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1.INTRODUCCION

La finalidad de este documento es sintetizar la informacion de mayor relevancia que se desarrolla con
mayor profundidad en los distintos anejos del presente Trabajo de Fin de Master (en adelante TFM),
elaborado para cumplir con los requisitos necesarios para obtener la titulacion de Ingenieria de Caminos
Canales y Puertos.

Permite tener una idea global de la informacién, los distintos procesos y metodologias empleadas para
proponer una solucion al problema que plantea el presente trabajo, es decir, analizar el terreno y proponer
un disefio de cimentaciones y estribos para una pasarela ciclopeatonal atirantada en el barranco de
Santa Ana en Benissa (Alicante).

Este TFM se ha realizado en la modalidad Taller y, ademas, del disefio geotécnico objeto de este
documento, se ha realizado el disefio estructural de la mencionada pasarela que constituye otros TFM
que defiende el alumno Andrés H. Lluch Antén.

El objetivo que se pretende alcanzar con este TFM es desarrollar una solucién eficiente y eficaz, desde
el punto de vista técnico, para las cimentaciones y los estribos de esta estructura sin dejar de lado el
punto de vista estético y de integracién en el entorno.

Es importante mencionar la razén por la cual se ha abordado esta problematica. La realizacion del disefio
de las cimentaciones y estribos para una estructura singular como la que se esta tratando, podria ser un
claro ejemplo de trabajo ingenieril, en el que no solo intervienen variables como la del disefo, sino que
intervienen otras como la integracion paisajistica, la estética, la belleza, la restauracion del paisaje entre
otros. Se ha escogido el formato Taller con el objetivo de experimentar la forma habitual de trabajo en
equipo en el desarrollo profesional del Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

El disefio geotécnico, el cual incluye también el movimiento de tierras necesario y una restauracion del
paisaje, ha tratado de seguir la linea de la estética y mantener una integracion paisajistica adecuada.
Esto se ha trabajado en el disefio de los estribos y en la eleccién de la vegetacion elegida para la
restauracion del paisaje, buscando la sintonia entre paisaje y estructura.

2. ANTECEDENTES

La zona de estudio donde se pretende construir la pasarela objeto de este trabajo se ubica al sur de
Benissa Alicante, mas concretamente en el Barranco de Santa Ana, aguas arriba del Puente del Quisi.

Este viaducto ferroviario se inauguré en el afo 1915 siguiendo en uso actualmente para la linea 9 de
Tram de Alicante. Este es un hecho que ha provocado que tenga un gran valor patrimonial.

Por ello, la propuesta de realizar una pasarela curva atirantada, aguas arriba de este puente, resulta
atractiva. Con este disefio se pretende proyectar una estructura elegante y estética, que aumente el valor
del paisaje de la zona, se integre en ella y que ademas sirva como mirador al Puente del Quisi y el frente
mediterraneo que se divisa desde este emplazamiento.

Ademas, esta pasarela, va a servir de conexién entre dos sendas, las cuales en la actualidad son
frecuentadas por personas que realizan un ocio rural, haciendo senderismo, ciclismo o simplemente,
pasear por la zona apreciando le Puente del Quisi y la visual de la costa de Alicante que se observa
desde la zona de actuacion.

Por tanto, el objetivo de esta pasarela es doble, por un lado, resulta una solucién para conectar estas
sendas y, por otro lado, actia como mirador y como elemento potenciador del valor paisajistico de la
zona.

La Figura 1 muestra una visual a nivel de la superficie del terreno, que se tiene del Puente del Quisi y del
entorno desde la ubicacion aproximada de la pasarela.

Figura 1. Visual desde aguas arriba del Puente del Quisi, ubicacion aproximada de la pasarela. Fuente: Elaboracion propia.
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esquinas redondeadas que circunscribe las dos secciones circulares de los pilares tubulares que se
mencionaban anteriormente, esto se puede observar en la siguiente figura (acotacion en metros):

3. DEFINICION DE LA ESTRUCTURA

1,50

Antes de proceder a realizar un estudio de soluciones, es necesario conocer la estructura que se
pretende cimentar y disefiar los estribos. T
=)

Se trata de una pasarela atirantada con trazado curvo, con una longitud de 300 metros aproximadamente, =
coéncava desde aguas abajo del Puente del Quisi. Esta pasarela, se compone de un tablero, tirantes, dos |
estribos, dos torres, las cuales estan formadas por dos secciones tubulares y cuatro retenidas, dos por .
torre que llegan hasta la cimentacion.
Se puede apreciar en las siguientes figuras, el alzado de la pasarela (Figura 2) y la vista en planta de la 2
misma (Figura 3). ”

(Ao 9038

]

Figura 4. Vista en planta de una seccion tubular de una torre con su correspondiente retenida. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. Vista en alzado de la pasarela. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Vista en planta de la pasarela. Fuente: Elaboracién propia.

Las retenidas llegan a la cimentacién y se anclan, mientras que las torres presentan una forma que es
necesaria explicar. La seccién transversal de la pila de cada una de las torres es un rectangulo con las
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4. TRABAJOS PREVIOS

Para llevar a cabo el objeto principal de este trabajo, es decir, el disefio de las cimentaciones y los estribos
de la pasarela es necesario realizar una serie de trabajos previos con el fin obtener cierta informacion
que podria influir en el disefio de los distintos elementos, asi como en el proceso que se siga en este
trabajo.

Se van a explicar en los siguientes subapartados aquellos aspectos mas importantes de estos trabajos,
ya que existe un mayor detalle de la informacién en su correspondiente anejo.

4.1.CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA

Como se ha mencionado la zona de trabajo se ubica en Alicante, donde existe un clima mediterraneo.
Este clima se caracteriza por tener periodos de sequia prologados con lluvias torrenciales, cada vez mas
frecuentes. En cuanto a las temperaturas, son las propias de este clima, en los meses calurosos, desde
mitad de junio hasta mitad de septiembre se tiene una temperatura media de 27°C. Mientras que, en los
meses frios, desde mitad de noviembre a mitad de abril, se tiene una temperatura media de 7°C.

La importancia de realizar este estudio esta relacionada con la tipologia de infraestructura que se
pretende disefar, pues se trata de una pasarela que va a salvar un barranco.

Con este estudio, se observa que el barranco de Santa Ana tiene un caudal estacionario, solo con las
precipitaciones estacionales. Ademas, se comprueba cual es la disposicion mas adecuada de las torres
de la pasarela de forma que no influyan ni aguas debajo de la pasarela ni aguas arriba de la misma. Este
estudio se ha realizado mediante la aplicacion informatica HEC-RAS

4.2.CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA.

En este apartado se obtiene informacién de la situacién topografica de la zona de estudié.

También se observa la superficie topografica de trabajo, asi como el perfil de elevacion del terreno que
se tiene en la zona, el cual presenta una forma de V abierta, con zonas casi horizontales, en los margenes
del barranco, donde se puede empezar a pensar que podria ser la zona idénea para la ubicacion de las
torres de la pasarela.

La siguiente figura (Figura 5) muestra el perfil del terreno existente en la zona de estudio, donde se
observa la diferencia de cotas que debera salvar la pasarela y aguas debajo de esta. Esta figura
proporciona la profundidad del barranco, estando el lecho del mismo a cota 94 m.s.n.m. y la cota de la
rasante de la nueva pasarela a 130 m.s.n.m.

Rasante: z,=130.000
F'umc@) P.nm@

130.000 —{ J—— ="} 130.000
s ————————— ) e ————— |zum
ool ———————————————— ~ R = 120000
115000 — = P— — 115000
110.000— —_ — — 110.000
105,000 — r— — 105.000
100,000 — e - — 100000

95.000 — = __F —_g5000
00000 — — 60000

PERFIL DESARROLLADO DEL TERRENO
Cota de la rasante: z, =130.000

Figura 5. Perfil de elevacion de la zona de estudio.

4.3.GEOLOGIA

En este apartado se pretende caracterizar la zona de estudio dentro del ambito geolégico. Para ello se
utiliza la informacion que proporciona el Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME), mas
concretamente en la hoja N° 822-Magna a una escala de 1/50000.

Con esta informacion se obtiene que alrededor del barranco se pueden identificar materiales
pertenecientes al Mioceno medio-superior. Ademas, aunque de una forma mas localizada, existen
materiales mas antiguos, aunque también de edad terciaria, correspondientes a formaciones del
Paledgeno.

Seguidamente se pueden observar dos figuras, la primera (Figura 6) de ellas identifica cada zona segun
la informacién que se puede encontrar en el IGME, la segunda (Figura 7) muestra una vista de la zona
de estudio con la informacién del IGME donde se muestra que los materiales que predominantemente
afloran en el entorno de la zona de estudio estan constituidos principalmente por margas aunque en el
fondo del barranco es comun encontrar ademas materiales granulares de origen coluvial.

N

A
VIABUETE DELEUIS,
=iNGiny el

> Ve Iy
N, %Y

Figura 6. Representacion del mapa geolégico de la zona de estudio. Fuente: IGME.
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Figura 7. Identificacién de cada zona segtn el cédigo que proporciona el IGME. Fuente: IGME.

Ademas, se realiza una descripcion de la situacion tecténica de la zona, asi como de la geomorfologia,
donde se puede concluir que:

e TECTONICA: En la Hoja de Benissa no se detectan estructuras de interferencia, si bien existen

direcciones de pliegues NO-SE y ONO-ESE que se pueden observar en la Figura 4, similares a Figura 8. Fragmento del Mapa de Peligrosidad Sismica de Espafia. El punto azul sefiala la zona de estudio). Fuente: Instituto
. . . . . . ’ . Geogréfico Nacional.

los de las Sierras de Aixorta, Oro, Bernia y Mongo. Estos pliegues estan estrechamente ligados

a sistemas de fallas dextrales. Este tipo de estructuras geoldgicas no afectan directamente a la Después de realizar los calculos correspondientes, se obtienen los parametros sismicos que se muestran

zona donde se prevé ubicar la pasarela. . en las siguientes tablas.

« GEOMORFOLOGIA: La zona de estudio se caracteriza por ser una zona deprimida, con la La primera de ellas corresponde al sismo ultimo de calculo correspondiente a un periodo de retorno de

formacion de zonas con relieves no muy acusados, pero que no llega a considerarse una llanura, 500 anos.
esta morfologia favorece la creacion de barrancos por donde discurre la escorrentia de la lluvia. Tabla 1. Comportamiento sismico dltimo de célculo.
Por lo general apenas hay zonas montafiosas o que tengan una elevacion considerable, por lo
que a pesar de lo que se ha mencionado anteriormente referida a la, diferencia de elevacién entre Comportamiento sismico ultimo de calculo
Benissa y la zona de estudio es de 130 metros aproximadamente, dos zonas que se encuentran Aceleracion sismica basica a, (m?/s) 1,569
a una distancia aproximada de 2 km, también se puede considerar que es una zona sin Factor de importancia estructura v 1
demasiados accidentes geoldgicos. Por lo que se encuentra una superficie regular. Periodo de retorno P (anos) 500
Factor periodo de retorno Yu 1
i Coeficiente de riesgo p 1
4.4.SISMOLOGIA Coeficiente del terreno C 1,3
Coeficiente de amplificacién del terreno S 1,04
El estudio de la sismologia resulta esencial, pues segun la zona tendra mayor o menor relevancia. La Coeficiente de contribucién K 1
finalidad es la caracterizacion del espectro de respuesta elastica del terreno frente a sismo, esta accion, Aceleracion sismica de calculo ac (m?s) | 1,632
dependiendo de la zona de territorio espanol, tendrd una mayor relevancia o no en las posteriores . Ty 0,13
. . o . Tramos del espectro de calculo T 0.52
comprobaciones de calculo y disefio de los diferentes elementos de las estructuras. Tlc? 3’30
La normativa vigente en lo que se refiere al disefio de puentes y pasarelas es la Norma de Construccion indice de amortiguamiento ¢ 4
Sismorresistente de Puentes (NCSP-07), indica que el area de actuacion se encuentra en una zona con Factor de amortiguamiento v 1,09
una aceleracion sismica mayo al limite que se establece en 0,04g (Figura 8). Cellerelislan) ek e e e e S0 ECU ) Lon e Ve (m/s) 0,170
Desplazamiento horizontal maxima superficie terreno d. (m) 0,070

Por otra parte, la segunda tabla ilustra los valores correspondientes a el sismo frecuente de servicio
asociado a un periodo de retorno de 100 afos.
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Tabla 2. Comportamiento sismico frecuente de calculo.

5.MODELO DEL TERRENO PARA EL DISENO GEOTECNICO

Comportamiento sismico frecuente/de servicio de calculo

En este apartado se procede a analizar de forma detallada la informacion obtenida de la campana

geotécnica y posteriores ensayos realizados en el Proyecto basico de construccion del viaducto del Quisi

en el tramo Calp-Teulada de la linea 9 de la Red de Tram de Alicante, Unica fuente de informacion

disponible en el momento de redactar este documento.

La finalidad de este analisis es parametrizar el terreno sobre el que se va a apoyar la estructura y

establecer un perfil lito-estratigrafico del mismo.

Después de este analisis, el perfil del terreno se puede sintetizar en los siguientes estratos:

¢ Nivel 1: Correspondiente a suelo vegetal y margas alteradas. Se estima que la potencia media de

dicho nivel es de 2,60 metros y en cuanto a su valor de resistencia es bajo pues al tratarse de

una mezcla de suelo vegetal, el cual no posee propiedades de resistencia y de unas margas muy

alteradas no van a contribuir a la resistencia.

Aceleracion sismica basica a, (m?/s) 1,569
Factor de importancia estructura Y 1
Periodo de retorno P (anos) 100
Factor periodo de retorno Y 0,525
Coeficiente de riesgo p 0,525
Coeficiente del terreno C 1,3
Coeficiente de amplificacion del terreno S 1,04
Coeficiente de contribucion K 1
Aceleracion sismica de calculo a, (m?/s) 1,632
Ty 0,065
Tramos del espectro de calculo i 0,26
Tc 1,65
indice de amortiguamiento ¢ 2
Factor de amortiguamiento v 1,44
Velocidad horizontal maxima superficie terreno v, (m/s) 0,084
Desplazamiento horizontal maxima superficie terreno d. (m) 0,017

o Nivel 2: En este nivel se observa una alternancia de margas, margocalizas y calizas, siendo el
espesor de las calizas de unos 40 centimetros. La potencia media de este nivel es de 1,25 metros
y se localiza a partir de una profundidad de 2,60 metros y su muro se encuentra en 3,85 metros
de profundidad, aproximadamente. La parametrizacién que se adjudica a este nivel es la
siguiente:

Resistencia a compresion simple: 750 kPa.
Angulo de rozamiento: 28°.

Densidad seca: 1,91 g/cm3.

Densidad aparente: 2,14 g/cm3.

Densidad saturada: 2,19 g/cm3.

o O O O O

¢ Nivel 3: Este estrato se localiza entre 3,85 y 5,25 metros de profundidad, presentado una potencia
media de 1,4 metros. El estrato se compone principalmente de margocaliza y calizamargosa. Este
estrato presenta los siguientes parametros:

Resistencia a compresion simple 20 MPa.
Densidad seca: 2,55 g/cm3.

