de cimentacion
directa o superficial para la zona intermedia del paso de fauna. Las dimensiones del
plano de cimentacién coinciden con las propuestas en la alternativa 2 para esta zona.

Por tanto, el plano de cimentacion dispondria de un ancho menor B=5 m y de un
ancho mayor L = 20 m, coincidente con el ancho del tablero. La profundidad a la que
llegaria, por su parte, condiciona no poder apoyar el cimiento sobre la unidad Tai: como
se ha propuesto para el estribo sur, sino sobre la unidad T.

Esto es asi, como ya se ha explicado en apartados anteriores, por el hecho de que
una vez ejecutado el nuevo tramo de la B — 224 |a unidad terciaria se localizaria a tan
solo 2,5 m de profundidad de la cota de rasante de la carretera, siendo una
profundidad aceptable para optar por esta tipologia de cimentacidn.

Al igual que en el caso del estribo sur, el presente estudio remite a los croquis de la
cimentacion de la zona de pilas intermedias correspondiente a la alternativa 2.

5.4. Anadlisis multicriterio y justificacion de la alternativa
adoptada

Para evaluar las alternativas expuestas anteriormente y escoger la mas idénea, el
presente estudio ha recurrido a la técnica de analisis multicriterio. Este método
consiste en la construccion de una matriz en que se valora cada alternativa en funcién
de unos criterios de seleccion definidos previamente.

En primer lugar, se adjuntard una tabla en la que se resumen las diferentes
alternativas a analizar. Recuérdese que no se contempla la posibilidad de prescindir de
la ejecucidon del paso de fauna, por lo que se trabajard Unicamente con las tres
alternativas de construccion que se han descrito en los apartados anteriores.

Posteriormente, se estableceran los criterios que el presente estudio ha definido
para valorar dichas alternativas. A cada uno de estos criterios se le ha asignado un
peso, cuyo valor oscila entre 1y 5, y que representa la importancia relativa que se le
ha dado en el analisis que va a realizarse.

Asimismo, las puntuaciones de cada criterio para cada una de las alternativas
analizadas también serdn de 1 a 5, de manera que 1 sera la puntuacidn mas
desfavorable segun el criterio seleccionado y 5 la puntuacidn mas favorable.
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Alternativa Descripcidn

1 Ejecucion de cimentaciones profundas

mediante pantalla discontinua de pilotes
en los dos estribos del paso de fauna, y
grupo de pilotes unidos mediante
encepado para la zona de pilas
intermedias

Ejecucion de cimentaciones superficiales,
concretamente zapatas corridas, para los
dos estribos del paso de fauna y la zona

de pilas intermedias

Ejecucion de cimentacion profunda

mediante pantalla discontinua de pilotes

en el estribo norte del paso de fauna, y

cimentacién superficial mediante zapatas

corridas en el estribo sur y la zona de
pilas intermedias

Criterio de seleccion Descripcion

Adecuacion técnica (P1=5) El presente estudio considera este criterio

como el mas importante dentro del
analisis, puesto que en él se ha basado el
dimensionamiento de las alternativas de
construccion propuestas. Asi pues, se

entiende que una cimentacién es
adecuada técnicamente cuando es capaz
de resistir la carga transmitida por la
estructura a la misma. Por tanto, se
asignara el valor de 1 a la alternativa
menos adecuada, y 5 a la mas adecuada
en este sentido

Coste de ejecucion (P, = 4) Se trata del segundo criterio en

importancia, puesto que el coste de
ejecucidn de una obra condiciona de
manera considerable la eleccién de una u
otra alternativa. Se asignara el valor de 1
a la alternativa mas costosa de construir,
y 5 a la mds econdmica de las analizadas

Dificultad constructiva (P3 = 3) Es uno de los criterios mdas importantes,

puesto que existen cimentaciones que
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implican mayores dificultades a la hora de
materializarse sobre el terreno que otras.
Estas dificultades pueden deberse tanto a
condicionantes del terreno, como al
propio procedimiento constructivo. Asi
pues, se asignard el valorde 1ala
alternativa que implique mayor dificultad
de construccién, y 5 a la que resulte mas
sencilla de ejecutar

Plazo de ejecucion (P4 = 3) Es un criterio importante, y que estd de
algun modo relacionado con el anterior.
De hecho, una cimentacién puede
implicar mayor facilidad de ejecuciony,
por otra parte, suponer un alargamiento
de los plazos de construccion debido al
procedimiento de ejecuciéon empleado.
Por tanto, se asignara el valorde 1 ala
alternativa que mas tiempo de
construccion implique, y 5 a la que
requiera de un plazo de ejecuciéon mas
reducido

Afeccidn al entorno (Ps = 1) Teniendo en cuenta que las
cimentaciones no son elementos
estructurales visibles, este criterio no se
considera de los mas significativos. Para
cuantificar su valoracion, el presente
estudio asignard el valorde 1 ala
alternativa que afecte a una zona mas
amplia al ser construida, y 5 a la que
afecta a un drea mas reducida

