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1. Objeto del presente anejo

El trabajo propuesto por el Taller de Disefio Estructural consiste en desarrollar diferentes propuestas de puente en
la zona de Acceso Sur al parque de Tempelhof en Berlin (Alemania), requiriéndose disponer de un marco
geotécnico.

El objeto del presente informe geoldgico-geotécnico es el de conocer las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas
del terreno de cimentacién en la zona de ubicacidon del puente, con el propdsito de asegurar el correcto
dimensionamiento de las cimentaciones y de cualquier elemento auxiliar que se pudiera necesitar, permitiendo
resolver las siguientes incognitas para el disefio:

= Definicion estratigrafica.

= Diferenciacion de niveles afectados y caracterizacién geomecanica.

= Caracteristicas hidrogeoldgicas.

= Respuesta del terreno frente a las acciones impuestas por el puente.
= Condicionesy tipologia del terreno como cimiento de las estructuras.
= Seguridad de las excavaciones.

= Excavabilidad de los materiales.

= Aprovechamiento de los materiales procedente de las excavaciones.

Debe sefialarse que la mayor parte de los datos aportados en el presente documento estdn tomados del informe
geotécnico “Neubau einer StrafSenbriicke im Zuge einer neuen Verbindungsstrafse zwischen Tempelhofer Freiheit
und OberlandstrafSe in Berlin Tempelhof-Schéneberg Geotechnischer Bericht Nr. 3—437/12”, escrito en aleman por
Geotecnik Baugrund Atlasten y facilitado por el Taller de disefio Estructural.

Otros datos, como los geoldgicos, han sido tomados de la bibliografia y de internet, y, finalmente, hay datos que
han sido aportados para complementar los existentes y basados en la experiencia del Taller. En consecuencia, su
uso solamente puede ser académico y exclusivo para el desarrollo del Trabajo Fin de Grado propuesto.

2. Introduccion

En la ciudad alemana de Berlin, se desea ejecutar una calle de uniéon entre la actual calle de Oberland y el parque
Tempelhof. Este parque se sitlUa al norte y préximo a la denominada meseta Teltow, que jalona el valle glaciar en
el que asienta la ciudad de Berlin.

El Proyecto plantea la construccion de una estructura con sus correspondientes terraplenes de acceso y unos
posibles muros de contencion de tierra.

Los terrenos afectados han tenido principalmente un uso agricola, si bien, algunas zonas fueron explotadas para la
extraccion de arenas y posteriormente, rellenadas con diversos materiales (escombros, desechos, materiales de
construccidn, etc.). Asi, en la zona sur, se puede observar una antigua zanja, en este caso, parcialmente rellenada
y enmascarada, pero reconocible al norte vy al este por los desniveles generados en el terreno y por la extensa
vegetacidn que se ha desarrollado. Ver Figura.1
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Figura 1.  Perfil Estatigrdfico.

3. Caracterizacidn geoldgica

3.1. Geomorfologia

Berlin se ubica en un valle glaciar modelado por tres glaciaciones cuaternarias con sus periodos interglaciares
respectivos, que han dejado una profunda huella entre la meseta de Barnim al norte y la meseta de Teltow, al sur,
junto con la placa de Nauener:

m Lagos y turberas. Arenas, fangos y turbas
G Valle glacial y afluentes. Arenas

E Mesetas. Margasy arcillas

. m G Mesetas. Arenas
- Curso de agua

Figura 2.  Esquema geomorfoldgico de Berlin.
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El valle glaciar ha sido en su Ultima etapa afectado por una dindmica fluvial, presentando depdsitos superficiales
de materiales principalmente granulares. Sin embrago, las mesetas estan conformadas por materiales terciarios
margosos y arcillosos que han resistido la accion glaciar.

3.2. Estratigrafia

Los sondeos perforados en Berlin han detectado materiales con edades comprendidas entre el Pérmico vy el
Cuaternario):

Qeste | Este
PERF“. GEOLOG'CO DE BERUN Hohenschénhausen
Spandau
m NHN Berlin 169 Am 1196 Wartenberg 2/86

Cuaternario y terciario Keuper [E] F-Salina
K] cretacico [m ] Muschelkalk | Trias F.Roja ]"‘""‘“
(3] Jurasico Buntsandstein

Figura 3.  Perfil geoldgico de Berlin.