Densidad saturada: 2,61 g/cm?3.
Densidad sumergida: 1,61 g/cm3.
Porosidad: 5,6%.

indice de poros: 0,059

RMR: 65.

o O O 0O O O O
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¢ Nivel 4: Este ultimo estrato, empieza a 5,25 metros y termina a 13 metros de profundidad, en los 6. INPUT DEL ANALlSlS ESTRUCTURAL Y COMPROBACIONES TECNlCAS

sondeos cercanos a la zona donde se ubicara la pasarela. Pero esto se debe a que los sondeos

finalizan a esta profundidad. En otros sondeos de la misma campafa geotécnica mas cercanos La finalidad de este apartado es describir el proceso seguido para elegir la tipologia de cimentacion y
al cauce del barranco, hasta una profundidad de 22,5 metros (sondeo mas profundo), e observa tipo de estribos a disefiar para la pasarela objeto de este trabajo. Se va a describir de forma general este
que aun siguen apareciendo calizas a esta profundidad. Por lo tanto, dada la homogeneidad proceso, pues en el Anejo 7. Input del analisis estructural y disefio de cimentaciones se encuentra este
geoldgica del entorno en la zona donde se prevé el futuro emplazamiento de la pasarela se puede proceso de forma detallada.

suponer que después de los 13 metros de profundidad seguira habiendo caliza. Los valores que

. . . o Para llevar a cabo la eleccion del diseno 6ptimo de las cimentaciones de las torres y el disefio de los
se le adjudican a este nivel son los que se muestran a continuacion:

estribos, es necesario tener en cuenta todos los condicionantes previos derivados de los estudios previos
enumerados anteriormente y de la propia concepcién estructural de la pasarela. Del andlisis de estos

o Resistencia a compresiéon simple: 50 MPa dici ¢ | | te trabai ¢ q ) fund tales:

o Densidad: 2,65 g/cm?. condicionantes, se concluye que el presente trabajo va a tener dos premisas fundamentales:

o Densidad saturada: 2,61 g/cm?. ¢ No influir de forma significativa en el entorno, es decir, que se tenga que actuar lo menos posible

o Porosidad: < 2%. en la zona.

o RMR:85 o Restaurar la zona de actuacion, con el objetivo de dejarla lo mas parecido a antes de la actuacion.
Se muestra a continuacion el perfil estratigrafico que se ha deducido de los resultados de la mencionada 6.1.PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES Y SOLUClON FINAL PARA
campanfa geotécnica, que muestra los niveles anteriormente referidos. ] .C|MENTAC|ONES DE TORRES

Rasante: z =130.000

Con los objetivos mencionados anteriormente, se procede a realizar un planteamiento de soluciones,
donde en primer lugar se estudia la viabilidad de realizar una cimentacion directa o una indirecta.
Posteriormente, se procede a descartar tanto las tipologias de cimentacion directa e indirecta que no
resultan viables, bien sea por el volumen de material a emplear, condicionantes geométricos, la tipologia
de la cimentacion no es adecuada para la magnitud de las cargas que se transmiten, o simplemente el
procedimiento constructivo a partir de simples comprobaciones de predimensionamiento.

En este punto del analisis, son tres las tipologias que a priori parecen viables, estas tipologias son las
siguientes:

e Zapatas con viga de atado.
e Zapatas aisladas para torres y retenidas.
e Encepado de pilotes.

Figura 9. Perfil estratigrafico definido. Fuente: Elaboracion propia.

Para comprobar la viabilidad de cada alternativa viable, se han llevado a cabo comprobaciones de
predimensionamiento de la siguiente forma. Se ha utilizado la carga axil que transmite la estructura a las
cimentaciones y la presion admisible del terreno, con ello se obtenia una aproximacion del area requerida

LEYENDA .,
MATERIAL CODIGO ESPESOR DEL NIVEL para cada solucion.
RELLENO COLUMAL 26m . . . . . .

SUELO VEGETAL Som Mediante esta comprobacion y estudiando si existe solape de los bulbos de presiones de ambas zapatas,
ALTERNANGIAMARGAS ¥ - las zapatas con viga de atado quedan descartadas, pues se obtiene un area considerable, se muestra
MARGOCALIZAY CALIZA Tam esta comprobacion seguidamente:

MARGOSA i
CALIZAS 10m N

Ogdm = Z

Figura 10, Identificacién de los materiales del perfil. Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
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O  Ouqm: Presion sobre el terreno.
o N: Axil, transmitido a la cimentacion.
o A: Area minima necesaria para soportar el axil.

Por lo tanto, como se conoce la g,4,, ¥ N, se puede hacer un primer predimensionamiento que nos
indique las dimensiones de la zapata, necesitando en total la siguiente area para las torres:

A =80m?
Para las retenidas se tendria la siguiente area:
A=25m?

Para la obtencion de la profundidad de los bulbos de presiones se han obtenido los siguientes resultados,
a partir de la carga correspondiente:

Zapata de las retenidas

2x5=10m
Zapata de las torres

2x9=18m

Ante los resultados obtenidos y como se observa en la Figura 11 (acotada en metros) se produce un
solape de los bulbos de presiones de ambas zapatas que podria ocasionar problemas de asientos
diferenciales entre los dos cimientos, razén por la cual esta tipologia de cimentacién quedaria descartada.

10

18

Figura 11. Croquis del solape de los bulbos de presiones. Fuente: Elaboracién propia.

Por este motivo se comprueba la opcién de utilizar una zapata conjunta que recoja los esfuerzos
transmitidos por la torre con su correspondiente retenida. La comprobacion previa es similar a la anterior,
se trata de determinar las dimensiones minimas que tendria que presentar esta zapata comun.

Por lo tanto, como se conoce la g4, Y €l axil maximo, se puede hacer un primer predimensionamiento
que proporcione unas dimensiones de la zapata, necesitando en total un area de 105 m? que no seria
viable por que existe una limitacion geométrica en las zonas mas llanas del perfil del barranco, donde
van a ir colocadas las torres. Esta limitacion impide que la cimentacién pueda crecer en la direccién X, o
la perpendicular al eje del barranco, por lo que si se eligiera esta solucion, la zapata tendria unas
dimensiones considerables en direccion Y.

Ante los resultados obtenidos, cuando es inviable la ejecucion de una cimentacién directa, se pasa al
disefio de una cimentacién indirecta. En este caso, se ha decidido que la que resulta idonea para una
estructura de este tipo, que transmite unos esfuerzos tan elevados es llevar a cabo un pilotaje con un
encepado comun que reciba los esfuerzos tanto de la torre como de su correspondiente retenida.

Para desarrollar esta soluciéon se siguen las indicaciones de la Guia de Cimentaciones de Obras de
Carretera.

El proceso seguido para correcto diseno de esta cimentacién indirecta ha sido el siguiente:

e Se han probado diversas configuraciones de grupos de pilotes en planta, como 2x3, 2x4 o 2x4
con un pilote en el centro del encepado.

¢ Con cada configuracion se ha estudiado los esfuerzos que recibe cada pilote y se ha exigido que
los esfuerzos se repartan de una forma lo mas uniformemente posible entre los distintos pilotes
que conforman el grupo.

e Una vez se obtiene la configuracion adecuada, en este caso ha sido la configuracién formada por
dos filas d epilotes con cuatro pilotes cada una mas un pilote en el centro del encepado, de forma
que los pilotes trabajan la gran mayoria de forma uniforme, se procede a establecer la longitud
exacta y el diametro. Hay que destacar, que para llevar a cabo las configuraciones anteriores se
han utilizado siempre los mismo radios y diametros, pues la finalidad era encontrar la
configuracion que mejor trabajase. Finalmente se han dimensionado pilotes con un didmetro de
1 metro y una longitud de 6 metros. Este pilote ira empotrado en la roca, trabajando en gran parte
por punta.

Finalmente se obtiene la configuracién de pilotes que se muestra a continuacién, con unas dimensiones
del encepado de 8 metros de ancho, 18 metros de largo y 3 metros de canto (Figura 12).
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—vi31Q val

- 3. Por funcionalidad, es una de las tipologias mas usadas hoy en dia, y para las dimensiones del
tablero, que va a quedar apoyado sobre este y las cargas que va a tener que soportar lo hacen a
priori la opcion mas viable técnica y econdmicamente.

2,00 4,00 2,00

21,00 3
o Finalmente se obtiene el siguiente estribo, el cual cumple a los requerimientos necesarios para que sea
= valido.
O O , 7.01
SN SN -
I . o
I R o
) ) 1.02], 8,25 LoL1zn
N/ N/ L
O —1 3 s 1
® . -
o
: g

3,00
5,00

O . -
55 ' ’ f%ﬁ?&%

Figura 12. Dimensiones en metros del encepado y configuracién en planta adoptada para los pilotes. Fuente: Elaboracién
propia. -

2,00

0,50

1,3 E.09 1,60

6.2.DISENO DE LOS ESTRIBOS

Figura 13. Vista en alzado del disefio propuesto del estribo. Fuente: Elaboracién propia.
Con la cimentacién resuelta, se procede al disefio de los estribos. Para llevar a cabo el disefio de los
estribos, donde el tablero de la pasarela va a apoyarse y transmitira una carga de 1433 kN, segun se ha
obtenido en el disefio estructural de la pasarela.

Ademas, uno de los objetivos de este trabajo es tener en cuenta la consideracion estética a la hora de
proponer un disefio. En este apartado, se van a realizar una serie de comentarios referentes al estribo y
a su valor estético.

Ante una carga tan baja y estando en un terreno con una resistencia bastante elevada, se decide realizar
el dimensionamiento del estribo utilizando la aplicacién informatica CypeCad, la cual ante las condiciones
que se tienen resulta idonea para este diseno.

Como se ha comentado se ha optado por una tipologia de estribo cerrado. A continuacion, se muestra el
diseno final del estribo, (Figura 14) donde se pueden comentar las siguientes caracteristicas que dotan
de un valor estético a este elemento.

Previamente, se ha realizado un analisis estudiando la tipologia mas adecuada decidiendo finalmente
disefar los estribos cerrados, pues cumple ademas de las funciones principales de un estribo. En este
disefio se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

e La forma que adopta el estribo se asemeja a una vid, un cultivo propio de la zona donde se
encentra. Esto hace que la estructura entre en armonia con el entorno.
e El color del estribo, se integra en el paisaje, sin resaltar en exceso por el color.

1. Esta tipologia de estribo se apoya sobre el terreno natural, y por la calidad del terreno es idéneo * Los berenjenos horizontales dispuestos en el estribo, asi como su oblicuidad le dotan a este
aprovechar esta caracteristica. elemento de una sensacion de movimiento.
e Los berenjeno, contribuye a que en el elemento se perciba la repeticion y con ellos se consigue
2. Una de sus ventajas es que no sea necesario verter tierras en la parte frontal del estribo, que exista un ritmo.
cumpliendo asi con los requisitos estéticos que se pretenden conseguir con el disefo de los
estribos.
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Figura 14. Vista en 3D del estribo. Fuente: Elaboracion propia.

6.3.APOYOS ESLASTOMERICOS

Con los estribos disefiados, el siguiente paso es el disefio de los apoyos elastoméricos, los cuales van a
servir de elemento de conexién entre el tablero y el estribo. Tras un analisis previo, donde se han
estudiado las distintas tipologias de apoyos elastoméricos existentes, se ha considerado que la mas
adecuada es una tipologia C1. Se decide la colocacion de cuatro neoprenos en cada estribo, dos
verticales en los laterales del tablero y otros dos horizontales ubicados en la base del tablero.

Es necesario destacar que existen chapas metalicas que actuan de conector entre el neopreno y el
estribo, como en el caso de los neoprenos verticales, y otras chapas que funcionan de elemento de
transicion entre el neopreno y el tablero, como ocurre en los elementos horizontales.

A continuacién, se muestran unos modelos genéricos de estos estribos y las dimensiones elegidas a
partir del valor de carga vertical que se ha obtenido del catalogo comercial Mecanogumba.

MULTIDIRECCIONAL

ta)_

L2 (placa de deslizamiento)

L4 (cazolel

-

g i SNE v

14 ] N - j V!
L3 (cazoleta)

u

B —
L1 (placa de deslizamiento)

Figura 15. Acotacion del apoyo MPF a emplear de la marca comercial Mecanogumba. Fuente: Mecanogumba

Por lo tanto, se tendran las siguientes dimensiones:

En alzado:

e F=350 mm

e H=66

e (@B =253mm
En planta:

e J=300 mm

e L1=317 mm

o L2 (placa de deslizamiento) =267 mm
e L3 (cazoleta) =298 mm
o L4 (cazoleta) =205 mm

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Quedan asi dimensionados los apoyos elastoméricos ubicados en la parte inferior del tablero, se pueden

observar mas detalles de estos como su colocacion, o separacion en el plano correspondiente.

Para los apoyos verticales que se ubican en los laterales del tablero se va a utilizar, de la misa marca

comercial, teniendo ademas los mismos elementos que conforman los apoyos fijos MPF.

oC

Figura 16. Acotacion del apoyo fijo MPF a emplear de la marca comercial Mecanogumba. Fuente: Mecanogumba

Este apoyo queda definido por las siguientes medidas:
En alzado:

e H=46,5 mm

e (C =263mm

e (@B =254mm
En planta:
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o L1 (piston) =302 mm
e L2 (piston) =198 mm
e L3 (cazoleta) =198 mm
o L4 (cazoleta) =302 mm

Quedan asi perfectamente definidos los apoyos elastoméricos que se dispondran de forma vertical, en
los laterales de la pasarela a una altura aproximada de 2/3 de la altura donde se apoyara el tablero.

6.4.JUNTA DE DILATACION

Es necesario, proponer un elemento de transicion, como es la junta de dilatacion del catalogo comercial
CETEC, del tipo T-160. Se muestra un croquis acotado en metros de la junta de dilatacion a disponer.

0,72

0,62

g.#nu_n —
i | |

0,17

[ 2,02

Figura 17. Junta de dilataciéon T-160. Fuente: Catalogo CETEC.

6.5.ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DEL EMPLAZAMIENTO CON LA
SOLUCION ADOPTADA

Una vez definidos los elementos de cimentacion y de los estribos, es necesario comprobar si con esta
solucion la ladera en su conjunto es estable. Para ellos se ha realizado un analisis de la estabilidad de
taludes mediante la aplicacion informatica Slide2 de la casa comercial Rocscience.

Con este andlisis se comprueba que la solucién adoptada puede dar lugar a ciertas inestabilidades, por
lo que es necesario realizar actuaciones que garanticen la estabilidad de la zona. Después de realizar
varios analisis, se ha llegado a la conclusién de que las opciones que pueden garantizar la estabilidad
de la ladera son dos:

1. Realizar una serie de anclajes en las zonas conflictivas.
2. Modificar la geometria de la ladera.

Ambas soluciones garantizan la estabilidad, pero se decide escoger la segunda opcidn por los siguientes
motivos:

o El coeficiente de seguridad que se obtiene es mayor del minimo requerido por el Manual de
taludes del IGME de 1,5. Siendo en el analisis del margen izquierdo de 4,81 y en el margen
derecho de 2,31.

e Se consigue en ambos casos solamente con una modificacién de la geometria del perfil
topografico del barranco una estabilidad global éptima. El movimiento de tierras consistiria en
eliminar completamente el nivel de margas, margocalizas y caliza de las zonas donde se obtienen
coeficientes de seguridad menores de 1,5 Con ello se consigue una buena estabilidad, ya que al
ser este el material mas propenso a sufrir inestabilidades, si se elimina de las zonas donde van a
existir cargas importantes se elimina el riesgo de inestabilidad.

e La afeccién al medio va a ser menor que con la colocacion de anclajes a lo largo de los margenes
del barranco.

e Esta solucion a nivel funcional es correcta.

Se muestra el resultado obtenido en ambos margenes con el resultado derivado de las consideraciones
mencionadas anteriormente.

=]
S
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Method Name | Min FS
Bishop simplified | 5.616
Janbu simplified | 4.815

support | | | roree c::.o: Falure | PlShear |-
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Material Name Color | Unit Weight (kN/m?3) | Strength Type | Cohesion (kPa] | Phi (deg) | UCS (kPa) [ mb | s | Water Surface | Ru
SUELOD VEGETAL 15 Mohr-Coulomb 1 25 None o
MARGAS MARGOCALIZAS ¥ CALIZA 191 Mohr-Coulomb 1 25 None L]
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1 CALIZAS 20 Hoek- Brown 50000 2 |0.01 None 0
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Slide2 - An Interactive Slope Stability Program
. e Group 1 [Feenarie Master Scenario
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Figura 18. Resultado del analisis en el margen izquierdo con la solucién y movimiento de tierras que proporciona un
coeficiente de seguridad superior al minimo exigido.
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- Por ultimo, se realiza un estudio de las cimentaciones y estribos en el emplazamiento. Donde se pretende
3 definir las actuaciones realizadas en el propio terreno que se muestra a continuacion, el encepado con
pilotes (Figura 20) y el estribo (Figura 21).
i Method Name | Min FS
support [ | pare | GO frature | eS| pore Bishop simplified | 2.480
e |AEPEHON ) spaing {100 | gy | Oremeton Janbu simplified | 2.319
1 PILOTES Pile/ Active Parallel to
] TORRE . "':f:“ (Method A) 1 Shear Ead surface
" 18000 tum 1283.00 khifm2 180,00 kN/m L
b I 1283.00 k2 ] w
™
1 I
s | Wy
all Sy
-q-_l
—¥
. 1
Material Name Color [ Unit Weight (kN/m3) [ Strength Type [ Cohesion (kPa) | Phi (deg) JUCS (kPa) [mb | s [water Surface [ Ru
SUELO VEGETAL 15 Mohr-Coulomb 1 25 None o ‘
1 MARGAS MARGOCALIZAS Y CALIZA 191 Mohr-Coulomb 1 25 None 0
%4 MARGOCALIZA CALIZAMARGOSA 255 Hoek-Brown 20000 2 |001 None 0
CALIZAS 20 Hoek-Brown 50000 2 |oo1 None o —
w© o
= Slide2 - An Interactive Slope Stability Program
1
% g Group 1 Scenario Master Scenario
| | rocsclencCep oy ’
b scersressner o022 o 01/06/2023, 11:34:09 fetame  pERFIL.simdgeometria modif 4 fuera el verde.simd
Figura 19. Resultado del andlisis en el margen derecho con la solucién y movimiento de tierras que proporciona un coeficiente
de seguridad superior al minimo exigido.
6.6. MOVIMIENTO DE TIERRAS A REALIZAR Figura 20. Disefio de la cimentaciéon (encepado de pilotes) en el emplazamiento. Fuente: Elaboracién propia.