Establecidos los criterios, se adjunta a continuacién la matriz multicriterio en la que
aparecen las valoraciones correspondientes a cada alternativa de construccién.
Teniendo en cuenta que en los criterios considerados la puntuacidn mas favorable es
la mas alta, se considerard la alternativa mas adecuada para la ejecucién de las
cimentaciones del paso de fauna aquella que obtenga mayor valor total ponderado.
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Alternativas Criterios

Adecuacion Coste de Dificultad Plazo de Afeccion al | Total

técnica ejecucidn | constructiva | ejecucion entorno (>
VxPi)

P1=5 P,=4 P3=3 Ps=3 Ps=1
Vv VxP; \/ VxP; Vv VxP; Vv VxP; Vv VxP;

1 4 20 2 8 1 3 5 15 4 4 50

2 4 20 5 20 5 15 2 6 2 2 63

3 5 25 3 12 3 9 3 9 3 3 58

Segun el andlisis anterior, la opcién mds adecuada para la construccién de las
cimentaciones del paso de fauna corresponde a la alternativa 2, que implica la
ejecucién de cimentaciones superficiales o directas en su totalidad. Los motivos son
diversos, y pasardn a analizarse en funcién de la puntuacién que se ha obtenido para
cada criterio.

En primer lugar, recuérdese que el criterio de adecuacion técnica ha sido la piedra
angular en la que se ha basado el dimensionamiento de las cimentaciones de cada una
de las alternativas analizadas.

Este es el motivo por el cual, las 3 alternativas han obtenido una puntuacion
bastante elevada segun este criterio. Sin embargo, las alternativas 1 y 2 han sido
ligeramente penalizadas con un 4 cada una, puesto que ambas presentaban
sobredimensionamiento en una de sus cimentaciones.

Concretamente, la primera en la cimentacién de la zona de pilas intermedias y la
segunda en la zapata del estribo norte. Este inconveniente no ha podido resolverse,
como se recordard del apartado anterior, pero contindan cumpliendo el requisito
considerado mds importante segun el analisis realizado por el presente estudio.

La alternativa 3, por su parte, implica una solucién que garantiza la resistencia a la
carga transmitida por la estructura sin caer en sobredimensionamiento. Por eso, su
puntuacién segun este criterio es la mas alta.

El segundo criterio es el coste de ejecucién de la obra. En este sentido, se
recomienda desde la experiencia constructiva recurrir a cimentaciones superficiales
cuando la estructura a construir no va a soportar cargas significativamente elevadas,
como es el caso del paso de fauna objeto de este estudio, ya que su coste de ejecucion
siempre serd menor si se compara con la opcién de cimentar el puente mediante
pilotes.
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Este es el motivo por el cual, el presente estudio considera que la alternativa 2
merece la mejor puntuacion segun este criterio. Por la misma razoén, la alternativa 3 ha
obtenido una puntuacidn ligeramente mas negativa ya que incluye una cimentacion
profunda para el estribo norte, y la alternativa 1 ha obtenido la puntuacién del mayor
coste de ejecucién debido a que sus cimentaciones se resuelven en su totalidad
mediante pilotes.

El tercer criterio en importancia corresponde a la dificultad constructiva de la
alternativa seleccionada. En base al mismo, resulta evidente que las cimentaciones
superficiales implican menor dificultad constructiva que las profundas, mds teniendo
en cuenta que el terreno existente es predominantemente cohesivo y no se ha
detectado el Nivel Freatico en ningun punto de la zona de estudio.

Estas condiciones pueden facilitar considerablemente los trabajos de ejecucién, y
por este motivo la puntuacion de la alternativa 2 ha resultado bastante favorable,
seguida por la alternativa 3 que implica la ejecucidon de una sola cimentacion profunda
frente a dos directas.

Por ultimo, resulta evidente que la alternativa que resuelve la totalidad del puente
mediante cimentaciones profundas implica la mayor dificultad constructiva de las tres
analizadas.

Como se ha explicado en la tabla de criterios de seleccidn, el plazo de ejecucion de
una cimentacion esta directamente relacionado con el grado de dificultad constructiva
gue ésta implica, asi como con los trabajos necesarios para su ejecucion.

Es evidente que una cimentacién superficial implica generalmente menor coste
econdmico que una profunda, y su ejecucion suele ser relativamente mas sencilla si se
compara con una cimentacién por pilotes.

No obstante, también es cierto que los trabajos necesarios para su implantaciéon
pueden suponer un alargamiento en los plazos de ejecucion de la obra. Estos trabajos
hacen referencia tanto a la excavacién de la propia zapata, como a la colocacién del
encofrado, las labores de ferrallado, hormigonado y relleno si fuese necesario.

En el caso de las zapatas a ejecutar en las alternativas 2 y 3, se recuerda que para
las tres cimentaciones del paso de fauna la profundidad del plano de apoyo supera los
1,5 m. Este hecho, unido a que el terreno existente es predominantemente cohesivo,
hace necesario recurrir a la excavacion en talud para llegar a la profundidad fijada para
los diferentes planos de cimentacidn establecidos en la fase de dimensionamiento.