El Pérmico Inferior estd representado por rocas volcénicas en “Facies Roja” y el Pérmico Superior por la “Facies
Salina”, muy tipica del norte de Alemania y que presenta un marcado caracter holicinético (diapirico) y una
potencia de unos 2000 metros.

El Tridsico se muestra con su tipica “Facies Germanica”, la misma que aflora en nuestra Comunidad Valenciana.
Asi, se tiene un Buntsandstein con 776 metros de areniscas y argilitas rojas, un Muschelkalk con 271 metros de
calizas y dolomias, y un Keuper con de 136 metros de arcillas, yesos y otras sales.

En algunas zonas de Berlin se ha detectado una laguna estratigrafica que afecta a todo el Jurdsico y a todo el
Cretdacico, de manera que los materiales terciarios se disponen discordante con los materiales tridsicos en facies
Keuper.

El Terciario, también con potencias de centenares de metros, esta representado por un Mioceno constituido por
paquetes de sedimentos marinos y continentales, conectados con niveles carboniferos (lignitos), y por un
Oligoceno en sus facies Chattiense (granular) y Rupeliense (arcillosa).
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Finalmente, el Cuaternario, con una potencia de unos 50 metros, recubre los materiales terciarios. Ofrece tres
periodos glaciares (Elster, Saale y Weichsel) en los que se depositan materiales granulares y morrenas, y dos
periodos interglaciares, en los que predomina la sedimentacién de limos, arcillas, arenas fluviales y depdsitos de
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Una vez obtenido el valor del indice N del SPT en los sondeos realizados en las zonas de acceso al puente se han
CUATERNARIO ologes
Claciacién Waichea! “ﬁﬁmmmm :Zsiw UI%T o Fangolitas podido utilizar dichos valores para la realizacion de las comprobaciones geotécnicas pertinentes.
Glaciacion Saale Oligoceno- Chattiense E Keuper m Indiferenciado Areniscas
Interglaciacién Holstein T — Limos -Arcillas Limolitas Para la caracterizacion de las zonas de los terraplenes de acceso, se perforaron nueve sondeos, 5 de ellos en la
SAEEEI At (I - areies Aightss zona de acceso al puente y se realizaron 5 ensayos de penetracion dindmica DPH, fijandose antes del inicio de la
campafia profundidades de alcance entre 10 y 15 m y siendo sus puntos de realizacién los siguientes:
Figura 4.  Terciario y cuaternario de Berlin.
Punto X Y V4
3.3. Descricpidn BS 1/12 25196,2 | 15419,3 42,85
BS 2/12 25200,2 | 15389,0 43,24
Para el proyecto de la estructura se llevd a cabo una campafia de investigacién geotécnica que contempld la BS 2a/12 25201.0 | 153827 43 .80
realizacion de sondeos mecdnicos helicoidales y de ensayos de penetracion dindmica pesada DPH. Para las BS 3/12 25202'9 15366’9 48’94
penetraciones dindmicas, se propuso intentar alcanzar profundidades entre 25 y 30 metros, pero los rechazos se B 4/12 25211'2 15350'3 44’60
alcanzaron a profundidades comprendidas entre 9,40 y 24 metros. 4 ! 4
B5/12 25195,7 | 15345,9 44,63
B6/12 25222,0 | 15303,8 48,90
B7/12 25201,9 | 15301,1 48,72
Como para la realizaciéon de los célculos geotécnicos se ha utilizado la Guia de Cimentaciones en Obras de BS 2/12 25213'7 15287’8 47'70
Carretera ha sido necesario realizar una conversion del ensayo DPH al ensayo SPT, debido a que el ensayo DHP se 4 . 4
contabiliza cada 10 centimetros y el ensayo SPT cada 30 cm. Ademas las condiciones de golpeo son distintas, por BS 9/12 25216,4 | 15268,0 47,99

lo que:

Tabla 1.
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Figura 6.  Ubicacion de los sondeos en la planta.

3.4. Nivel freatico

Durante la campafia de investigacion geotécnica se controld la posicion del nivel freatico en los sondeos.