Con la estabilidad de la zona garantizada, se ha establecido un procedimiento de movimiento de tierras
a realizar que se ha dividido en seis fases:

1. La primera tarea a realizar es el desbroce, el cual consiste en eliminar la cubierta vegetal de la
zona de actuacion, asi aflorara el terreno natural, sin obstaculos, malezas, arboles o basura. Para
ello se podra utilizar una retroexcavadora.

2. La segunda fase donde ya se ha “limpiado” la zona de actuacion se procede a realizar una
excavacion de los dos primeros niveles.

3. Realizacién de la excavacion para la construccion de los elementos disefados. Para cada
cimentacion destinada a las torres y retenidas. Hay que destacar que, al tratarse de dos
encepados con pilotes idénticos, la excavacién a realizar sera la misma.

4. Excavaciéon en zona rocosa de calidad importante con la utilizacién de Ripper.

5. Enrase de la zona destinada a los estribos y a las cimentaciones con posterior colocacién de los
pilotes.

6. Recuperar del acopio correspondiente el material extraido en la fase 4 y extenderlo en el entorno
de la cimentacién, pues se debe de recordar que se ha realizado una excavacion mayor a la del
elemento a ejecutar por comodidad.

Figura 21. Disefio del estribo en el emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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7. MEDIO AMBIENTE Y SOSTENIBILIDAD 7.2.1. DEFINICION DE LA ZONA AFECTADA
La fase final de esta actuacion es la restauracion del paisaje, para que cuando finalicen las obras sobre

A continuacion, se muestra en la siguiente figura, una aproximacion de la zona afectada, en color verde
la zona esta muestre el menor grado de afeccion posible por los trabajos realizados en esta zona.

y que debe restaurarse.
Para llevar a cabo esta propuesta de restauracion del paisaje se ha seguido a modo de guia las
recomendaciones que se encuentran en el Manual para la restauracion de canteras de roca caliza en
clima mediterraneo (Jorba, M, Vallejo Calzada, V. R. 2010.), asi como la normativa vigente en cuanto a

especies susceptibles de ser utilizadas en restauracion de paisajes de la Conselleria de Medi Ambient
de la Comunitat Valenciana

7.1.PROCEDIMIENTO DE RESTITUCION DE LA VEGETACION

Para llevar a cabo este proceso es necesario establecer la cronologia de las tareas a realizar, estan son
las que se muestran a continuacion:

Dotar a la zona afectada de la morfologia adecuada.
Proponer un sistema de drenaje.

Obtener los sustratos

Realizar siembras.

Llevar a cabo plantaciones.

Mantenimiento.

ok wh -~

7.2.PROPUESTA DE LA RESTAURACION DEL PAISAJE EN LA ZONA DE
TRABAJO

En una obra de estas caracteristicas, no solo va a quedar afectada la zona donde se ejecutan las
cimentaciones o los estribos, sino que va a existir una zona de influencia, la cual podria ser a priori de
15 metros aguas arriba de la pasarela y 15 metros aguas abajo de la pasarela. Esta zona quedara
totalmente afectada y sera necesario llevar a cabo tareas de restauracion del paisaje, cumpliendo asi
con uno de los objetivos de este trabajo que es conservar el valor paisajistico del entorno, pues hay que
recordar que aguas debajo de la pasarela se sitle un puente de ferrocarril de gran valor patrimonial, y
que la pasarela disefada, en parte actua también como mirador hacia este puente
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Figura 23. Subdivisiéon de zonas a restaurar. Fuente: Elaboracion propia.

Hay que destacar, que para llevar a cabo la restauracion del paisaje, se van a utilizar especies arbéreas
como pino u olivos y arbustivas, como la vid, todas ellas especies autéctonas, su uso es imprescindible

para contribuir a la homogeneidad del paisaje y que este resulte lo mas parecido posible al existente
antes de la actuacion.
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7.3.0BJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

En este apartado se detalla con que Objetivos de Desarrollo Sostenible (en adelante ODS) establecidos
en la Agenda 2030, se alinea el presente TFM. Para comprobarlo se enumera cada ODS, en base a la
definicion que establece la Agenda 2030, y se después de analizar la convergencia dentro de cada
objetivo con el trabajo realizado y la meta que busca lograr el ODS.

Los ODS con los que en mayor o menor medida se alinea el presente TFM.

¢ N°9: Industria innovacion e infraestructura

e N°12: Produccion y consumos responsables.
e N°13: Accion por el clima.

e N°15: Vida de ecosistemas terrestres.

Después de comprobar que las actuaciones propuestas se alinean con estos objetivos de desarrollo
sostenible, se puede concluir que, dada la ubicacion estratégica de la pasarela atirantada, desde el inicio
del proyecto se ha buscado asegurar su perfecta integracién en el entorno natural. Ademas, se ha
aprovechado el material autdéctono disponible en la zona, lo que implica un uso eficiente y sostenible de
los recursos locales. Asi mismo, se propone reproducir el perfil del cauce una vez terminada la actuacion,
utilizando terreno proveniente de la misma area y se ha procedido a la plantacion de vegetacion en estas,
logrando una completa integracion paisajistica y dotando a la zona de una mayor estabilidad.

Este proyecto ejemplifica como es posible alcanzar objetivos en el campo de la ingenieria civil sin
comprometer el medio ambiente, asegurando que con un estudio adecuado de la ubicacion y condiciones
que se tienen tanto por la zona o por las caracteristicas de la tipologia estructural, la solucién aplicada
se desarrolla en armonia con el entorno. Ademas, se ha logrado la reutilizacion del material excavado,
evitando asi su transporte y reduciendo las emisiones de didxido de carbono (CO2).

Por todas estas razones, este Trabajo de Fin de Master se alinea con diversos objetivos de desarrollo
sostenible, destacando la importancia de la integracién paisajistica como factor clave en la eleccion de
la solucién final.

8.VALORACION ECONOMICA

Para finalizar se lleva a cabo una valoracién econdmica de las obras a realizar en la ejecucién de las
cimentaciones y estribos disefiadas a lo largo de este trabajo. Con esta estimacién de los costes se podra
tener una idea global del coste del disefio recomendado.

Para llevar a cabo la valoracion considerarse han considerado los siguientes puntos:

¢ |dentificacion y definicion de las unidades de obra que intervienen.

¢ Medicion correspondiente con cada unidad de obra definida anteriormente.

¢ Obtencion del precio unitario de cada unidad de obra. Para ello, se ha utilizado el generador de
precios de Cype.

e Calcular el precio total, es decir, multiplicar el precio unitario de cada unidad de obra por su
medicion.

e Obtener el presupuesto de ejecucién material, también conocido como PEM.

e Aplicar los porcentajes correspondientes de los gastos generales, el beneficio industrial sobre el
impuesto sobre el valor afiadido, IVA para obtener el presupuesto base de licitacién, PBL.

Se pueden identificar las siguientes unidades de obra:

Desbroce.
Reexcavacion.

Drenaje.

Estribos.

Cimentaciones.
Restauracion del paisaje.

ok wd -~
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8.1.PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Para el calculo del presupuesto de ejecucion material (en adelante PEM) se ha procedido a realizar el
sumatorio de la medicién por el coste unitario de cada unidad de obra, El resultado final se muestra en
la Tabla 3

Tabla 3. Presupuesto de ejecucion material, PEM. Fuente: Elaboracién propia.

5. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

1 DESBROCE 35.100,00 €
2 REEXCAVACION 397.542,00 €
3 DRENAIJE 587,34 €
4 ESTRIBOS 58.889,81 €
5 CIMENTACION TORRES 1.142.149,36 €
6 RESTAURACION DEL PAISAJE 252.175,60 €

Total PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL:
El presupuesto de ejecucion material asciende a la cantidad de:

1.886.444,11 €

UN MILLON OCHOCIENTOS OCHENTA Y SEIS MIL
CUATROCIENTOS CUARENTA Y CAUTRO EUROS Y ONCE
CENTIMOS

El presupuesto de ejecucién material asciende a la cantidad de: UN MILLON OCHOCIENTOS OCHENTA Y
SEIS MIL CUATROCIENTOS CUARENTA Y CAUTRO EUROS Y ONCE CENTIMOS

La Figura 22 muestra el % de coste de cada unidad de obra respecto al PEM total.

% U.OBRA RESPECTO AL PEM

W DESBROCE B REEXCAVACION
DRENAIJE ESTRIBOS

m CIMENTACION TORRES B RESTAURACION DEL PAISAJE

Figura 24. % U. Obra respecto al PEM. Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que mas de la mitad del PEM corresponde a la cimentacion de las torres, quedando el resto
de las unidades de obra bastante distanciadas de esta en lo que a coste se refiere.

8.2.PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

Para obtener este presupuesto se han aplicado al PEM obtenido en el apartado anterior los porcentajes
correspondientes de:

e Gastos generales: GG 2> 13%
¢ Beneficio industrial: Bl 2> 6%

Una vez se obtienen estos porcentajes se suman al PEM y se le aplica el 21% del impuesto sobre el
valor anadido, IVA.

En la Tabla 4 se muestra el presupuesto base de licitacion.

Tabla 4. Presupuesto base de licitacion, PBL. Fuente: Elaboracion propia.

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

Presupuesto
de ejecucion
material
(PEM)

1.886.444,11 €

Gastos

[s)
generales GG 13% 245.237,73 €

Beneficio

0,
industrial BI 6% 113.186,65 €

Total

(PEM+GG+BI) 2.244.868,49 €

IVA 21% 471.422,38 €
Presupuesto
base de 2.716.290,88 €
licitacion

El presupuesto base de licitacidén asciende a la cantidad de

DOS MILLONES SETECIENTOS DIECISEIS MIL DOSCIENTOS NOVENTA
EUROS Y OCHENTA Y OCHO CENTIMOS

DOCUMENTO N°1: MEMORIA 16



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

DISENO GEOTECNICO DE UNA PASARELA CICLOPEATONAL EN EL BARRANCO DE SANTA ANA, T. M. DE BENISSA (ALICANTE)

8.3.ANALISIS DE LA VALORACION ECONOMICA

Analizando el resultado de esta valoracion econdmica empleando el ratio por metro cuadrado de tablero, El autor del proyecto:
respecto al PEM, , se obtiene un valor que puede determinar si una obra es viable econémicamente o no
y, ademas, permite compararla con otras obras.

A continuacion, en la Tabla 5 se muestra este ratio que indica que con el analisis econdmico realizado,
se obtiene una coste de 1055,06 €/m?.

Tabla 5. Ratio del PEM respecto el metro cuadrado de tablero

RATIO TOTAL
PEM 1.886.444,11 €
m?2 tablero 1788
Ratio 1.055,06 € /m?

Se ha determinado este mismo ratio por cada unidad de obra, respecto a los metros cuadrados de
tablero, los resultados obtenidos se pueden observar en la tabla 6.

Tabla 6. Ratio por unidad de obra.

RATIO POR UNIDAD DE OBRA €/m?
PEM RATIO Ud. Obra
DESBROCE 35.100,00 € 19,63
REEXCAVACION 397.542,00 € 222,34
DRENAJE 587,34 € 0,33
ESTRIBOS 58.889,81 € 32,94
CIMENTACION TORRES 1.142.149,36 € 638,79
RESTAURACION DEL
PAISAJE 252.175,60 € 141,04

Los valores obtenidos son elevados pero razonables, pues no se debe de olvidar que se trata de una
estructura singular.
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1.INTRODUCCION PR T 4 S —————
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El proyecto que se va a desarrollar en este trabajo final de master consiste en un diseno geotécnico de %
la cimentacion de las pilas y estribos de una pasarela ciclopeatonal atirantada cuyo disefio estructural se
ha presenta en un trabajo final de master analogo a este, ambos trabajos se han desarrollado en modo
taller conjunto. La mencionada pasarela se ha previsto construirla sobre el Barranco de Santa Ana, aguas
arriba del Barranco del Quisi, entre las sendas de Moli del Quisi y Benissa-Ferrocarril en el término
municipal de Benissa (Alicante).

En este proyecto se plantearan una serie de condicionantes técnicos, naturales y administrativos, que
condicionaran el disefio de la pasarela cuyo objetivo es dar continuidad a una travesia rural inconexa.
Se pretende fomentar el desarrollo de las vias verdes en consonancia con los objetivos de desarrollo
sostenibles promovidos por la Unién Europea. Con este proyecto se consigue dotar a la zona de una
mejora a nivel paisajistico ya que actuara como un elemento singular e integrado en el paisaje
reconocible a nivel tanto estético como funcional.

ol

Otra de las caracteristicas es que el disefio se realizara consecuentemente para otorgar una visual limpia B / iCIA’-N-‘l‘-E_. =
del actual viaducto ferroviario denominado Puente del Quisi, cuyo valor patrimonial es de notoria Elchs/r———/ = —
importancia. Ademas de visualizar el puente, se podra contemplar una panoramica de la costa

mediterranea.

Figura 1. Mapa de la Linea del Trenet de la Marina en 1915. Fuente: Geografia de los Ferrocarriles Esparioles

Esta red se construy6 en dos tramos (Alicante-Altea y Altea-Denia) para inaugurarse finalmente en 1915.
La Compania de los Caminos de Hierro Estratégicos y Secundarios de Alicante (E.S.A.) fue la sociedad
encargada de dicha obra.

Atendiendo al reclamo de los habitantes de la zona de mantener el Puente del Quisi original, ya que se
planteaba una posible demolicion o reemplazo del mismo, con esta pasarela se consigue mantener el
viaducto original, proporcionando también un acceso inexistente hasta la fecha para contemplar uno de

elementos emblematicos de este municipio en particular y de la red ferroviaria espafiola en general. El Puente del Quisi, como se muestra a continuacion en la Figura 2 consta de 6 vanos, dos centrales con
, un canto mayor al de los otros cuatro vanos. El tablero esta formado por una celosia tipo “Pratt”. Las pilas
1.1.ANTECEDENTES HISTORICOS son de ancho variable, decrecientes en sentido ascendente, estando las cuatro vigas exteriores que le

El Puente del Quisi (o Viaducto de Santa Ana) es un viaducto cuya importancia histérica se perpetu6 dan la forma rectangular unidas mediante cruces de San Andrés.

siendo considerado por el Comité Internacional de Patrimonio Industrial como uno de los “100 elementos

de patrimonio industrial de Espafia”. Este puente tiene una longitud de 162 metros y forma parte de la e S
red de ferrocarril de ancho métrico que conecta Alicante con Denia denominada “Trenet de la Marina”

formada por 92 km de longitud. En la Figura 1 se puede observar el Mapa de la Linea del Trenet de la

Marina mencionada anteriormente.