En cambio, la ejecucidn de una cimentacién por pilotes estd muy tecnificada y eso
contribuye a la reduccién de los plazos necesarios para su materializacién sobre el
terreno.

Por las razones anteriormente expuestas y segun el criterio analizado, la alternativa
1 obtiene la mejor puntuacién por implicar la ejecucion de cimentaciones profundas
en los tres puntos de analisis del paso de fauna.
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Asimismo, la alternativa 3 implica una puntuacién ligeramente mas negativa por
presentar dos cimentaciones directas frente a una indirecta. Por ultimo, la alternativa
2 implicaria la peor puntuacidn en este caso por suponer la ejecucién de tres
cimentaciones superficiales.

El dltimo criterio, y probablemente el menos relevante de este andlisis, es la
afeccion al entorno que puede suponer la ejecucién de los cimientos del paso de
fauna. Su reducida importancia se debe al hecho de que las cimentaciones, ya sean
directas o indirectas, no son elementos estructurales visibles que supongan un impacto
visual significativo, salvo quizd durante su proceso de construccion.

Ya que el presente estudio ha considerado la valoracién de este criterio en funcién
de la extension de la zona afectada por la construccidon de las cimentaciones, queda
claro que la alternativa 2 es la que implica mayor afeccién puesto que las
cimentaciones superficiales afectan a un area mucho mas extensa que las profundas.
Es por esto por lo que la alternativa 3, que poco difiere de la 2, se valora un tanto mas
positivamente que ésta uUltima, y que la alternativa 1 obtendria nuevamente la mejor
puntuacién en este sentido.

Por tanto, resulta evidente que, si la eleccion se hubiese basado unicamente en el
criterio de adecuacion técnica, la alternativa 3 podria haber sido la opcion mas idonea
ya que supone un dimensionamiento de las tres cimentaciones que resiste
adecuadamente la carga transmitida por la estructura a cada una de ellas, sin caer en
ningun tipo de sobredimensionamiento.

Sin embargo, se ha decidido realizar un andlisis basado en una serie de criterios a
parte del anteriormente citado, y que son igualmente importantes a la hora de tomar
una decisidn de estas caracteristicas.

Asi pues, en base a la valoracion realizada para cada una de las alternativas
propuestas, el presente estudio considera que la ejecucién de cimentaciones
superficiales en la totalidad del paso de fauna supone la alternativa mas idénea.

Una vez concluido este apartado, se procedera a realizar la pertinente valoracién
econdmica de la construcciéon de estas cimentaciones.
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1. Introduccion y objetivos

Una vez seleccionada la alternativa mdas adecuada para el dimensionamiento de las
cimentaciones del paso de fauna, el siguiente paso consistird en elaborar una
valoracion econdmica de la misma, que conlleve al establecimiento del presupuesto de
ejecucién por contrata (PEC) que supondria su construccién.

Para ello, y centrandose Unicamente en la ejecucién de los cimientos, se procedera
en primer lugar a dividir la obra que aborda el presente estudio en un conjunto de
Unidades de Obra que la definan en su totalidad, y de la forma mas precisa posible. A
partir de ellas y de sus mediciones, se establecera el coste de ejecucidon material de los
cimientos del paso de faunay el presupuesto de la obra a ejecutar.

Cabe apuntar, a modo informativo, que la valoracién de la parte de cimentaciones
de manera independiente al resto del puente sdélo tiene sentido si se pretende
subcontratar estos trabajos a una empresa especializada.

2. Proceso constructivo

Recordando las conclusiones obtenidas tras el analisis multicriterio realizado en el
anejo geotécnico, la opcidn constructiva mas idonea se decanta por la ejecucion de
zapatas en las tres cimentaciones del paso de fauna. Por tanto, es evidente que el
proceso constructivo serd muy similar tanto para los dos estribos como para la zona de
pilas intermedias.

El conocimiento del proceso constructivo ayudara a determinar con mayor
exactitud aquellas Unidades de Obra que sean necesarias para la completa definicion
de la obra a realizar.

Asi pues, tratdndose de cimentaciones superficiales a construir en un terreno de
caracter fundamentalmente cohesivo, las fases de ejecucién pueden resumirse en los
siguientes pasos:

1. Despeje y desbroce de la superficie del terreno.

2. Excavaciodn de la zona en dos fases: en primer lugar, se retiraria la capa vegetal
mas superficial, para posteriormente proceder a la excavacion de las zonas que
ocupardn las zapatas del paso de fauna.

Debido a la naturaleza predominantemente cohesiva del terreno, y al hecho de que
la profundidad del plano de cimentacién supera los 1,5 m para las tres zapatas, el
presente estudio ha decidido excavar en talud la zona de construccién hasta 1 m antes
de la cota del plano de apoyo.
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De este modo puede excavarse verticalmente el tramo que supone el canto de las
zapatas, que se recuerda que era de 1 m en los tres casos, mas el espesor
correspondiente a la capa de hormigdn de limpieza sin necesidad de recurrir a paneles
de encofrado.