En marzo de 2012, el nivel fredtico estaba estabilizado en el lado norte a la cota +32,63 y a la cota +32,60 en el
lado sur.

Para el Proyecto, se recomienda una oscilacién comprendida entre y 0,5 y 0,8 metros.

3.5. Ensayos de laboratorio

Dado que el terreno natural estd constituido por arenas, los trabajos en el laboratorio de Geotecnia se han
limitado a pruebas granulométricas a partir de los sondeos realizados.

4. Caracteristicas geomecanica

4.1. Introducciodn

La zona estudiada se encuentra al norte de la denominada Meseta Teltow, habiéndose depositado
superficialmente en ella materiales cuaternarios de origen glacial (“Vorschiitt phase”), que en ocasiones (huertos,
taludes,...) aparecen recubiertos por un nivel de tierra vegetal que presenta espesores en torno a 20 cm.

Son frecuentes y variados los rellenos antrdpicos en la zona de Proyecto:

= Entre la calle Oberland y el estribo sur se han detectado rellenos arenosos, poco contaminados, con una
potencia que oscila entre 2y 3 m.
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= En el estribo norte, salvo alguin relleno local de balasto de 1 m de espesor, los rellenos son escasos.

= Entre la antigua via de mercancias y el antiguo aeropuerto, se han detectado importantes masas de
escombros de construccién que han rellenado las zonas de extraccién de arenas. Se han detectado
potencias proximas a 10 m, estimandose un contacto con el nivel inferior de arenas inclinado 452 y que
alcanza el nivel freatico.

Por debajo de estos rellenos, el terreno natural estd constituido por gravas y por arenas medias con
intercalaciones de suelos finos y de gravas.

Los sondeos perforados no han alcanzado las margas miocenas terciarias.

4.2. Niveles geotécnicos

En base a los datos obtenidos en la campafia de investigacion geotécnica realizado, se pueden establecer los
siguientes niveles geotécnicos:

= NIVEL Al: Rellenos con arenas naturales del entorno. Tipicos de la zona sur. Suelos de compacidad
variable entre baja y media.

= NIVEL A2: Rellenos arenosos, limosos, humicos. Suelos con altos contenidos en escombros de
construccién, de baja compacidad. Son tipicos de la zona norte.

= NIVEL B1: Nivel de tierra vegetal. Arenas y humus. Presenta espesores no superiores a 20 cm. Su
incidencia en las obras es escasa.

= NIVEL B2: Arenas flojas a medias. Pueden presentar intercalaciones de gravas e incluso de cantos.

= NIVEL B3: Arenas medias a densas. Pueden presentar intercalaciones de gravas.

Tabla Il. NIVELES GEOTECNICOS. CARACTERISTICAS

Nivel | Clasificacion Potencia Compacidad Pesos especificos Coeficiente de
DIN 18196 (m) (kN/m?) Permeabilidad
Aparent | Saturado (m/s)
e

Al SE, OH-SU 2,10-3.10 Floja a media 16.0 Fkxk 2*10" - 9*10”
A2 A 0.50-9.30 | Muy floja a floja 16.0 *Ek 2%10" -1*10"

Bl OH 0.20 Floja % %k ok % %k %k ok 3k ok 3k ok ok ok ok ok %k
B2 SE 0.00-7.80 Floja a media 17.0 19.0 6*%10* - 2*10*
B3 SE >18.00 Media a densa 18.0 20.0 6*10™ - 2*10™

Tabla 2. Niveles geotécnicos. Caracteristicas.

El Nivel B1 no se ha detectado en el perfil estratigrafico.

5. Aspectos medioambientales. Reutilizacion de materiales

Se realizaron diferentes ensayos quimicos con objeto de estudiar los aspectos medioambientales de los terrenos y
la reutilizacion de los materiales procedentes de las excavaciones. Los resultados obtenidos pueden resumirse de
la siguiente forma:
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= Terreno natural. Cumplen los criterios alemanes. Pueden ser reutilizados.
= Balasto de las vias. Puede ser también reutilizado.
=  Escombros de construccién. La caracterizacion medioambiental de los depdsitos de escombros ha exigido

la realizacién de ensayos quimicos especificos.