Figura 2. Puente del Quisi en 1915. Fuente: Fotégrafo Cayetano Cervera
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Se trata de una de las pocas infraestructuras ferroviaria (el Puente del Ferrandet presentaba una tipologia
similar, pero tuvo que ser reemplazado) en la Comunidad Valenciana con tablero y pilas metalicas que
se conservan y continuan en uso. Las dimensiones del viaducto tanto en longitud como en altura, el
empleo de los materiales y su integracion en el entorno, asi como la historia del lugar hace de este puente
una de las obras de la época industrial mas importante de la comunidad. Todo esto ha sido reconocido
por el Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte, pasando a formar parte Patrimonio industrial y
ferroviario valenciano y Patrimonio histérico en el campo de la Ingenieria Civil (este ultimo mérito fue
otorgado por el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Comunidad Valenciana).

1.2.SITUACION ACTUAL

El entorno en el que se ubica la pasarela objeto de este proyecto presenta unas caracteristicas singulares
dentro del paisaje mediterraneo. La posible realizacién de dicho proyecto ensalza la belleza paisajistica
y fomenta la realizacion de actividades ludicas.

Ademas, enlaza una ruta de senderismo del municipio de Benissa en una tramo intermedio entre la
poblacion de Benissa y el final de la ruta.

Actualmente existe un proyecto en el Barranco de Santa Ana de un nuevo puente ferroviario para el
tranvia (Linea 9 TRAM) situado aguas abajo del actual Puente del Quisi dado que dicha estructura esta
préoxima a fallos derivados de la fatiga estructural y no es adecuado para la circulacién del tranvia.

La realizacion de esta pasarela parte de un supuesto en el que no se realiza dicho proyecto y se mantiene
la circulacion por el actual Puente del Quisi, dotando a la zona de un mayor valor visual y estético, tanto
como usuario de la pasarela, como usuario del tranvia.

1.3.DEFINICION DEL PROYECTO

El objetivo general del trabajo en taller es realizar un disefo estructural y geotécnico adecuado a los
condicionantes mencionados anteriormente. Se plantearan diversas tipologias estructurales tanto de la
subestructura como de la infraestructura y se optara por aquella que cumpla con el caracter funcional y
estético que reclama el entorno.

En cuanto al disefio de la pasarela, se desarrollaran diferentes alternativas, ya sea un puente viga o
atirantado (con las variaciones pertinentes) y se escogera la soluciéon que cumpla los objetivos que se
plantean alcanzar en este proyecto, es decir, que cumpla los estandares de economia, eficiencia y
elegancia, sumado a una aceptacion social importante.

El objetivo especifico de este trabajo final de master es el disefio geotécnico relacionado con la pasarela.
Dependiendo de la soluciéon conceptual y estructural adoptada y atendiendo a las caracteristicas del
terreno, se desarrollaran alternativas de cimentacion (superficiales o profundas) que se adapten mejor a
las solicitaciones del proyecto. Los estribos se plantearan de la forma que mejor se adapte a la
estratificacion del barranco evitando posibles deslizamientos o problematicas de estabilidad, sin perder
de vista el aspecto estético y de integracion con la estructura y con el entorno.

2. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

Como se ha descrito anteriormente, el emplazamiento de la obra sera en el Barranco de Santa Ana,
dentro del término municipal de Benissa, en la provincia de Alicante. Se puede observar en la Figura 3
una vista general de la zona de estudio, el Barranc del Quisi y las zonas cercanas, como: Benissa, la
Senda Benissa-Ferrocarril y la Senda Moli del Quisi.

Figura 3. Situacion del Barranco del Quisi. Fuente: Elaboracion propia sobre imagen satélite de Google Earth

La pasarela se situara aguas arriba del mencionado Puente del Quisi, puente de ferrocarril de FGV y
dispondra de un trazado en planta curvo de un radio aproximado de 400 metros entre el estribo oeste
(Punto A de la Figura 4) localizado en las coordenadas geograficas X=765 532.63; Y=4 287 432.09) y el
estribo este (punto B de la figura 4) localizado en las coordenadas geograficas X=765 822.63; Y=4 287
405.87. La distancia entre estribos sera de 298 metros. En la Figura 4 se observa el detalle de la
localizacién del emplazamiento.
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3.ACCESOS

Para acceder a la zona de realizacion del proyecto existen dos posibles caminos que desembocan en el
barranco de Santa Ana.

En el estribo oeste (punto A), se encuentra la Senda Benissa-Ferrocarril que sigue un trazado paralelo
al antiguo Trenet de la Marina y termina conectando la zona donde se realizaria la obra con la poblacion
costera de Calpe.

En el estribo este (punto B) la Senda Moli del Quisi, cuyo recorrido bordea el barranco de Santa Ana y
llega hasta Benissa. Esta ruta, se puede apreciar en la siguiente figura (trazado naranja de la Figura 5).
Hay que destacar que se caracteriza por un elevado interés cultural y natural de caracter Mediterraneo.

P

Figura 4. Emplazamiento de la Nueva Pasarela. Fuente: Google Earth

En cuanto al trazado en alzado, la estructura se tiene una rasante en ambos estribos de +130.00 m.s.n.m.

Figura 5. Senda Moli del Quisi. Fuente: Benissa.net
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4. DOCUMENTACION GRAFICA

Se muestran las fotografias de la zona de estudio del emplazamiento realizadas en las visitas de campo
para observar el entorno en el que se ubica el proyecto y asi poder valorar las alternativas de disefio mas
adecuadas que se adapten con los requerimientos funcionales y paisajisticos.

También se consigue con ello obtener una perspectiva global del area de influencia del proyecto.

Figura 8. Vista del Viaducto del Quisi aguas abajo. Fuente: Elaboracién propia

Figura 7. Presencia de agua en el emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia Figura 9. Situacion de la zona de estudio aguas arriba del puente. Fuente: Elaboracion propia
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B

Figura 10. Vista de la parte derecha del Viaducto del Quisi desde aguas abajo. Fuente: Elaboracién propia

WAWarars

Figura 11. Detalle de pilas con su cruz de San Andrés y del tablero con celosia tipo Pratt. Fuente: Elaboracién propia

Figura 13. Vista del puente desde aguas abajo, estribo este(derecha). Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16 Continuacion del trazado de ferrocarril con el puente. Fuente: Elaboracion propia
Figura 14. Vista del Viaducto del Quisi desde estribo este. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17 Vista desde la entrada de la zona de trabajos del puente (estribo este), desde aguas arriba. Fuente: Elaboracion
propia

Figura 15 Vista general de la zona de estudio donde se observa el tipo de suelo de tonos grises tipico de esta zona. Fuente:
Elaboracion propia
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1.OBJETO DEL ESTUDIO

El objeto del presenta anejo es determinar el comportamiento climatolégico e hidraulico del cauce que
transcurre por el barranco de Santa Ana.

Se analizan las condiciones de temperatura y precipitaciones del entorno para valorar las posibles
soluciones en cuanto al disefio de secciones, pendientes, desagles y materiales empleados en la
estructura.

Para el analisis hidrolégico se ha modelado mediante el software HEC-RAS el caudal que fluye por el
cauce para distintos periodos de retorno lo que permitira analizar la influencia de la ubicacion de los
elementos de la nueva pasarela y su posible afeccion aguas abajo.

2.ESTUDIO DE INUNDABILIDAD

Antes de realizar la caracterizacion climatica e hidrolégica, se analiza la cartografia de riesgo por
inundacion del entorno de la obra empleando dos visores web publicos.

e Cartografia de Zonas Inundables del Ministerio (GeoPortal)

Este visor web proporcionado por los Ministerios de Agricultura, Pesca y Alimentacién y por el de
Transicion Ecolégica y el Reto Demografico muestra la cartografia de Benissa y alrededores.

Se puede comprobar, tal y como se observa en la Figura 1 que, para un periodo de retorno de 500 afos,
no existe riesgo algun de inundacion (lo mismo para 100 y 10 afos).

Figura 1. Cartografia de Inundaciones. La zona de estudio se marca mediante un 6valo rojo. Fuente: Gobierno de Espafia
(GeoPortal).

¢ Institut Cartografic Valencia (PATRICOVA)

Este visor facilitado por la Conselleria de Politica Territorial, Obras Publicas y Movilidad proporciona la
peligrosidad de la comarca de la Marina Alta en Alicante, zona donde se encuentra situado el
emplazamiento de la obra.

En el visor se ha seleccionado la peligrosidad asociada a distintos periodos de retorno (25, 100 y 500
afnos) y con ello se ha comprobado que no existe riesgo alguno de inundacién en el municipio de Benissa,
al igual que en el visor anterior. Solo existe aguas debajo de la zona en estudio, como se puede ver en
la figura adjunta (marcada con un punto rojo), la peligrosidad geomorfoldgica, la cual va haciéndose mas
notable segun el cauce se va acercando a la desembocadura. Esto indica que si que va a existir una
erosion producida por el caudal (estacional) circulante por el cauce.
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EsmﬂtnsL::ing::hltlhﬂ 3. CLIMATOLOGIA
E @Es[udies de Inundabilidad
Red de Cauces
—Red de Cauces En el municipio de Benissa existen diferentes condicionantes que afecta al clima de la zona. La situacion

Beligrosidad 1 7 e . 0 .
s g geografica de la poblacién con 250 m.s.n.m., mientras que en la zona de estudio se encuentra oscilando
(>0.8m) e, . .
o Stz los 130 m.s.n.m., esto sitia el emplazamiento de la pasarela en la zona de confluencia de todos los
S nam cauces que componen la cuenca de estudio.

Peligrosidad 3
a2 anos) y caads bao . . . . . . . .
(<08 m) Dada su proximidad al Mar Mediterraneo, tiene asociado un clima que se caracteriza por veranos calidos,
et (100 ahos)3 caldo bochornosos, secos y con escasas precipitaciones. Mientras que los inviernos se caracteriza por ser

bajo (<0.8 m)

frios, parcialmente nublados, ventosos y, cada vez mas frecuentes, las precipitaciones extremas.

Peligrosidad 5
Peligrosidad 5. Frecuencia
baja (500 afios) y calado alto
(>0.8m)

Peligrosidad &
Peligrosidad 6. Frecuencia
baja (500 afios) y calado
bajo (<0.8 m)

Peligrosidad Geomorfolégica

3.1. TEMPERATURAS
Envovente dePeresidag
s Y Debido a la situacion geografica del municipio, las temperatura no alcanzan valores excesivamente
i extremos, teniendo una media de 27°C en el mes mas caluroso y de 7°C en el mes mas frio. En la Figura
.Zi‘:‘i.m 3 se adjunta una grafica de temperatura media en el municipio de Benissa en el que se puede observar
i las fechas de cambios de temporada fresca, calurosa y templada.
Figura 2. Cartografia de inundaciones segtn PATRICOVA. Fuente: Institut Cartografic Valencia. frescos calurosos frescos
40°C 40 °C
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Figura 3. Grafico de temperatura promedio en Benissa. Fuente: weatherspark.com

En esta zona una de las caracteristicas mas destacada es la insolacion, es sabido que la provincia de
Alicante una de las provincias espafnolas con mayor grado de insolaciéon media anual. Por ello, Benissa,
al encontrarse en el segundo mayor intervalo de insolacion (ver Figura 4), cuenta con una insolacion
media anual oscilante entre 2900 y 3000 horas. Este factor es uno de los condicionantes que
proporcionan a Benissa el regimen de temperaturas que se puede observar en la Figura 3.
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TEMPERATURA MEDIA ANUAL
INSOLACION MEDIA ANUAL

Figura 4. Insolacién media anual y temperatura media anual en Alicante. Fuente: Atlas climatico de la Comunidad Valenciana.

En cuanto a las temperaturas maximas absolutas histéricas, tomando como fuente el Atlas climatico de
la Comunidad Valenciana, se comprueba que la zona ha presentado unos valores extremos de 41°C el
dia mas caluroso y de -6°C el dia mas frio, esto se observa en la Figura 5. Estos valores se deben tener
en cuenta en el calculo estructural tal y como contempla la normativa vigente para las comprobaciones
de ELU y ELS.

TEMPERATURAS MINIMAS ABSOLUTAS
TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS

Figura 5. Temperaturas maximas y minimas absolutas en Alicante. Fuente: Atlas climatico de la Comunidad Valenciana

3.2.PLUVIOMETRIA

Respecto a la tipologia y al régimen de precipitaciones, Benissa forma parte del sector meridional de la
provincia de Alicante, caracterizado por una notable escasez de lluvias. Los valores anuales medios de
precipitacion oscilan entre los 300 y 350 mm. Son muy poco frecuentes las precipitaciones en forma de
granizo, siendo menos comunes que las anteriores las precipitaciones en forma de nieve. Las
precipitaciones maximas anuales se concentran en las estaciones de primavera y otofio, mientras que
los minimos se producen en invierno y verano.

Teniendo en cuenta la estacionalidad sumada a una intensidad no muy alta de lluvia, es importante
disponer de un disefio adecuado de las infraestructuras para que no sean afectadas por el agua.

Por otro lado, el fendmeno denominado DANA (Depresion Atmosférica aislada en Niveles Altos)
comunmente conocido en la zona como “gota fria” es un evento meteoroldgico en el que se concentra
una elevada cantidad de precipitacién en un periodo muy corto de tiempo (24 horas). Estos episodios se
han visto incrementados en la ultima década con el cambio climatico y suponen una problematica
adicional a tener en cuenta en el disefio de las infraestructuras. En la Figura 6 se indican las
precipitaciones medias y maximas anuales en la provincia de Alicante relativas a este fenémeno.

Figura 6. Precipitacion media y maxima absoluta anual en Alicante. Fuente: Atlas climatico de la Comunidad Valenciana

Se observa una precipitacion media anual entre 500 y 600 mm, la precipitacion maxima absoluta
asociada a la “gota fria” oscila entre 250 y 200 mm en 24 horas.

3.3.ESTIMACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS

Para el desarrollo de este anejo se procede a obtener las precipitaciones maximas diarias en las cuencas
estudiadas para posteriormente implementarlo en el modelo hidrolégico de calculo de afecciones de la
pasarela al cauce existente del barranco. Se analiza con diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50,
100, 500 afos), siendo estos los normalizados para este tipo de estudios.

La estacidn pluviométrica de la cual se han extraido los datos para la estimacién de las precipitaciones
ha sido la de Benissa-Convento (indicativo 8043) que se muestra a continuacion.

Tabla 1. Estacion seleccionada para estimar la precipitacion maxima diaria.

Indicative Nombre de la estacion Longitud Latitud  Altitud (m.s.n.m) Coordenada"X" Coordenada "Y"

8043 Benissa-Convento 00°02'32"E 38743 09" 210 758157 4877864

Los registros que proporciona la estacion Benissa-Convento datan de 1943 hasta 1999 con una casi total
continuidad. Las precipitaciones diarias maximas que se indican en la Tabla 2 tienen como unidades
mm/dia, computando un dia como 24 horas. Esto no quiere representar que las precipitaciones maximas
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diarias que se hayan dado en un ano correspondan a las 24 horas del dia, sino a un intervalo de tiempo
comprendido en ese dia.

Tabla 2. Registro de precipitaciones maximas diarias (en mm) en estacion Benissa-Convento, indicativo 8043.

Afio Pd. Max Afo Pd. Max
1843 146.0 1883 65.0
1944 116.0 1984 550
1949 840 1985 107.0
1955 9.0 1986 176.0
1969 123.0 1987 120.0
1970 36.2 1988 2000
1971 2490 1989 88.0
1972 520 1990 694
1973 146.0 1991 642
1974 46.0 1892 134.0
1975 64.0 1993 103.0
1976 47.0 1994 g82.0
1977 61.0 1995 734
1978 850 1996 850
1979 43.0 1997 120.5
1980 5.0 1998 76.1
1981 49.0 1999 71.8
1982 55.0

Se emplearan los dos ajustes de las series pluviométricas mas empleados en la peninsula, la funcion de
distribucion tipo Gumbel y la SQRT-ETmax.

3.3.1. Puax DIARIA MEDIANTE DISTRIBUCION TIPO GUMBEL

Los periodos de retorno contemplados son 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios y la funcién de distribucion
de probabilidad Gumbel se define de la siguiente forma.

F(x)= e “*"

Donde “a” y “B” son parametros que, segun las indicaciones de Aparicio Mijares (1989) se definen de la
siguiente manera para muestras relativamente pequenas (100 registros o0 menos).