3. Carga y transporte del material extraido a acopio provisional.

El presente estudio considera el acopio provisional del material excavado y no su
transporte a vertedero, porque a pesar de que la obra civil que va a valorarse incumbe
Unicamente la ejecucidon de los cimientos, se tiene en cuenta que dicha obra forma
parte de una de mucha mads envergadura como es la construccion de la totalidad del
paso de fauna.

Por este motivo, se considera que el material excavado puede tener diversos usos a
lo largo de la ejecucion del puente como rellenos, o revegetacién de taludes en el caso
de la tierra vegetal retirada inicialmente.

4. Puesta en obra del hormigdén HL-150/P/20, para la capa de hormigdn de limpieza.

5. Ferrallado y colocacién del acero que compondra el armado de las cimentaciones
del paso de fauna.

6. Puesta en obra del hormigéon HA-25/P/20/lla, para el hormigonado de las zapatas
gue van a cimentar el puente.

3. Unidades de Obra

A partir del proceso constructivo definido anteriormente, se establecera la relacién
de Unidades de Obra que permitirdn medir y valorar las diferentes actividades
necesarias para la ejecucion de las cimentaciones del paso de fauna.

Estas Unidades de Obra se establecerdn mediante un cédigo compuesto por las
siglas UOQ, referentes a Unidad de Obra, seguido de la unidad en que va a medirse cada
una de ellas. Ademas de la propia descripcion de cada unidad, se especificara el precio
gue engloba los costes directos de cada una de ellas.

Cabe apuntar que tanto la descripcién como la relacién de costes directos de estas
unidades, han sido extraidas del generador de precios de la pagina CYPE Ingenieros,
S.A, cuya competencia abarca el conjunto del Estado.

Por otra parte, y a raiz de consultar presupuestos de obras similares, el presente
estudio establecera un coeficiente del 7 % sobre el coste directo, para reflejar los
costes indirectos aplicables al conjunto de la obra. La aplicaciédn de este porcentaje
completara el coste de ejecucién material de cada una de las Unidades de Obra
siguientes.
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U001 m?

Desbroce y limpieza del terreno con arbustos, con medios mecdanicos, incluso carga
sobre camion.

Costes directos: 1,75 €

Uuo02 m?

Excavacion a cielo abierto de capa de tierra vegetal, con medios mecanicos, para
posterior revegetacion de taludes, incluso carga del material extraido sobre camion.

Costes directos: 5,37 €
Uuoo3 m?

Excavacion a cielo abierto de terreno fundamentalmente cohesivo, con medios
mecanicos, para ejecucion de cimentaciones del paso de fauna, incluso carga del
material extraido sobre camion.

Costes directos: 5,37 €
uoo0o4 m3

Transporte de tierras, con camion de 12 t, de los productos procedentes de la
excavacion de cualquier tipo de terreno dentro de la obra a acopio provisional y
descarga.

Costes directos: 0,82 €
Uo05 m3

Hormigdn de limpieza tipo HL-150/P/20, fabricado en central y vertido con cubilote,
con dosificacién minima de cemento de 150 kg/m3, consistencia pldstica y tamafio
maximo del arido 20 mm, para formacién de capa de hormigdn de limpieza y nivelado
de fondo de la cimentacién, en fondo de la excavacién previamente realizada.

Costes directos: 74,65 €
UO06 m3

Hormigdn para armar tipo HA-25/P/20/lla, fabricado en central y vertido con
cubilote para formacién de zapata de cimentacién, de resistencia caracteristica 25
N/mm?, consistencia pldstica, tamafio maximo del arido 20 mm y ambiente de
exposicion lla (normal, humedad alta).

Costes directos: 91,32 €
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UOO07 kg

Acero corrugado en redondos tipo B-500-S, de limite eldstico 500 N/mm?, para
elaboraciéon de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en taller
industrial y montaje en zapata de cimentacién, incluso suministro, colocacién y parte
proporcional de separadores, despuntes y solapes.

Costes directos: 0,92 €

4. Mediciones y coste de ejecucion material de las
Unidades de Obra

El objetivo de este apartado es la justificacion de las mediciones realizadas para
cada una de las Unidades de Obra definidas anteriormente, asi como establecer el
coste de ejecucidon material de las mismas.

U001 m?

Desbroce y limpieza del terreno con arbustos, con medios mecanicos, incluso
carga sobre camion.

Las dimensiones adoptadas para la medicién de esta Unidad de Obra son las
siguientes. Por un lado, se ha considerado un largo de superficie de 20 m ya que este
valor corresponde al ancho del tablero del paso de fauna.

Por otro, el presente estudio adopta un ancho correspondiente a la suma de la
longitud de los dos vanos en que se divide el paso de fauna, cuyos valores se han
obtenido de los planos estructurales del proyecto constructivo que se esta analizando,
y a los que se han afiadido 10 m a cada lado para tener en cuenta las excavaciones en
talud que deben realizarse posteriormente.

Por tanto, el ancho de la superficie a desbrozar considerado para la medicién de
esta Unidad de Obra sera de:

B=26+32+(2*10)=78m
Es decir, se considera una superficie a desbrozar total de 78 * 20 = 1560 m?