Tras su deteccion en los sondeos BS 1/12 y BS 2/12, se contacté con la Oficina de Medio Ambiente, habiéndose
catalogado esta zona en el Registro de Suelos Contaminados con el nimero 2443 como un antiguo depdsito
potencialmente contaminante.

Durante las investigaciones se determind que la profundidad del estrato era de 9,85 m. Esta informacién es valida
en la zona este del pie del terraplén de la rampa norte.

El relleno de una antigua zanja en la zona sur estd catalogado también en el Registro de Suelos Contaminados con
el nimero 9567.

Los ensayos realizados no garantizan que los escombros sean adecuados para ser reutilizados.

La superficie comprendida entre el camino que discurre paralelamente a la via del ferrocarril y la antigua
explanada del aeropuerto, que tuvo en el pasado un uso agricola (huertos), podria aprovecharse como préstamo
de materiales para los terraplenes.

Para el relleno de los terraplenes se utilizara el material que queda por delante de los estribos, quedando el muro
frontal y las aletas vistas. Sim embargo, este material no es suficiente para ser utilizado como material de relleno.
Debido a esto, se utilizard un material seleccionado de relleno obtenido del Naval Facilities Engineering Comand.
Este relleno estara constituido por arenas limpias bien graduadas con gravas. Las propiedades de este relleno son:

Terreno v ap (kN/m3) N (spt)
RELLENO 17,5 42

@ (rad) @c @ (grados)
0,66322512 0,55861981 38

Tabla 3. Caracteristicas geotécnicas del relleno.

A titulo informativo se adjuntan los resultandos de los sondeos en la zona donde se va a ubicar el estribo sur
(6/12) y del estribo norte (3/12):
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T 030m Auffillung/Feinsand, mittelsandig, schiuffig. schwach humos, braun, [SU"]
__\_{UK +48,60)
\ 040m Auffillung/Mittelsand, feinsandig, schiuffig, rotbraun, [SU*]
|_(UK +48,20)
1,40 m Auffillung/Mittelsand, feinsandig, heligrau, [SE]
——_(UK +46,80)

240 m Mittelsand, stark feinsandig, heligrau, SE
(UK +44,40)

2,30 m Mittelsand, stark feinsandig, heligrau bis hellgraubraun, SE
(UK +42,10)

3,30 m Mittelsand, schwach grobsandig, schwach feinsandig, schwach kiesig, schwach
kohlig, hellbraun, SE
(UK +38,80)

1,70 m Mittelsand- Grobsand, feinkiesig, schwach mittelkiesig, schwach kohlig,
hellgraubraun, +, SE
(UK +37,10)

3,80 m Mittelsand, feinsandig, schwach kohlig, heligrau bis heligraubraun, +, SE
(UK +33,30)

0,70 m Mittelsand, grobsandig, schwach feinsandig, schwach kiesig, schwach kohlig,
__. heligrau, +, SE
(UK +32,60)
1,20 m Mittelsand, feinsandig, kohlig, heligraubraun, +, SE
(UK +31,40)

2,20 m Mittelsand, feinsandig, schwach kohlig, w.f., grau, +, SE
(UK +29,20)

6,60 m Mittelsand, feinsandig, w.f., grau, +, SE
(UK +22,60)

3,70 m Mittelsand, feinsandig, grobsandig, schwach kiesig- kiesig, schwach kohlig, w.f.,
grau, +, SE
(UK +18,90)

Figura 7.  Sondeo representativo del estribo sur.
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BS 3/12

___+4894
000 [a ]‘ 0,40 m Auffullung; Schotter, Sand, schiuffig, org durchsetzt, kiesig, schwarz, A
o~ ——_(UK +48,54)

0,40

3,00 m Mittelsand, stark feinsandig, einzeine braune Lehmbrockchen, heligraubraun, +, SE
(UK +45,54)

s a8

l_2.00-3,00 m, GP (KV) [

340

1,80 m Mittelsand, 19 ig, heligraub +, SE
(UK +43,74)

520

3,10 m Mittelsand,
(UK +40,64)

1, +, SE

8,30

6,70m Mittelsand, ) grobsandig, schwach feinkiesig, heligrau bis hellgraubraun, +,
SE

(UK +33,94)
Kein Wasser am 23.02.2012!
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Figura 8.  Sondeo representativo del estribo norte.
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