Se obtienen a continuacion los valores de las expresiones anteriores. Para las expresiones oy, y u, se
recurrira al libro “Célculo de caudales en las redes de saneamiento” de Fernando Catala Moreno (1990)
en el cual se muestra una tabla que, dependiendo del niumero de registros, asigna valores a las

expresiones necesarias para obtener “a” y “B”. En este caos concreto los valores son:

N =35; g, = 1.1285; u, = 0.5403

La desviacion tipica se obtiene mediante una hoja de calculo usando la funcion DESVEST.M para toda
la muestra.

s =47.05

Finalmente se calculan los valores “a” y “B” con los parametros obtenidos.

_11285 oo 05403
@ =705 - 002395 p=47.05-00523

= 24.4433

Para finalizar, se calcula la precipitacion maxima diaria mediante la funcion de distribucion Gumbel que
responde a la siguiente expresion.

Prax(T) = B —%' In [l” (T i 1)]

Tabla 3. Valores de precipitacion maxima diaria mediante Gumbel.

Periodo de retorne (T) Pmax (Gumbel) Prob max de excedencia

39.7 0.5
87.0 0.8

10 118.3 0.9

25 157.8 0.96

50 187.1 0.98

100 216.2 0.99

200 283.5 0.998

3.3.2. Puax DIARIA MEDIANTE EL METODO ESTADISTICO SQRT-ETmax

Contemplando los mismos periodos de retorno para el ajuste Gumbel, se procede a realizar el ajuste por
el método estadistico mas extendido en la peninsula (SQRT-ETmax). Para ello se emplea la publicacién
de la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento, “Maximas lluvias diarias en la Espana
Peninsular” (1999).

En este documento se proporcionan mapas zonales de Espana del que se puede obtener los dos
parametros necesarios para la obtencion de la precipitacion maxima diaria en la zona de estos (el
coeficiente de variacion “Cv” y Precipitacion media “Pm”). En este caso concreto estos parametros toman
los siguiente svalores:

Pm =90 ; C, =0.51
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Figura 7. Mapa de isolineas para la obtenciéon de Pm y Cv (regién 4-4). Fuente: Direccién General de Carreteras

El Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (en adelante CEDEX) desarrollé una
aplicacion haciendo uso de la publicaciéon citada anteriormente para calcular en una localizacion
cualquiera la precipitacion maxima diaria a partir de las coordenadas UTM, y el periodo de retorno
(ademas del “Cv” y “Pm”, de sencilla obtencion en la publicacién de la DGC).

Los valores de precipitacion maxima diaria mediante un ajuste SQRT-ETmax se han obtenido a partir de
la herramienta STORM (esta herramienta deriva de MAXPLU, la aplicacion desarrollada a partir de la
publicacion de “Maximas lluvias diarias en la Espafa Peninsular”).

Las coordenadas UTM seran las coincidentes con la estacién Benissa-Convento para analizar
posteriormente en conjunto los valores obtenidos mediante el ajuste Gumbel y SQRT-ETmax.

El valor de precipitacion media obtenido segun la publicacion “Maximas lluvias diarias en la Espana
Peninsular” dista del valor empleado para el ajuste mediante SQRT-ETmax, siendo el valor seleccionado
el actualizado de 2022 (existen mas de 20 afios de diferencia entre los valores).

Tabla 4. Valores de precipitacion maxima diaria mediante SQRT-ETmax.

UTMx UTMy T.Coord T Pmedia Cy Pmax(SGQRT-Etmax)
00°02°32°E 38743097 GMS 2 112 0.518 98.3
00°02°32°E 38743007 GMS 5 112 0.518 146.4
00*02°32°E 38743007 GMS 10 112 0.518 1827
00°02°32°E  38°43 007 GMS 25 112 0.518 2336
0oe02r32°E 38043097 GMS 50 112 0.518 2749
00°02'32°E 38743 097 GMS 100 112 0.518 319.0
00°02°32°E  38°43 097 GMS 500 112 0.518 4322

Los valores obtenidos mediante este método estadistico son muy superiores al obtenido mediante el
ajuste Gumbel, por tanto, se emplearan los resultados de precipitacién maxima diaria en la zona de

estudio obtenidos mediante el método SQRT-ETmax para el modelo hidrolégico de las afecciones del
proyecto al cauce existente.

Tabla 5. Comparativa entre valores de precipitacion maxima diaria asociada a distintos periodos de retorno mediante
funciones Gumbel y SQRT-ETmax.

T (afios) Pmax (Gumbel) Pmax(SQRT-Etmax)
2 ki) 983
5 ar.o 146.4
10 118.3 1827
25 157.8 2336
50 1871 2749
100 216.2 319.0
500 2835 4322
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4. HIDROLOGIA

En este apartado se estableceran las cuencas vertientes en la zona de estudio para posteriormente
obtener el caudal y los parametros necesarios para la implementacién en el modelado de las cuencas en
el software HECRAS. Este modelo permitira analizar la afeccién de las estructuras derivadas del proyecto
a realizar al cauce natural del Barranco de Santa Ana.

4.1.CUENCAS VERTIENTES

Para la delimitacion de las cuencas se ha empleado el modelo digital de elevaciones LIDAR del Instituto
Geografico Nacional adoptando una resolucion de 5 m. La delineacion se ha realizado mediante la
herramienta ArcGIS (ArchHidro Tools). Las cuencas obtenidas se muestran en la Figura 8.

3

% BARRANGDE S vt

Figura 8. Cuencas vertientes en la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

La cuenca 1 corresponde a la principal, es decir, la del Barranco de Santa Ana. La cuenca 2 corresponde
al Barranco de Fantachat, cuyo punto de desagie esta situado aguas arriba de la localizacién del
proyecto.

4.2.CALCULO DEL CAUDAL DE AVENIDA

Se calcula en este apartado los parametros necesarios para modelar posteriormente las posibles
afecciones del cauce para un periodo de retorno de 500 afios. Se empleara el Método Racional, en
concreto la modificacién de Témez (Modelo de Témez, 1991) cuyo rango de aplicacion son cuencas de
superficie inferior a 3000 km?.

Este modelo supone que el caudal maximo de salida es el que se genera por la precipitacion con una
duracién igual al tiempo de concentracion de la cuenca, siendo Tc el tiempo que tarda el agua en llegar
desde donde precipita a la seccién de salida de la cuenca por escorrentia directa.

El esquema a seguir en este apartado del Método Racional es el siguiente:

¢ Obtencion de la precipitacion maxima diaria

o Determinacién de la intensidad media de precipitacion “It”
e Determinacion de los coeficientes de escorrentia

e Obtencion de los caudales de referencia

4.2.1. OBTENCION DE LA PRECIPITACION MAXIMA DIARIA

Este parametro ya se ha obtenido en el apartado 3.3.2 del presente anejo a partir de diferentes series y
métodos estadisticos. Se ha optado por escoger los valores maximos asociados a cada periodo de
retorno, coincidiendo todos con los obtenidos mediante el ajuste SQRT-ETmax. El valor necesario para
los posteriores calculo es la precipitacion diaria maxima para un periodo de retorno de 500 afos.

Tabla 6. Precipitacion maxima diaria escogida para periodo de retorno de 500 afios.

T (afios) Pmax{mmidia)
500 4322

4.2.2. DETERMINACION DE LA INTENSIDAD MEDIA DE PRECIPITACION

Las formulas necesarias para determinar la intensidad media de precipitacion (It) y el tiempo de
concentracion (Tc) se muestra a continuacion.

2801_40.1

Iy (11) 28011
Ic B Id

Se obtiene las expresiones necesarias para poder obtener “It”.

_Pd

[ =—
< 24

La incognita |4 se calcula de la relacion entre l4/l1 que se presenta en el mapa de isolineas de la Figura
9, realizado por la aplicacion Mapa de Caudales Maximos (GAUMAX). De ahi se obtiene:

Iy
Iq

=11
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Figura 9. Mapa peninsular para la obtencién de 11/ld. Fuente: CAUMAX

El ultimo parametro a obtener es el tiempo de concentracion de la cuenca, que se define segun la

siguiente férmula:
L 0.76

Siendo “L” la longitud lineal de la cuenca y “J” la longitud lineal de la cuenca dividido por la diferencia de
altura.

Lg

)= 3h

Las tablas 7 y 8 presentan los valores definitivos calculados con la formulacion anteriormente mostrada.

Tabla 7. Parametros geométricos de las cuencas.

| Hmax (m} Hmin {m} AH (m) Lc {km) J {mim)
Cuenca 1 223 9410 129 275 0.047
Cuenca 2 241 97.95 143 1.47 0.097

Tabla 8. Intensidad media de precipitacién para un periodo de retorno de 500 afrios.

| Pd (mm) lc{mm/h) 11/1d tc {h) It {mimi/h)
Cuenca 1 4322 180 1 1.16 154.71
Cuenca 2 0.63 224 82

4.2.3. DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE ESCORRENTIA
La formula que define el coeficiente de escorrentia es la siguiente.

(p-1)- (3 +23)

(11;—;’+ 11)

C =

Primeramente, se obtiene el coeficiente corrector del umbral de escorrentia “B” que ha sido definido por
el CEDEX (Figura 10). El rango que proporciona el mapa para el coeficiente es de 2 a 2.519, para este
trabajo se adopta 2.5 al ser mas desfavorable.

I 15
B 2- 2519

Figura 10. Mapa para obtencion del coeficiente " 8 ", corrector del umbral de escorrentia Po. Fuente: CEDEX

Los valores de los umbrales de escorrentia Py vienen dado por el CORINE Land Cover, que es una base
de datos de la Unién Europea donde se definen los usos del suelo de cada region. Empleando ArcGIS
con el modelado digital de la cuencas de estudio se ha superpuesto el mapa de usos del suelo del
CORINE (CLC2000) para obtener la Figura 11.

ANEJO 2: CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA 10
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Cuenca

Uso de suelo de CLC-2000

I tosaico de cultivos agricolas en secano (R) con espacios significativos de vegetacion natural
Mosaico de cultivos permanentes en secano
Tejido urbano continuo

[ vifiecos en secano

Figura 11. Usos del suelo para las cuencas de estudio. Fuente: CORINE Land Cover

La litologia de la zona de estudio presenta una presencia homogénea de margas, calizas y margocalizas.
Segun la 5.2-IC (Instruccion de carreteras nacional de drenaje superficial) este tipo de terreno
corresponde al grupo C, considerando su drenaje “imperfecto” (tabla 2.4 de la 5.2-IC).

La tabla 9 resume los valores que se han determinado, diferenciando usos del suelo, superficie del mismo
y umbrales de escorrentia, para finalmente obtener los coeficientes de escorrentia de cada cuenca.

Tabla 9. Calculo del coeficiente de escorrentia para las cuencas de estudio.

Codigo Cuenca 1 Superficie (Has) Po Pocorr  C (T=500 afios)
24212 Mosaico de cultivos permanentes en 78.8 15 375 0.660
secano =3%
22110 Vifiedos en secano =3% 109.4 15 75 0.6649
11100 Tejido urbano continuo 75 1 258 0.a94
Mosaico de cultivos agricolas en
24310 SEecano con espacios significativos de 109.7 2] 225 0.809
vegetacion natural =3%
| Promedio 0.785
*Siendo Po corr=Pao -B
Cadigo Cuenca 2 Superficie (Has) Po Pocorr  C(T=500 afios)
24212 Mosaico de cultivos permanentes en 47 D 15 375 0.660
sacano =3%
22110 Vifiedos en secano =3% 44 15 75 0.6649
Mosaico de cultivos agricolas en
24310 secano con espacios significativos de 17.79 g 225 0.809
vegetacian natural =3%
Promedio 0.716

4.2.4. OBTENCION DE LOS CAUDALES DE REFERENCIA

Una vez calculadas las expresiones que intervienen en la formulacién del caudal de avenida para ambas
cuencas, se procede a aplicar la siguiente expresion.
C-A-1
"~ 3.60

El coeficiente corrector “K” de Témez se obtiene a partir del tiempo de concentracion, anteriormente
determinado.

TC1.25

K=1+——
Tcl25 + 14

La tabla 10 muestra un resumen final con todos los parametros que intervienen en el calculo del caudal
de avenida total de referencia.

Tabla 10. Tabla resumen para la obtencién del caudal de avenida total.

I A (km2) Lc (km} AH (m) Jim/m}) Pd (mm} It (mm/h) C500 K Q500 (m3/s)
Cuenca 1 33 275 129 0.047 4322 154.71 0.785 1.08 12027
Cuenca 2 0.69 1.47 143 0.097 4322 22482 0716 1.04 3207
TOTAL 152.34

4.3.ESTUDIO HIDRAULICO

Se ha realizado un modelo sencillo en el software HEC-RAS 6.3.1 desarrollado por el cuerpo de
ingenieros del ejército de Estados Unidos. Este programa permite simular como puede afectar el agua a
estribos, pilas o torres de puentes (entre otras funcionalidades).

En este caso se ha simulado el cauce con los parametros obtenidos en este Anejo, y se ha ubicado la
seccion del Pont del Quisi. Posteriormente se ha definido la seccion donde se ubica la pasarela y se ha
obtenido la cota de la avenida con periodo de retorno de 500 afios.

La obtencion del Qsq0 en caso de superar los puntos donde se desea ubicar una pila, se debera disefiar
en consecuencia para evitar socavacion o en colapso total del puente.

Se muestra a continuacién la seccion con la cota de la avenida de 500 anos y el modelo competo de
secciones transversales con el cauce del barranco.

ANEJO 2: CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA 11
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Figura 13. Modelo de HEC-RAS del cauce a estudiar. Fuente: Elaboracion Propia (HEC-RAS).
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1.OBJETO DEL ESTUDIO

La finalidad del presente anejo es describir aquellos elementos topograficos y cartograficos que han sido
necesarios para llevar a cabo el desarrollo del presente estudio. En particular y principalmente han
resultado de ayuda para aquellos relacionados con el replanteo, conexiones entre los caminos existentes
con la pasarela y ubicacion de la cota de cimentacioén.

No se han desarrollado por razones obvias, levantamientos topograficos, implantacion de bases de
replanteo, estaquillado del eje u otros trabajos que puedan servir para complementar la topografia y
detallar zonas especiales.

Para este estudio se han empleado la topografia del terreno en AutoCAD proporcionada por Salvador
Monledn Cremades. Con este archivo se obtienen las curvas de nivel de la zona de obra, asi como los
perfiles del Puente de Quisi de ferrocarril y la nueva pasarela objeto de este proyecto. Con el IberPix, un
visor web del Instituto Geografico Nacional. se completa la cartografia del municipio de Benissa, las
edificaciones préximas, los caminos y las pedanias.

Los planos detallados de la topografia y situacion se adjuntan el Documento n°2: Planos.

2. SITUACION DE LA OBRA

La obra se ubicara en el Barranco de Santa Ana, en el municipio de Benissa (Alicante, Comunidad
Valenciana) la siguiente figura( Figura 1) muestra la situacion general del emplazamiento (circulo rojo).

Figura 1. Mapa de Esparia, situacion de la obra. Fuente: Instituto Geografico Nacional (IberPix)

ANEJO 3: CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

3.PLANOS DEL EMPLAZAMIENTO

En las tres siguientes figuras, ( Figura 2, 3 y 4) se puede observar la cartografia de la zona de estudio.
En la primera de ellas se representa una cartografia general de la zona, con una mayor area, donde se
puede ver desde la ubicacion del emplazamiento y al norte la ciudad de Benissa. Todo el territorio tiene
una orografia homogénea, siendo escasas las zonas llanas y predominando las pendientes, barrancos y
zonas geolégicamente accidentadas. En cuanto a la segunda y tercera figura, hace referencia a la zona
de estudio, se observa que se cumplen las caracteristicas mencionadas anteriormente. Los évalos rojos
corresponden al Puente del Quisi y el entorno en el que se ubica.