U002 m3

Excavacion a cielo abierto de capa de tierra vegetal, con medios mecanicos, para
posterior revegetacion de taludes, incluso carga del material extraido sobre camion.

El presente estudio entiende que la capa de tierra vegetal que debe retirarse
previamente a las labores de excavacién abarcara la misma extensidén que el area
desbrozada que se ha descrito en la Unidad de Obra anterior.
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Considerando, ademads, que la capa de tierra vegetal tiene un espesor de 20 cm
segun la informacidn consultada en el proyecto constructivo que se estd analizando, el
volumen a excavar sera de:

V=78%20*0,2=312m3
U003 m?

Excavacion a cielo abierto de terreno fundamentalmente cohesivo, con medios
mecdnicos, para ejecucion de cimentaciones del paso de fauna, incluso carga del
material extraido sobre camion.

Una vez efectuadas las operaciones de despeje y desbroce de la superficie del
terreno, se procedera a su excavacion.

El presente estudio considera que, previamente al inicio de las obras de
construccion del paso de fauna, se han realizado las operaciones de vaciado necesarias
para la ejecucion de la nueva carretera B — 224 que pasard por debajo del mismo. Este
hecho, como es de suponer, debe ser considerado a la hora de evaluar el volumen
excavado que sera tenido en cuenta en la valoracion de la ejecucién de los cimientos
del puente.

Se recuerda también que, debido a las profundidades establecidas para los tres
planos de cimentacién y a la naturaleza del terreno, se ha decidido realizar la
excavacion en talud de las tres zapatas dimensionadas.

Con estas consideraciones previas, se procede a entrar en detalle sobre como se
efectuard la excavacién de cada una de ellas. Como es de suponer, el presente estudio
ha tenido que realizar una serie de simplificaciones teniendo en cuenta que su objetivo
es realizar un dimensionamiento bdsico de las mismas, y que pasaran a explicarse a
continuacion.

A partir de la informaciéon consultada en el proyecto constructivo que se esta
analizando, se fij6 en 6 m la profundidad a la que se encontraria el tronco de la
carretera principal desde la cota del terreno actual.

Asimismo, tras consultar los planos estructurales del citado proyecto, se ha llegado
a la conclusiéon de que los margenes que quedan tras el vaciado presentan un talud de
34 2, Este hecho queda reforzado al tratarse de un valor habitual utilizado en taludes
de terraplén.

Recordando la definicion de las cimentaciones superficiales proyectadas, lo primero
gue llama la atencién es que el plano de apoyo de cada una de ellas se encuentra a una
profundidad distinta, en funcidn de los condicionantes de cada zona de implantacién.
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Por tanto, resulta evidente que el volumen excavado en cada punto de construccion
serd distinto, y debera tener en cuenta esta cota del plano de cimentacidn fijada en la
fase de dimensionamiento, a la que se afiadiran 10 cm de espesor correspondientes a
la capa de hormigdn de limpieza.

Esta capa de hormigdn de limpieza o de regularizacién no forma parte del canto de
la zapata, y su objetivo es servir de base en el fondo de la excavacion para montar
posteriormente el armado de la cimentacidn. Es por este motivo que no se tiene en
cuenta como parte de la estructura proyectada, y debe excavarse por debajo de la cota
del plano de apoyo.

Para facilitar la comprension de las mediciones realizadas, el presente estudio
adjunta tres croquis a mano alzada en los que se especificarda cdmo se ha modelizado
el volumen a excavar para la ejecucion de cada una de las cimentaciones:

Estribo Norte:

Recordando las especificaciones establecidas en la fase de dimensionamiento para
este estribo, se fijaba el plano de cimentacion a una profundidad de 6 m, en el limite
entre las Unidades Geotécnicas correspondientes al terciario alterado (Tax) y al
terciario (T).

Teniendo en cuenta que el talud de inclinacién observado en ambos margenes del
vaciado es de 34 2, se asume que dicha inclinacion presentara la suficiente estabilidad
para utilizarla como talud de excavacion.

Asimismo, se efectuara la excavacion en talud hasta llegar 1 m por encima de la
cota del plano de cimentacidn, ya que este valor corresponde al canto de la zapata. Se
ha tomado esta decision con el objetivo de excavar verticalmente el volumen
correspondiente al propio canto de la zapata y el espesor de la futura capa de
hormigdn de limpieza. Al no superar el limite de 1,5 m, puede excavarse este volumen
de terreno verticalmente en condiciones de seguridad.

Se adjuntard a continuacion un croquis, en el que se define geométricamente el
volumen de terreno a excavar para la ejecucion del estribo norte del paso de fauna. La
altura de 5,8 m considerada corresponde a la profundidad a la que se encontrara el
plano de cimentacion descontando los 20 cm de capa de tierra vegetal que han sido
retirados previamente de la zona de construccidn del puente.

Como podra observarse, se aprovecha el talud de la operacién de vaciado para
facilitar las labores de excavacion.
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Asi pues, se ha dividido el volumen a excavar en tres partes. La primera y la segunda
corresponderian al volumen que ocuparan la capa de hormigén de limpieza y la propia
zapata, respectivamente, mientras que la tercera corresponde a un prisma cuya base
es el paralelogramo que se representa en el dibujo anterior.

V1=5%0,1*20=10m3
Vo,=5%1*20=100 m3

Para hallar el volumen restante, se tiene en cuenta que el paralelogramo de la
figura tiene una base de 5 m, coincidente con el ancho menor de la zapata, y una
altura relativa a uno de sus lados de 4,8 m. Por tanto:

V3=5%4,8%*20=480m?3

Es decir, que el volumen total a excavar para la ejecucién de la cimentacién del
estribo norte es de:

Ven =10 + 100 + 480 =590 m3
Estribo sur:

Para el caso del estribo sur, se podrd comprobar que el procedimiento a seguir es
bastante similar al caso del estribo norte.

La profundidad del plano de cimentacion es de 3 m, apoydndose la zapata en la
zona correspondiente a la Unidad Geotécnica Tai. Sin embargo, al haber sido retirados
previamente los 20 cm de tierra vegetal correspondientes a la Unidad de Obra
anterior, serad necesario excavar Unicamente hasta una profundidad de 2,8 m.

Asimismo, se excavara en talud hasta llegar 1 m por encima de la cota del plano de
cimentacion, para proseguir posteriormente con excavacion vertical hasta dejar libre el
hueco correspondiente a la propia zapata y la capa de hormigdn de limpieza.
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El croquis que modeliza el volumen excavado para el estribo sur del paso de fauna
se adjunta en la imagen inferior. Las dimensiones tanto de la zapata como de la capa
de hormigdn de limpieza son las mismas que para el estribo norte, por lo que la Unica
diferencia con el esquema anterior se encuentra en la cota de excavacion.

El procedimiento para medir el volumen excavado es similar al del estribo anterior,
dividiéndose en tres partes de las cuales las dos primeras tendran idéntico valor al caso
del estribo norte. Por tanto:

Vi=5%*0,1*20=10m3
V,=5%*1%*20=100m?3

El volumen 3 se obtendra como un prisma cuya base es un paralelogramo de base 5
m vy altura 1,8 m, descontando el metro correspondiente al canto de la zapata.

V3=5%*1,8%20=180m?3

En este caso, el volumen total a excavar para la ejecucidon de la cimentacién del
estribo sur serd de:

Ves =10+ 100 + 180 = 290 m3

Zona de pilas intermedias:

En el caso de la zona de pilas intermedias del paso de fauna, la profundidad del
plano de cimentacion se basaba en la consideracién previa de la profundidad a la que
iba a quedar el tronco principal de la carretera, una vez efectuado el vaciado
correspondiente.

Considerando horizontal el fondo de la excavacion una vez realizadas las
operaciones de vaciado, y recordando que el plano de cimentacién se situara entonces
a una profundidad de 2,5 m, deberd excavarse hasta 2,6 m para incluir el espesor
correspondiente a la capa de hormigdn de limpieza.
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Se procedera de nuevo utilizando un talud de excavacién de 34 2 hasta llegara 1 m
por encima de la cota del plano de apoyo, momento en el que se continuard
excavando verticalmente hasta llegar a la profundidad que incluya tanto el canto de la
zapata como el espesor de la capa de hormigdn de limpieza.

El esquema en el que se modeliza el volumen excavado en este caso, se adjunta en
la imagen inferior.

Los volumenes 1y 2 corresponden nuevamente al hueco que ocuparan la capa de
hormigdn de limpieza y la zapata de la propia cimentacidn, respectivamente, por lo
gue sus valores coincidiran con los obtenidos para los dos estribos del puente:

Vi=5%*0,1*20=10m3
V,=5%*1%*20=100m?3

El volumen 3, por su parte, corresponde a un prisma cuya base tendra la forma del
trapecio isdsceles que se refleja en el croquis anterior. Geométricamente, esta figura
presenta una base menor de 5 m, coincidente con el ancho menor de la zapata, y una
base mayor de 9,4 m. Su area se obtiene a continuacion:

a+b _
2

5+9,4

As=h* 1,5 * = 10,8 m?

Y el volumen, por tanto:
V3=10,8 *20=216 m3

El volumen total excavado para la ejecucion de la zona de pilas intermedias del paso
de fauna tendr3, por tanto, el siguiente valor:

Vpilas = 10 + 100 + 216 = 326 m?3

Para finalizar con esta Unidad de Obra, se adjuntard el volumen total excavado para
la ejecucion de las cimentaciones del paso de fauna:

V1= Ven + VEs + Vpilas = 590 + 290 + 326 = 1206 m?

11
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Uuo04 m?

Transporte de tierras, con camién de 12 t, de los productos procedentes de la
excavacion de cualquier tipo de terreno dentro de la obra a acopio provisional y
descarga.

Se ha considerado en esta Unidad de Obra el coste correspondiente al transporte y
depésito del material excavado previamente, en una zona de acopio provisional para
su posterior utilizacion como material de relleno en fases constructivas del paso de
fauna que ya no son competencia del presente estudio.