Figura 3. Cartografia de Barranco de Santa Ana (ubicacion de la obra). Fuente: Instituto Geografico Nacional (IberPix)
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Figura 4. Topografia de la ubicacion de la obra con curvas de nivel. Fuente: Salvador Monleén (AutoCAD) Figura 5. Perfiles del terreno y elevacion de la nueva pasarela (perfil superior) y del Viaducto del Quisi (peffil inferior). Fuente:
o _ ] ] _ _ Salvador Monleén (AutoCAD)
La siguiente figura (Figura 5) muestra el perfil del terreno existente en la zona de estudio, donde se

observa la diferencia de cotas que debera salvar la pasarela y aguas debajo de esta, el perfil que salva
el puente metalico de ferrocarril. Esta figura proporciona la profundidad del barranco, estando el lecho
del mismo a cota 94 m.s.n.m. y la cota de la rasante de la nueva pasarela a 130 m.s.n.m.
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1.OBJETO DEL ANEJO

El presente anejo tiene como finalidad la caracterizacion del terreno existente en el marco geoldgico.
Con esto, podremos establecer unas caracteristicas que permitiran posteriormente, comprobar y disefar
los elementos de la subestructura de la pasarela.

Los trabajos a realizar son los siguientes:

e Descripcion del area de estudio y sus datos generales.

e Caracterizacion geologica de los materiales presentes.

o Agresividad y alterabilidad de los materiales sobre las estructuras.
¢ Presencia de agua.

e Geomorfologia, tectonica, hidrogeologia.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la realizacion del presente anejo, se va a seguir la siguiente metodologia de trabajo que se expone
a continuacién. Hay que destacar que se dispone del estudio geotécnico que se ha utilizado para realizar
el Proyecto basico de construccion del viaducto del Quisi en el tramo Calp-Teulada de la linea 9 de la
Red de Tram de Alicante. Se ha tomado esta decisién, en base a que al tratarse de un Trabajo de Fin de
Master, no se disponen de los recursos necesarios para poder llevar a cabo la realizacién de una
campafna geotécnica. Por lo tanto, se escogen los parametros obtenidos en el Proyecto mencionado
anteriormente, resultando ser estos valores muy similares a los que nos encontrariamos en nuestra zona
de estudio, por ser muy muy préxima a nuestro emplazamiento. A pesar de disponer de dicha
informacion, se han verificado todos los datos de los que se disponia. Finalmente se exponen las distintas
tareas realizadas en el presente anejo.

o Estudio de la situacién geolégica de la zona, mediante la informaciéon que se proporciona en el
Instituto Geoldgico Minero Espaniol, a partir de ahora en este anejo IGME.

e Estudio y analisis del estudio geologico-geotécnico del Proyecto basico de construccion del
viaducto del Quisi en el tramo Calp-Teulada de la linea 9 de la Red de Tram de Alicante.

e Geomorfologia y usos del suelo de la zona.

e Visita de campo, para familiarizarse con el entorno, la orografia que presenta la zona, la presencia
de agua en la superficie, la geomorfologia de la zona, asi como para ver la geologia superficial
de la zona.

3. MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio se encuentra en el borde extremo del Prebético en la provincia de Alicante, formando
parte del sector autoctono de la Zona Externa de la Cordillera Bética. Mayoritariamente los materiales
que afloran en superficie son de edad terciaria.

Para realizar el estudio de la geologia que caracteriza a la zona de estudio, se recurre al IGME,
concretamente a la Hoja 822-Magna de Benissa con una escala de 1/50.000. En este mapa se
comprueba que alrededor del barranco se pueden identificar materiales pertenecientes al Mioceno
medio-superior. Ademas, aunque de una forma mas localizada, existen materiales mas antiguos, aunque
también de edad terciaria, correspondientes a formaciones del Paledgeno.

Uno de los recursos que proporciona el IGME consiste en superponer la hoja geoldgica, elaborada por
este organismo, sobre la herramienta Google Earth Pro, consiguiendo asi la ubicacién geolégica de la
zona de estudio con mayor grado de exactitud, ya que la escala que proporciona el IGME es demasiado
alta para conseguir un cierto grado de detalle. Por lo tanto, en la zona es posible encontrar, de mas
antiguo a mas modernos, los siguientes materiales:

e Mioceno inferior: Calizas arrecifales y brechas calcareas (num. 17 Hoja 822 IGME).

Esta unidad carbonatada, a escala regional representa un cambio lateral de la unidad anterior, Desde el
punto de vista litolégico se encuentra constituida por calizas organégenas, de tonos gris azulados, con
abundantes restos de conchas y algas melobesias.

Lateralmente y dentro de un mismo cuerpo se ‘puede llegar a comprobar la existencia de arrecifes y de
barras de destruccion, asi como la presencia de brechas calcareas, en las que son frecuentes los
bioclastos de algas,

En la carretera nacional N-332, entre el P.K. 159 y 160, y en contacto mecanico con las calizas existe
una formacion carbonatada constituida por calizas areno-limosas tableadas, de tonos gris blancas, todo
ello atribuido al Mioceno inferior.

¢ Mioceno inferior: Alternancias de margas azules y areniscas finas (“Flysch”)_ (num. 18 Hoja 822

IGME).

Esta unidad que aflora en el corte realizado en la Sierra de Benitachell, sobre las calizas organégenas
representa otro brusco cambio secuencial en la Serie Nedgena, y se dispone discordantemente sobre
formaciones mas inferiores del Mioceno y del Oligoceno.

Presenta buenos afloramientos en la carretera de Alcalali a Pedreguer, entre los puntos kilométricos 1y
4, asi como a lo largo de la carretera nacional N-332, entre los P.K.141y 144,

Sin embargo, los mejores afloramientos de esta unidad que se pueden observar se encuentran en los
taludes de la autopista A-7, a la salida de los tuneles del Mascarat.

En todos estos puntos las facies son muy similares, se ven como un conjunto de margas gris-azuladas,
arrifionadas en ocasiones y con texturas hojosas en otras. Alternan con cuerpos de areniscas de variado
espesor y de tonos amarillentos. No presentan ningun tipo de estructuras, si bien son masivas, y es
frecuente la aparicion de trazas de asfalto.
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En el perfil de Benitachell la unidad se caracteriza por presentarse bajo alternancias de margas y
margocalizas gris-azuladas algo arenosas,

Desde el punto de vista sedimentolégico, estas facies se corresponden con sedimentos depositados en
frentes deltaicos dentro de una plataforma externa somera.

e Mioceno medio, Margas blancas vy niveles turbiditicos (nim. 19 Hoja 822 IGME)

El Mioceno marino de la Hoja de Benissa culmina con una fuerte acumulacién de sedimentos margosos,
que rellenan las depresiones tecténicas dejadas tras los fuertes movimientos Oligo-Miocenos.

Esta serie margosa, se apoya en supuesta discordancia sobre las facies de la unidad anterior y
litol6gicamente se encuentra constituida por margas grises, nodulosas y desagregadas, de naturaleza
arcillo-limosa y que en superficie presentan una tonalidad blanquecina. Presentan por lo general una
mala estratificacion y se encuentran bastante replegadas.

Los mejores afloramientos de esta unidad se pueden encontrar entorno a la localidad de Benissa, en
concreto, en toda la depresion de este mismo nombre. Sin embargo, también se encuentran repartidas
por casi todas las depresiones, de caracter tectonico, que aparecen en la Hoja.

De gran dificultad es el realizar un perfil de la unidad, dado que, por su grado de alterabilidad, la mayoria
de los barrancos y cortes naturales se encuentran cubiertos por sus propios derrubios. Por este motivo,
la unidad ha sido reconocida mediante la recogida de muestras puntuales y cortes parciales realizados
preferentemente en: La depresion de La Marina, en las proximidades de Vall D’Ebo, y en el cauce del rio
Jalén, junto a la localidad de Benichembla. En todos los lugares que se ha reconocido la unidad, sus
caracteristicas han resultado similares.

. Es importante destacar que en casi todas las muestras recogidas aparecen una gran cantidad de formas
bentonicas.

e Mioceno medio, Turbiditas (nim. 20 Hoja 822 IGME)

Esta unidad se corresponde lateralmente con la formacion margosa en facies “tap”, que ha sido descrita
anteriormente. Aparecen afloramientos localizados de depdsitos turbiditicos de gran desarrollo vertical y
no tanto horizontal.

Esta unidad presenta una tipica morfologia de talud, en la que se observan discordancias internas. Esta
morfologia se desarrolla a partir de los relieves cretacicos y su espesor es del orden de 150 a 170 metros.
Se encuentra constituida, desde el punto de vista litolégico, por alternancias de margocalizas limo-
arenosas y margas arcillo-limosas de tonos grises y a veces blancos, estratificadas en capas
generalmente homomeétricas.

En la zona cercana a Benissa, estos depdsitos son de naturaleza mas arenosa y con gran cantidad de
formas fosiles que proceden de procesos tempestiticos.

e Mioceno medio-superior

Al pié de las Sierras de Aixorta y Oro, asi como en las faldas de la Sierra de Bernia, y dentro de lo que
es hoy la depresion de Tarbena y el Sinclinal de Benissa respectivamente, existen depositados sobre y
dentro de las denominadas facies “tap”, frentes masivos constituidos por calizas del Eoceno superior-
Oligoceno (21) y por margas y calizas gris azuladas del Oligoceno-Mioceno inferior (22).

Algunos de estos olistolitos saltan a la vista por su expresion en la cartografia geoldgica y las
observaciones de detalle realizadas en el campo. “In situ”, son reconocidos a lo largo de la carretera de
Tarbena a Castell de Castells, asi como en las pistas que suben de ésta a la Sierra de Aixorta.

Las calizas (21) se encuentran muy fracturadas y plegadas, y en ellas aparecen todas las microfacies
que han sido descritas en apartados anteriores. Son calizas muy fosiliferas, sobre todo en grandes
foraminiferos de los grupos de los nummulites y de las alveolinas.

En lo que se refiere a facies y tramos olistoliticos de edad superior, son observables también masas
alternantes de calizas y margas de tonos gris-azuladas (22), entremezclados y en con- tacto mecanizado
con los depdsitos margosos en facies “tap”. También es frecuente encon- trar bloques de naturaleza
conglomerdética y brechificada dentro de los cuerpos olistoliticos.

Desde el punto de vista cronoestratigrafico, éste evento se realiza durante todo el Mioceno, si bien en la
region que ocupa la Hoja de Benissa, la edad se atribuye al Mioceno medio-superior (Incluyendo
probablemente el Tortoniense). En definitiva, toda esta sucesién de movimientos gravitacionales se lleva
a cabo en el tiempo de colmatacion de las cuencas miocenas.

A continuacién, ( Figura 1) se observa la representacion de la geologia de la zona a partir del mapa que
proporciona el IGME y la aplicacién de Google Earth.
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i ]
» e e S
' ‘)-': -.l;‘\/K ey

Figura 1. Representacion del mapa geolégico de la zona de estudio. Fuente: IGME.

En las dos siguientes figuras ( Figura 2) ( Figura 3) se pude identificar cada zona que se muestra en la
figura anterior.
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: : p
% TORTONIENSE *;E'j H;L 24 _._‘:“Ef:‘*. 4. TECTONICA
o SERRAVALIENSE “ ,;;} {__--"' g < A M En la Hoja de Benissa nose detectan estruc’guras de int_erferencia, Si bie_n existen direcciones_ de pliegues
o F = . » NO-SE y ONO-ESE, similares a los de las Sierras de Aixorta, Oro, Bernia y Mongdé. Estos pliegues estan
% g %’ LANGHIENSE | T 19 e estrechamente ligados a sistemas de fallas dextrales. En cuanto a los flancos meridionales de las Sierras
g T de Aixorta y Bernia se encuentran truncados por una zona de falla ONO-ESE, destral subvertical, que
o 8 = forma el borde septentrional del Diapiro de Altea.
o UZJ = 5 BURDIGALIENSEf 1 E_ ]
o E 16 F LA El Triasico en facies Keuper, ha jugado un papel fundamental en la estructuracion de la region. Los
< Z AQUITANIENSEF efectos directos e indirectos (cabalgamientos y diapirismo), en los que se encuentran envueltas estas
E G| e [ 15 facies, han favorecido direcciones anémalas en las principales unidades de la zona, asi como
= o CHATTIENSE r’ e deslizamientos gravitacionales y extrusiones de materiales mas competentes.
Figura 2. Identificacién de cada zona segun el cédigo que proporciona el IGME. Fuente: IGME. Las principales direcciones estructurales que aparecen en la regiéon son propias de la Cordillera Bética
(NESO), pues dentro de la Hoja se pueden apreciar direcciones anémalas, como por ejemplo los casos
En el apéndice de este anejo, se encuentra la informacion geoldgica proporcionada por el IGME, de la de las Sierras del Mongo, Aixorta y Oro y la estructura de la Sierra del Ferrer, e incluso la zona central
hoja N°822 de Benissa. dominada por el diapiro del Jalén, el cual aflora a partir de una gran falla de desgarre, que recorre la Hoja

de Este a Oeste.

La Hoja de Benissa esta dominada por estructuras de plegamiento y fallas que siguen las directrices
generales del Prebético Alicantino, es decir por direcciones OSO-ENE y SO-NE. Estas orientaciones se
manifiestan practicamente en toda la Hoja, siendo las mas destacadas: El Sinclinal de Benissa, Las
Sierras de la Carrasca y Mediodia, Sierra de Tierra Nueva y Pefietes Roches (Segaria), Sierra de Castell
de la Solana, etc. Existen ademas, otras unidades que aparecen en la Hoja y que se encuentran
claramente afectadas por procesos de naturaleza diapirica, dando lugar a direcciones anémalas. Estas
estructuras son las que presentan las Sierras de Aixorta y Oro, Sierra del Pefidn y la Sierra Del Ferrer.
Los accidentes tectdnicos de mayor relevancia son el desgarre o falla direccional del Jalén y la falla del
rio Guadalest. En ambas estructuras han tenido lugar procesos de diapirismo intenso en casi todas las
fases tectonicas acaecidas en la region.

Estos movimientos se inician a partir Cretacico inferior, teniendo su maximo desarrollo durante todo el
Nedgeno. En cuanto a la unidad estructural que domina la zona es la denominada Area Sur-Oriental:
Depresion de Benissa. Se situa en el cuadrante sur-oriental de la Hoja. Su borde occidental esta limitado
por los relieves cretacicos de la Sierra del Cao. En su borde oriental se sitda la Sierra de Benitachell, y
en sus bordes septentrional y meridional las Sierras de Soldetes y Tosal Gros, por un lado y el Mar
Mediterraneo y Sierra Bernia por otro. Tiene una forma alargada, con una longitud aproximada de 15 a
17 Kms, y una anchura de unos 10 Kms. Su estructura la constituye un amplio sinclinorio, con direccion
SW-NE, y con una ligera vergencia hacia el NW.

La practica totalidad de la depresién se encuentra rellenada por diferentes formaciones del Oligoceno
superior al Mioceno superior. El contacto entre todas sus unidades es discordante, asi como el contacto
con todas las unidades que la circundan 6 delimitan, si bien en algunos puntos, como el contacto con la
Sierra de Bernia, aparece una fuerte mecanizacion.
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5. GEOMORFOLOGIA

La zona que se va a estudiar se ubica en la provincia de Alicante, mas concretamente al sur de Benissa.
Benissa se encuentra a 265 msnm aproximadamente, mientras que la zona de estudio, pese a estar
relativamente cerca, unos 2 Km, existe un descenso de aproximadamente unos 130 metros, situandose
el emplazamiento a unos 105 msnm. Esto ocurre al tratarse de una zona con una depresion considerable,
pero no brusca, que va desde Benissa hasta desembocar en el Mar Mediterraneo. Ademas, esta
depresion, acompafada de otros fendmenos geoldgicos ha favorecido la formacion del barranco por
donde transcurre el agua en episodios de lluvia.

Ahora bien, por una parte, tenemos una pendiente media, calculada desde Benissa hasta 1,5 Km aguas
abajo del viaducto del 8.8% en sentido ascendente y del -11% en sentido descendente. Mientras que en
el sentido del eje de la estructura que se va a disefiar se tiene una pendiente media del 14,3% en sentido
ascendente y del -15% en sentido descendente, para llevar a cabo esta medicion se ha cogido un tramo
de 1 Km en sentido perpendicular al eje del barranco y usando como referencia el viaducto existente.

La zona de estudio se caracteriza por ser una zona deprimida, con la formacién de zonas con relieves
no muy acusados, pero que no llega a considerarse una llanura, esta morfologia favorece la creacion de
barrancos por donde discurre la escorrentia de la lluvia. Por lo general a penas, hay zonas montafiosas
0 que tengan una elevacion considerable, por lo que a pesar de lo que se ha mencionado anteriormente,
diferencia de elevacion de 100 metros aproximadamente, se puede considerar que es una zona sin
demasiados accidentes geoldgicos. Por lo que se encuentra una superficie regular. Figura 3. Vista actual de la zona de estudio. Fuente: Google Earth

En cuanto a los principales fendmenos geomorfolégicos se pueden atribuir a la actuacion del hombre,
pues la zona se caracteriza por tener campos de cultivo, viviendas de segunda residencia, carreteras
comarcales y caminos rurales (Figura 4).

Como se ha comentado anteriormente, la escorrentia fluye por los distintos barrancos que se encuentran
en la zona, confluyendo todos en un unico barranco (Barranco de Santa Ana). Esta escorrentia fluye por
el terreno sobre el material que se encuentra y se va infiltrando poco a poco. Un claro ejemplo de esto
es que la superficie del barranco de Santa Ana no tiene la presencia de agua, pero en ciertas zonas, si
que se detecta un tono mas oscuro del terreno, el cual indica la presencia de agua estacional. Ademas,
la escorrentia fluye de forma natural, por las pendientes que posee el terreno, teniendo este una
inclinacion variable entre 25-30°. También es importante destacar la erosion que se produce en el cauce
del barranco mencionado anteriormente propia de la escorrentia. Ademas, esto se puede observar con
las capas superficiales que existen de materiales aluviales-coluviales.

También hay que destacar que en esta zona se encuentran espacios destinados al sector primario, es
decir, agricultura sobre todo y algo de ganaderia y también hay espacios, donde hay vegetacion
autoctona de la zona, siendo estos significativos (Figura 4). Por lo que existe en la zona un equilibrio
entre el desarrollo de la agricultura y la conservacién de la fauna y la flora propia de la zona. Este
equilibrio ha favorecido que en el paisaje no existan formaciones geolégicas forzadas.

Por lo tanto, la geomorfologia responde a la caracterizacion realizada en el apartado 3. MARCO
GEOLOGICO.
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1.OBJETO DEL ESTUDIO

El objetivo del anejo es la caracterizacion del espectro de respuesta elastica del terreno frente a sismo,
esta acciodn, dependiendo de la zona de territorio espafiol, tendra una mayor relevancia o no en las
posteriores comprobaciones de calculo y disefio de los diferente elementos de las estructuras. En este
estudio, se caracteriza el sismo.

La normativa vigente en lo que se refiere al disefo de puentes y pasarelas es la Norma de Construccion
Sismorresistente de Puentes (NCSP-07).

En caso de que la aceleracién sismica de calculo sea inferior al umbral fijado por dicha norma, no se
considera la accion sismica en el proyecto. Para determinar este valor, se recurre al Mapa de
Peligrosidad Sismica de Espafia para un periodo de retorno de 475 afios.

En la siguiente figura ( Figura 1) podemos comprobar que la zona de estudio esta por encima del umbral
(0.04-g), por lo que habra que considerar el sismo.

Figura 1. Fragmento del Mapa de Peligrosidad Sismica de Espafia. El punto azul sefiala la zona de estudio). Fuente: Instituto
Geografico Nacional.

2. CONSIDERACIONES PREVIAS

Antes de proceder con el calculo de la accién sismica, se caracteriza la pasarela en funcién de su
importancia, siguiendo los criterios de la IAP-11 (apartado 5.3) y la NCSP-07 (apartado 2.3). Al tratarse
de una pasarela, cuya destruccion no conlleva una elevada pérdida social al estar ubicada en un barranco
y con pocas edificaciones colindantes, se define este proyecto como un “puente de importancia normal”,
adquiriendo asi un parametro denominado factor de importancia y; = 1.

La NCSP-07 es de obligado cumplimiento para “puentes de importancia normal y especial’, por lo que
se procede con la obtencion de los espectros de sismo.

Todas las referencias de articulos y apartados del presente Anejo corresponden a la NCSP-07.

Segun la caracterizacion del terreno definida en el apartado 3.2 de la NCSP-07, atendiendo al Anejo 4:
Geologia y Geotecnia de este proyecto, se clasifica el terreno como de tipo Il (Roca muy fracturada, suelo
granular denso o cohesivo duro).

3.CALCULO DE LA ACCION SiSMICA
ACELERACION SiSMICA HORIZONTAL DE CALCULO

La aceleracién sismica de calculo, obtenida a partir de los criterios que especifica el apartado 3.4 de la
NCSP-07 como se muestra a continuacion.

a.=S-p-ap
Siendo:

- ay: Aceleracion sismica basica.

- p: Coeficiente adimensional de riesgo, obtenido como el producto de dos factores: p = y; - vy

-y, : Factor de importancia, funcién de la importancia del puente, cuyo valor figura en el apartado
2.3 de la NCSP-07.

- vy : Factor modificador para considerar un periodo de retorno diferente de 500 anos. A falta de
un estudio, de forma aproximada, puede suponerse:

Yu = (Pr/500)%*

- S: Coeficiente de amplificaciéon de terreno. Toma el valor:
-Parap-a, <0,1g

G C
1,25
-Para0,1g <p-a, <04g

s=_¢ +333< i 01)(1 C)
“125 P T 1,25

-Para0,4g <p-a
S=1

- C: Coeficiente del terreno definido en el apartado 3.2 de la NCSP-07.

Seguidamente se procede a la obtencion de los parametros definidos al inicio del presente apartado para
obtener asi la aceleracién sismica de calculo.

Se obtienes el coeficiente adimensional de riesgo, suponiendo periodos de retorno de 100 y 500 afos.

Pr =500 afios — y; = (Pr/500)%* =1 - p=y,-y; =1

Pr =100 afios - y; = (Pr/500)%* = 0,525 > p =7y, -y; = 0,525

Atendiendo a la expresion de la aceleracion sismica de calculo, resulta mas desfavorable considerar un
periodo de retorno mayor, ya que esto nos proporciona un coeficiente adimensional de riesgo mayor. En
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caso de emplear el coeficiente para un periodo de retorno de 100 afios, la aceleracion de calculo se 4.ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA

disminuiria a casi la mitad.

4.1.ESPECTRO DE ACELERACIONES

Atendiendo al tipo de terreno situado en los primeros 30 metros por debajo de las cimentaciones del

proyecto, se obtiene el coeficiente del terreno “C” en la tabla 3.1 de la NCSP-07. 4.1.1. COMPONENTES HORIZONTALES
Al tener un estrato homogeéneo tipo 19 (seguin el Mapa Geologico de Espafia, hoja n° 822) “margas Segun el apartado 3.5.1.1. de la NCSP-07 se consideran las siguientes expresiones para el espectro de
blancas Yy niveles turbiditicos” Componiendo un estrato de mas de 100 metros de prOfundidad. respuesta elastica de aceleraciones (Correspondiente a un oscilador lineal S|mp|e)
Este tipo de terreno corresponde a un terreno Tipo Il: Roca muy fracturada, suelo granular denso o - 0<T<T,
cohesivo duro, siendo su coeficiente del terreno de 1,3.
T
S.(T) =11 +T—(2,5 v—1)|a,
>©Ci-e; 1,3-30 A
C = = = 1,30
30 30 - Ty<T<Tp
S,(T)y=25v-a,
Se obtiene ahora el coeficiente de amplificacion del terreno a partir del coeficiente del terreno obtenido - Ty<T<T,
anteriormente.
Tp
o C _130_ ., Sa(M)=25-v-—a
1,25 1,25
- T¢<T
Se calcula la aceleracion sismica de calculo a partir de los valores ya obtenidos previamente.
TB * TC
S,(T)y=25-v- i
a.=S-p-ap,=1,04-1-0,16g = 0,01664 - g = 1,632 m/s>
Siendo:
Siendo g= 9,81 m/s? - v: Factor corrector dependiente del amortiguamiento equivalente de la estructura, que puede

obtenerse mediante la siguiente expresion:
v =(5/0)% = 0,55 valido para{ > 1%

- ( : Es el indice de amortiguamiento, en porcentaje, cuyo valor figura en el apartado 4.2.3.3 para
cada tipo de sismo y de estructura.

- Ti:siendoi (A, B, C). Valores del periodo que delimitan el espectro. Estos valores, que depende
del tipo de sismo de calculo y del tipo de terreno de cimentacion del puente, se obtienen de las
expresiones indicadas en la tabla 3.2.

- K: Coeficiente de contribucion, que se indica en la figura 3.1 y en el Anejo 1.

- C: Coeficiente del terreno que se define en el apartado 3

Se procede a calcular los parametros que intervienen en la formulacién definida al comienzo de este
apartado.

Los periodos se obtienen para el sismo ultimo y frecuente de calculo segun la tabla 3.2 de la NSCP-07.
El coeficiente de contribucion “K” se obtiene en la Figura 3.1 de la misma norma. K = 1
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e Sismo Ultimo de calculo 5. RESUMEN DE PARAMETROS SiSMICOS
T, =K - £ =013 ; Tz =K - i =052; T, =K-(2+C) = 3,30 Se muestra a continuacion, (Tabla 1) la tabla con los valores obtenidos para el sismo ultimo de calculo
1 2,5 correspondiente a un periodo de retorno de 500 anos. EI comportamiento de la pasarela a nivel

. . . L estructural para este sismo debe ser ductil o esencialmente elastico.
e Sismo frecuente de calculo/Sismo de construccion

Tabla 1. Comportamiento sismico ultimo de calculo.

C C
Ty=K: 55=0065; T, =K ==026;Tc =K (2+C) = 165

2 Comportamiento sismico ultimo de calculo
El factor de correccion dependiente del amortiguamiento equivalente de la estructura depende del indice [ BIECIEN B O ay, (M*/s) 1,569
de amortiguamiento, cuya obtencién se realiza en la tabla 4.2. de la NCSP-07. Factor de importancia estructura VL 1
Periodo de retorno Py (afos) 500
Puente de acero, HP, mixto = {fyec = 2% ; (e = 4% Factor periodo de retorno Yu 1
Coeficiente de riesgo p 1
e Sismo ultimo de calculo Coeficiente del terreno C 1,3
Coeficiente de amplificacién del terreno S 1,04
5y 04 5y 04 Coeficiente de contribucion K 1
V= (E) = (Z) = 1,09 Aceleracion sismica de calculo a. (m?/s) 1,632
] T, 0,13
 Sismo frecuente de calculo/Sismo de construccion ULELIED CRICEEHO C D A Tg 0,52
T 3,30
5\ 04 5y 04 indice de amortiguamiento { 4
v= (E) = (E) = 1,44 Factor de amortiguamiento v 1,09
Velocidad horizontal maxima superficie terreno v, (m/s) 0,170
4.1.2. COMPONENTE VERTICAL Desplazamiento horizontal maxima superficie terreno d. (m) 0,070

A falta de estudios mas detallados, la norma (apartado 3.5.1.2.) establece que la componente vertical se

obtenga ponderando por un coeficiente reductor de 0,7 la componente horizontal. Se sigue el mismo procedimiento con el sismo frecuente de servicio asociado a un periodo de retorno de

100 afios. El comportamiento de la estructura ante este sismo debe ser elastico puro. Se muestra la tabla
4.1.3. ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS correspondiente al comportamiento sismico frecuente de calculo (Tabla 2).

El espectro de la respuesta elastica de desplazamiento “S4” se puede obtener a partir del espectro de Tabla 2. Comportamiento sismico frecuente de célculo.

aceleraciones “S;” mediante la siguiente expresion.
Comportamiento sismico frecuente/de servicio de calculo
2 Aceleracién sismica basica a, (m?/s) 1,569
Sa(T) = Sa(T) - (%) Factor de importancia estructura Y1 1
Periodo de retorno Py (afos) 100
Factor periodo de retorno Y 0,525
i Coeficiente de riesgo p 0,525
4.1.4. VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS DEL TERRENO Coeficiente del terreno C 13
Las formulas de obtencién de la velocidad y desplazamiento horizontales maximos de la superficie del Coef!c!ente de amp|l:flca(-:l'0n del terreno S 1,04
. - Coeficiente de contribucion K 1
terreno pueden estimarse de la siguiente manera. e e e G e el & a, (m%s) 1,632
ve=02"Tp a Tramos del espectro de calculo ;2 00’,02665
d.=0,025Tg - T¢ - a, ] T 1,65
Indice de amortiguamiento { 2
Factor de amortiguamiento v 1,44
Velocidad horizontal maxima superficie terreno v, (m/s) 0,084
Desplazamiento horizontal maxima superficie terreno d. (m) 0,017
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6. ESPECTROS DE RESPUESTA

Se obtiene a partir de las dos tablas del apartado anterior el espectro ultimo de respuesta (Grafica 1) y
el espectro frecuente de respuesta (Grafica 2), informacidon necesaria para las comprobaciones
pertinentes de sismo en el disefio estructural.

Espectro Ultimo de Respuesta
5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 1 2 3 4 5

Gréfica 1. Espectro ultimo de respuesta. Fuente: Elaboracion propia

Espectro Frecuente de Respuesta

o

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Gréfica 2. Espectro frecuente de respuesta. Fuente: Elaboracion propia
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DISENO GEOTECNICO DE UNA PASARELA CICLOPEATONAL EN EL BARRANCO DE SANTA ANA, T. M. DE BENISSA (ALICANTE)

1.INTRODUCCION

El objeto del presente anejo es mostrar de forma clara toda la informacién geotécnica que corresponde
al terreno de la zona de estudio, que se ha obtenido tras realizar un analisis critico de toda la informacion
geotécnica recogida en el Proyecto basico de construccion del viaducto del Quisi en el tramo Calp-
Teulada de la linea 9 de la Red de Tram de Alicante (en adelante PBC Viaducto del Quisi).

En primer lugar, se comentan los aspectos y valores relacionados con el reconocimiento del terreno y los
ensayos realizados. Una vez se ha realizado esto, los siguiente sera definir los niveles estratigraficos.

Posteriormente se analizan estos datos y se procede a parametrizar el terreno, es decir, otorgar valores
coherentes y justificados a las propiedades de los distintos estratos que se utilizaran para realizar el
disefio y comprobaciones necesarias para las cimentaciones y los estribos de la pasarela objeto de este
Trabajo de Fin de Master.

2.RECONOCIMEINTO DEL TERRENO Y ENSAYOS

En el presente apartado se procede a explicar en que ha consistido la campana geotécnica y los
resultados que ha obtenido, a partir de los cuales se puede caracterizar el tipo de terreno que aflora en
la zona estudiada. Ademas, se comentan aspectos relacionados con los ensayos de campo, necesarios
para poder parametrizar el terreno y, si fuera necesario, recomendar métodos de mejora del terreno o
refuerzo del mismo con la finalidad de que sean admisibles las cargas transmitidas por la estructura
proyectada.

2.1.CAMPANA GEOTECNICA

Para realizar el reconocimiento del terreno en el PBC Viaducto del Quisi se han llevado a cabo un total
de 8 sondeos mecanicos a rotacidn y con recuperacion continua de testigo. Es importante comentar que
a la hora de emitir el informe geotécnico solo se han ejecutado cinco y un sexto sondeo esta en proceso.
También destaca que los sondeo que se iban a realizar en las pilas 1 y 2, asi como el sondeo
correspondiente al estribo 1 no se han podido ejecutar aun. Esto se debe a que en la zona existe una
vivienda, la cual no ha dejado todavia ejecutar estos sondeos.

Los sondeos se han realizado con las dos maquinas, concretamente un ROLATEC RL -400 y un
ROLATEC RL -36, las cuales cuentan con equipo de penetracion dinamica y estan montadas sobre
camion.

La ubicacion de cada sondeo se puede observar a continuacion. ( Figura 1) Ademas la pasarela objeto
de este trabajo se situa aguas arriba del Puente del Quisi. Estos sondeos que se observan corresponden
a los que se han realizado aguas abajo del puente mencionado, por lo que por la cercania se puede
aprovechar la informacion que se obtenga a partir de estos sondeo.