Ademads, se ha distinguido entre la capa vegetal excavada previamente y el material
correspondiente a las Unidades Geotécnicas inferiores, puesto que mientras el
segundo puede emplearse como relleno cuando se ejecuten los muros
correspondientes a los estribos del paso de fauna, la tierra vegetal puede cubrir los
terraplenes que vayan a ejecutarse durante las obras de construccién del puente.

Asi pues, los volimenes a tener en cuenta seran los mismos que en las dos
Unidades de Obra anteriores.

U005 m3

Hormigén de limpieza tipo HL-150/P/20, fabricado en central y vertido con
cubilote, con dosificacién minima de cemento de 150 kg/m3, consistencia plastica y
tamano maximo del arido 20 mm, para formacion de capa de hormigdn de limpiezay
nivelado de fondo de la cimentacidn, en fondo de la excavacion previamente
realizada.

Una vez efectuada la excavacion de los huecos de las cimentaciones, el siguiente
paso es el vertido del hormigdn de limpieza con el fin de asegurar una buena base para
el montaje del armado de las zapatas.

Tal como se ha mencionado en apartados anteriores, el presente estudio fija el
espesor de esta capa de regularizacién en 10 cm, que se han tenido en cuenta en la
excavacion previa, y que una vez colocados fijardn la cota del plano de cimentacién a la
profundidad marcada en la fase de dimensionamiento para cada cimentacion.

Considerando que son 3 cimentaciones y que todas ellas presentan idénticas
dimensiones de su plano de apoyo, el volumen total de hormigén de limpieza
empleado serd el siguiente:

Vur=3*(5*0,1 * 20) = 30 m3 de hormigdn de limpieza tipo HL-150/P/20

12
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U006 m?

Hormigoén para armar tipo HA-25/P/20/lla, fabricado en central y vertido con
cubilote para formacidn de zapata de cimentacidn, de resistencia caracteristica 25
N/mm?, consistencia plastica, tamafio maximo del drido 20 mm y ambiente de
exposicion lla (normal, humedad alta).

La eleccion del ambiente de exposicidn lla para el hormigdn que va a formar parte
de las cimentaciones del paso de fauna, se ha realizado tras consultar lo que establece
al respecto el articulo 8.2.3 de la Instruccion EHE — 08. Segun la tabla 8.2.2 del citado
articulo, el ambiente lla es el recomendable para estructuras enterradas y, mas
concretamente, para cimentaciones de puentes.

Ademads, en el andlisis de riesgos realizado en los primeros apartados del anejo
geotécnico se ha analizado la posible agresividad quimica del terreno frente al
hormigdn. Segun dicho analisis, no existe riesgo de dicha agresividad quimica por parte
del terreno existente en la zona de construccién del paso de fauna, por lo que no
deben considerarse otras clases de exposicion ademas de la lla.

Una vez aclarado este punto, se procedera a la medicién de esta Unidad de Obra.
Para ello, el presente estudio se basard en los croquis realizados durante la fase de
dimensionamiento, y que se adjuntan a continuacién para que quede claro de donde
proceden los valores utilizados en su calculo. La imagen inferior corresponde al perfil
establecido para los dos estribos del paso de fauna.

Como puede observarse, y recordando lo establecido en la fase de
dimensionamiento, los estribos del paso de fauna han sido disefiados mediante
zapatas corridas, por lo que el volumen de hormigdn necesario para cada una de ellas
sera de:

VE=5%*1%*20=100m3

13
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Se recuerda que, debido a que la valoracion que se estd realizando abarca
Unicamente la ejecucidn de los cimientos, no se considera el volumen del elemento
estructural situado por encima de la zapata.

Igualmente sucede con la cimentacidn dimensionada para la zona de pilas
intermedias, y cuyo croquis se adjunta a continuacion.

A la vista del perfil anterior, queda claro que el volumen a considerar serd idéntico
al de los estribos:

Vp=5%*1*20=100m?3

Asi pues, el volumen total necesario para hormigonar las 3 cimentaciones tendra el
siguiente valor:

Vr=(2 *100) + 100 = 300 m3 de hormigdn tipo HA-25/P/20/Ila
UOO07 kg

Acero corrugado en redondos tipo B-500-S, de limite eldstico 500 N/mm?, para
elaboracion de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en taller
industrial y montaje en zapata de cimentacion, incluso suministro, colocacion y parte
proporcional de separadores, despuntes y solapes.

Como puede observase, el presente estudio se ha basado fundamentalmente en
establecer las dimensiones basicas de las cimentaciones del paso de fauna, de manera
qgue fueran capaces de resistir la carga transmitida por la estructura a cada una de
ellas.

Sin embargo, y dado nuevamente que se trata de un dimensionamiento basico, no
se ha entrado en el disefio del armado que conformaria cada una de estas
cimentaciones.

14
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Este es el motivo por el cual se necesita considerar este efecto de alguna manera,
puesto que el precio del acero necesario para la configuracion del armado constituye
una partida muy importante dentro del presupuesto.

Para ello, el presente estudio considerara una cuantia de acero de 60 kg/m3, por los
gue se multiplicard el volumen necesario para hormigonar las 3 cimentaciones.

Por tanto, y remitiendo al valor obtenido en la medicidon de la Unidad de Obra
anterior, la cuantia de acero estimada para el montaje del armado de los cimientos
gue van a sustentar el paso de fauna tendra el siguiente valor:

Pr=60 * 300 = 18000 kg de acero corrugado tipo B-500-S

5. Presupuesto de Ejecucion Material

Para su elaboracion se adjuntara, en primer lugar, una tabla en la que aparecen las
mediciones y costes de ejecucion material especificados para cada Unidad de Obra.

En dicha tabla aparece el cddigo establecido para cada unidad por el presente
estudio, su unidad de medicion, definicion resumida, la medicién de cada Unidad de
Obra, el precio por unidad referido a los costes directos extraido de la pagina CYPE
Ingenieros, S.A, los costes indirectos considerados como el 7 % de los directos, y el
coste de ejecucion material obtenido como la suma de los costes directos e indirectos
anteriores.
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Codigo | Unidad | Definicién Med. €/ud Costes Costes Coste de
resumida (CD) directos indirectos | ejecucion
(CD) (Cl1=7% s/ | material
CD) (cp + 1)
uoo1 m? Desbroce y 1560 | 1,75 € 2730 € 191,10 € 2921,10 €
limpieza del
terreno...

U002 m3 Excavacion... 312 537€ | 1675,44 € 117,28 € 1792,72 €
capa de
tierra
vegetal...

uoo03 m3 Excavacion... | 1206 5,37€ | 6476,22 € 453,33 € 6929,55 €
terreno
cohesivo...

uoo4 m3 Transporte 1518 0,82€ | 1244,76 € 87,13 € 1331,89 €
de tierras...

U005 m?3 Hormigdn de 30 74,65 € | 2239,50 € 156,77 € 2396,27 €
limpieza tipo
HL-
150/P/20...

U006 m3 Hormigdn 300 | 91,32€ | 27396€ 1917,72 € | 29313,72 €
para armar
tipo HA-
25/P/20/lla...

uoo7 kg Acero 18000 | 0,92 € 16560 € 1159,20€ | 17719,20€

corrugado en
redondos

tipo B500S...

Una vez medidas y establecido el coste de ejecucién material de cada una de las
Unidades de Obra definidas en apartados anteriores, se han agrupado en capitulos
correspondientes a los trabajos que deben realizarse para la construccién de las
cimentaciones del puente.

Estos capitulos abarcan los trabajos previos necesarios para el acondicionamiento
del terreno, los movimientos de tierras necesarios para la obtencién del hueco que
ocuparan las zapatas, asi como los trabajos de montaje de armaduras y hormigonado
necesarios para su ejecucion.
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De esta manera, la suma de los costes de ejecucién material de las Unidades de
Obra incluidas en cada uno de los capitulos anteriores, proporcionaran el presupuesto
de ejecucién material (PEM) del conjunto de la obra que va a realizarse.

Capitulo Definicién Unidades de Coste de
Obra incluidas ejecucion
material
1 Trabajos previos uoo1 2921,10€
2 Movimientos de U002, U003, 10054,16 €
tierras uoo4
3 Estructuras U005, U006, 49429,19 €
uoo7

Por tanto, y a la vista de los resultados anteriores, el presupuesto de ejecucion
material de la obra tendrd un valor de:

PEM =2921,10 + 10054,16 + 49429,19 = 62404,45 €

Asciende el presupuesto de ejecuciéon material a la expresada cantidad de SESENTA
Y DOS MIL CUATROCIENTOS CUATRO EUROS CON CUARENTA Y CINCO CENTIMOS
(62404,45 €).

6. Presupuesto de Ejecucion por Contrata

Para su obtencidn, debe afiadirse al presupuesto de ejecucidn material obtenido en
el apartado anterior un porcentaje del 13 % que representa los gastos generales, y un
6 % referente al beneficio industrial que se espera obtener.

Se dara, en primer lugar, el presupuesto de ejecucion por contrata (PEC) sin IVA, y
posteriormente el valor incluyendo el 21 % referente al IVA.

Asi pues:

Gastos Generales (GG) =0,13 * PEM = 0,13 * 62404,45 =8112,58 €
Beneficio Industrial (Bl) = 0,06 * PEM = 0,06 * 62404,45 = 3744,27 €

El presupuesto de ejecucién por contrata sin IVA tendra el siguiente valor:
PEC (sin IVA) = PEM + GG + Bl = 62404,45 + 8112,58 + 3744,27 = 74261,30 €

Asciende el presupuesto de ejecucién por contrata sin incluir el IVA a la expresada
cantidad de SETENTA Y CUATRO MIL DOSCIENTOS SESENTA Y UN EUROS CON TRENTA
CENTIMOS (74261,30 €).
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Si a la cantidad anterior se afiade el porcentaje referente al IVA:
PEC (con IVA) = 1,21 * PEC (sin IVA) = 1,21 * 74261,30 = 89856,17 €

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata incluyendo el IVA a la expresada
cantidad de OCHENTA Y NUEVE MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA Y SEIS EUROS CON
DIECISIETE CENTIMOS (89856,17 €).
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