Sondeo P5

SondeoiP6

Figura 1 Ubicacion de los sondeos realizados en la campafa geotécnica. Fuente: PBC Viaducto del Quisi

Los resultados que se han obtenido de los cuatro sondeos se muestran en la Tabla 1. En la cual se puede
comprobar que la perforacién total ha sido de 78.3 ml y los distintos tipos de materiales extraidos ademas
la su distribucion de en el terreno.
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Tabla 1 Tipo de materiales perforados. 2.2. ESAYOS DE LABORATO R|O
Tipo de materiales perforados Es importante hacer mencion de que cuando se redacté el documento que se esta utilizando, Proyecto
Rellenos/Capa de alteracién Suelos Roca Total bésicg de construccién del Yiaducto .del Quisi en el tramo Calp-Tengda de la linea 9 de la Red _de Tram
de Alicante, se estaban realizando simultaneamente los correspondientes ensayos de laboratorio. Por lo
Sondeos m.l % m.l % m.L Y m.lL tanto, la caracterizacion geotécnica del terreno se lleva a cabo con los datos obtenidos de la bibliografia
Estribo 1 existente sobre otras obras y campafas geotécnicas realizadas en la zona, donde previamente se ha
Pila 7 26 20 - - 104 80 13 comprobado que las caracteristicas del terreno son muy similares.
Pila 6 03 2 4.7 31,8 95 642 14,8
Pila 5 1.2 53 12,8 56,9 8.5 ar.e 225
Pila 4 286 17,3 - - 124 827 15
Pila 3 05 38 1.1 85 114 877 13
Total

Por otra parte, durante el avance de las perforaciones se llevan a cabo 9 ensayos de penetracién
dinamica estandar, siguiendo la norma UNE EN ISO 22476-3:2006 con la finalidad de proporcionar el
grado de competencia del terreno, asi como la recuperacion de la muestra para posteriormente de
someterla a ensayos de laboratorio. Por las caracteristicas de los estratos atravesados, solo se han
podido tomar dos muestras inalteradas (XP P 94-202).

En la siguiente tabla se muestra la profundidad de los ensayos y los valores de golpeo (Tabla 2).

Tabla 2 Distribucion de los ensayos in-situ.

Distribucién de ensayos in-situ
Sondeo Ensayo Profundidad {m Nig Nyg Nig Nag
Estribo 1
Pila 7 SPT 1,5-1,95 17 28 40 - =12
Pila 6 SPT 2,15-26 7 a 10 - 19
SPT 4.1-4 55 14 12 15 - 27
INAL 2-2 6 12 18 22 25 24
SPT 4-4 45 18 23 25 - 50
SPT 6-6 45 a a 14 - 23
Pila 5 SPT B-845 5 5 <] - 11
INAL 10-106 a 12 15 17 16*
SPT 12-12 45 <] 7 10 - 17
SPT 14-14 1 50 - - - Rechazo
Pila 4 SPT 2,1-2,55 a 10 10 - 20
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3. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES

En el presente apartado se procede a exponer las caracteristicas de los materiales, los niveles
encontrados, asi como llevar a cabo la parametrizacion geotécnica del terreno.

3.1.NIVELES DEFINIDOS

Con los sondeos que se han llevado a cabo, las caracteristicas geoldgicas mencionadas a lo largo de
presente documento quedan definidos tres niveles, de los cuales se muestran las caracteristicas mas
relevantes en la siguiente tabla (Tabla 3).

Tabla 3 Distribucion de los niveles geotécnicos.

Distribucion de los niveles geotécnicos
Sondeo Nivel/Subnivel Profundidad (m) Espeosr (m),
0
Estribo 1 I
Il
0 Rellenos {margas alteradas) 0.00-2.60 260
| Coluvial - -
Margas y margocalizas 2.60-3.45
Pila 7 Caliza 3.45-3.85
Il Margocaliza 3.85-4.05 10.40
Caliza margosa 4.05-5.25
Caliza 5.25-13.00 {fin sondeao)
0 Rellenos + suelo vegetal 0.00-0.30 0.30
Pila 6 | Coluvial: Limo arcilloso con grava 0.30-5.30 5.00
Il Margocalizas 5.30-14.80 9.50
0 Suelo Vegetal 0.00-1.20 1.20
Coluvial: Limos arcillosos 1.20-4.45
I Coluvial: Limo arcilloso con nddulos 4.45-8.00 12.80
Pila 5§ Colucial: Limo arcilloso con gravas 8.00-14.00
Caliza 14.00-15.50
Il Margocaliza y caliza 15.50-16.60 8.50
Caliza 16.60-22.50 (fin sondeo)
0 Suelo vegetal 0.00-0.60 2 60
Margas alleradas 0.60-2.60
I - - -
Margocaliza 2.60-3.00
Pila 4 Caliza 3.00-5.70
I Margocaliza 5.70-6.40 12.40
Caliza y caliza margosa 6.40-7.10 '
Margocaliza 7.10-7.80
Caliza 7.80-15.00 (fin sondeo)
0 Suelo Vegetal 0.00-0.50 0.50
I - - -
Phad I Margocaliza (algo alterada) 0.50-1.60 1250
Calizas 1.60-13.00 )

A continuacién, se procede a definir cada uno de los tres niveles estratigraficos que se han identificado
en los sondeos realizados.

¢ Nivel 0: Rellenos, suelo vegetal vy suelos alterados

Se ha observado que la existencia de materiales de relleno antrépico es insuficiente para que estos
puedan condicionar las obras a realizar en el emplazamiento, exceptuando los muros de piedra seca de
separacion de los abancalamientos no se han detectado modificaciones del relieve por causas
antropicas.

En cuanto al suelo vegetal, si existe una fina capa que se puede apreciar a lo largo de toda la traza del
viaducto, pero por lo general, esta vegetacion no supera el metro de espesor. En cambio, hay que
destacar la existencia de una capa alterada del sustrato margoso en ciertos puntos. Sobre todo, en las
zonas abancaladas y las mas proximas al eje del barranco. Se puede por lo tanto identificar una capa de
margas alteradas con un espesor de unos 2,60 metros como maximo.

Este nivel superficial posee una baja compacidad y calidad geotécnica, por lo tanto, sobre ella no se
podra apoyar la cimentacion de los estribos y de las pilas de la pasarela en proyecto.

e Nivel 1: Coluvial: Limos arenoso vy limos arcillosos

En este nivel se detecta una variabilidad de espesor, siendo esta considerable en los sondeos realizados
cerca del cauce y menor en las proximidades a las laderas, en las que se pueden apreciar alternancias
de sedimentos, normalmente finos, donde predominan las fracciones limosas junto con proporciones
variables de arenas y arcillas, las cuales engloban nddulos carbonatados.

La procedencia de estos materiales esta vinculada con la erosion y la sedimentacion de las rocas
margosas principalmente y por los aportes intermitentes del cauce del barranco, por esta razon, algunas
de las capas de este nivel tienen materiales removilizados junto con el posterior proceso diagnético de
cementacioén y formacion de nédulos por la ascensién del agua intergranular ademas de la precipitacion
de las sales.

A continuacién, se muestra ( Figura 2 ) un testigo correspondiente al nivel I.

Figura 2 Testigo de limos arcillosos con aspecto margosos del nivel I. Fuente: PBC Viaducto del Quisi

En cuanto a los ensayos SPT, que se han realizado, se observan valores oscilantes entre 11 en
situaciones de humedad elevada y sin presencia de gruesos y entre 50 al llegar a los tramos
pseudocementados.

Por lo tanto, en este nivel, para poder adoptarse un valor medio de N5, conservador de 18 golpes, lo cual
nos indica que este nivel tiene una compacidad media.

e Nivel 2: Rocas: Margocalizas, calizas y margas

En este nivel, se encuentran los materiales correspondientes al Tap y al flysch del Mioceno que se han
comentado en el apartado 3. Marco geoldgico del anejo 4. Geologia. En este nivel, predominan las calizas
con componente margosa, las calizas y las margocalizas y con menor presencia también se han
detectado margas.

ANEJO 6: MODELOS DE SUELOS PARA EL DISENO GEOTECNICO 6
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En cuanto a los materiales calizo-margosos y los calizos, son estables al quedar expuestos a la
intemperie, por otra parte, las rocas con un porcentaje considerable de margas y margocalizas presentan
un grado de alterabilidad mayor cuando se quedan expuestos a la intemperie. A Continuacion, se puede
observar el aspecto de la roca que se ha extraido en los sondeos (Figura 3).

R

RN

Figura 3 Testigo del nivel Il. Fuente: PBC Viaducto del Quisi

Hay que destacar que ninguna de las margas presenta una plasticidad elevada, ademas el porcentaje
de finos que presentan es bastante elevado, por lo tanto, para estos tramos se propone adoptar las
siguientes clasificaciones:

1. AASHTO: A-6, es decir, predomina el grano fino.
2. ASTM: CL, es decir, un suelo de grano fino, con un limite plastico menos o igual a 50

En cuanto a la competencia de este nivel, hay que destacar que al tratarse de una roca en buen estado
presenta una compacidad elevada, que ademas es favorecida también por los valores de resistencia
compresion que se alcanzan en los tramos margosos que son los menos competentes, cuyo valor es de
750 KPa, lo cual es aceptable. Por otra parte, en las rocas margocalizas da unos valores de resistencia
compresion de 17 MPa y las calizas margosas unos valores de 35 MPa.

Por otra parte, los tramos en los que se tienen margas y margocalizas tienen un grado de alterabilidad
elevado, pues los incrementos de humedad o desecaciones producidas al estar en contacto con el medio
favorecen su degradacion hasta en ocasiones perder la compacidad rocosa. Para evitar que esto suceda,
estos materiales no deben de sufrir cambios bruscos de humedad. Con esto se evitara reducir la
probabilidad de degradacion acelerada del material e incluso evitar caidas de materiales finos y rocosos,
coladas de barro, siendo estos ultimos propios de materiales que han quedado expuestos a la intemperie.

3.2.PARAMETROS GEOTECNICOS

A continuacion, se pueden observar en las 3 siguientes tablas los parametros geotécnicos calculados y
estimados en los niveles 1 y 2. Estos datos, son necesarias para realizar el calculo de los recalces que
se estimen necesarios.

En primer lugar, se observa la tabla que hace referencia al nivel | (Tabla 4).

Tabla 4 Nivel 1: Coluvial. Parametros geotécnicos calculados y estimados.

Nivel I: Coluvial. Parametros geotécnicos calculados y estimados
Parametro Resultado Parametro Resultado
Grava (2.0-60.0 mm) % peso 1.7-37.5 Densidad sumergida g/cm3 1.17
Arena (0.06-2.0 mm) % peso 7.9-30.8 Porosidad % 30.2
Limo (0.002-0.06 mm) % peso 31.7-88 1 indice de poros 0.433
Arcilla (<0.002 mm) % peso Humedad % 10.2
Limite liquido NP-41.9 Grado de saturaciéon % 63.1/saturado
indice de plasticidad NP-22.4 Valor medio N3, SPT 18
Clasificacion USCS SM/CL Resistencia a compresion KPa -
Clasificacion AASTHO A2-4/A4 Compacidad Media
Peso especifico de particulas sdlidas 2.68 Angulo de rozamiento interno® 15-20
Densidad seca g/cm3 1.87 Cohesién kglcm? 0.1-0.4
Densidad aparente g/cm? 2.06 Maédulo de deformacion kg/cm?z  150-200
Densidad saturada g/em?® 217 Coeficiente de balasto kg/cm? 6.5-8.0

De la tabla anterior hay que destacar los siguientes aspectos:

e Elresultado de la compacidad se ha obtenido segun el Cédigo Técnico de la Edificaciéon, CTE.

e El valor del angulo de rozamiento interno y de la cohesion es a corto plazo.

e Los valores del médulo de deformacion y del coeficiente de balasto se han tomado segun
Jiménez Salas (1980). Coeficiente de balasto para placa de 1 pie?.

Las dos siguientes tablas, (Tabla 5,Tabla 6) hacen referencia al nivel 2, mostrando la primera de ellas
parametros de las margas y la segunda tabla, parametros de las margas y margocalizas.

ANEJO 6: MODELOS DE SUELOS PARA EL DISENO GEOTECNICO 7
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4. AGUA SUBTERRANEA

Tabla 5 Nivel 2: Margas. Parametros geotécnicos calculados y estimados. o ) ) )
Durante las distintas perforaciones que se han realizado sobre el terreno no se ha detectado la presencia

Nivel Il: Margas. Parametros geotécnicos calculados y estimados de agua subterrr—{mea. Sin .embargo, §u presencia es practicamente segura en la zon’a de ,contacto de la
Parametro Resultado Parametro Resultado roca y los materiales aluviales-coluviales. Sobre todo, en aquellos sondeos que estén mas cercanos al
Grava (2.0-60.0 mm) % peso 0 Densidad sumergida g/ cm? 1.19 eje del barranco, por ser esta zona la mas propensa a encauzar la escorrentia superficial y subterranea.
S (R T o) [P 442 Porosidad % 27.9 Este nivel que asegura la presencia de agua se encuentra practicamente en la superficie del cauce del
Limo (0.002-0.06 mm) % peso 55.8 (L DEIEE 0.387 barranco, tal y como se ha visto en el apartado 3.1 Niveles definidos del presente anejo
Arcilla (<0.002 mm) % peso Humedad % 11.8 ’ ’ )
Limite liquido 27.7 Grado de saturacion % 80.7
indice de plasticidad 10.3 Valor medio N;, SPT 50
Clasificacion USCS CL Resistencia a compresion simple KPa 750
Clasificacion AASTHO AB Consistencia Dura
Peso especifico de particulas sdlidas 2.650 Angulo de rozamiento interno® 25-28
Densidad seca g/cm? 1.91 Cohesién kg/ cm? 05-15
Densidad aparente g/cm3 214 Médulo de deformacién kg/cm? 500-890
Densidad saturada g/cm? 219 Coeficiente de balasto kg/cm? 150-180

De la tabla anterior hay que destacar los siguientes aspectos:

o Elresultado de la consistencia se ha obtenido segun el Cédigo Técnico de la Edificacion, CTE.
e El valor del coeficiente de balasto se ha tomado segun Jiménez Salas (1980). Coeficiente de
balasto para placa de 1 pie?.

Tabla 6 Nivel 2. Margas y margocalizas. Parametros geotécnicos calculados y estimados.

Nivel ll: Margas y margocalizas. Parametros geotécnicos calculados y estimados
Parametro Resultado Parametro Resultado
Peso especifico de las particulas sélidas 2.700 N3y SPT 50
Dendidad seca g/em3 255 RMR 65
Densidad saturada g/ cm3 2.61 Calidad Buena
Densidad sumergida g/cm3 1.61 Angulo de rozamiento interno ° 39.6-50.3
Porosidad % 5.6 Cohesion MPa 2392
indice de poros 0.059 Médulo de deformacién kg/cm? 5000-8000
Resistencia a compresion MPa 17.0-50.3 Coeficiente de balasto kg/cm? 150-220
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5.PARAMETRIZACION DEL TERRENO

En este ultimo apartado del presente anejo se procede a realizar una parametrizacion del terreno.
después de haber analizado los datos que se han ido mostrando a lo largo de este anegjo.

Ademas, esta parametrizacion es necesaria, pues con ella se le van a dar valores concretos de las
principales propiedades del terreno que van a ser necesarias para realizar las comprobaciones técnica
desde el punto de vista geotécnico. Por lo tanto, en este apartado solamente se muestran los datos que
a posterior vayan a ser relevantes para realizar los calculos pertinentes de las cimentaciones de las pilas
y de los estribos de la pasarela.

Como se ha podido observar en la Tabla 3 de este documento, el terreno presenta una cierta continuidad
horizontal, es decir los estratos son persistentes y no se han detectado materiales distintos entre los
sondeos realizados. Desde el punto de vista geotécnico esto es bueno, ya que el terreno, a priori
presentara propiedades similares.

Se ha dividido el terreno sobre el que se va a trabajar en los siguientes 4 niveles, cogiendo como
referencia los datos que se proporcionaban de la pila 7 en la Tabla 3:

¢ Nivel 1: Correspondiente a suelo vegetal y margas alteradas. Se estima que la potencia media de
dicho nivel es de 2,60 metros y en cuanto a su valor de resistencia, es minimo, pues al tratarse
de una mezcla de suelo vegetal, el cual no posee propiedades de resistencia y de unas margas
muy alteradas no van a contribuir a la resistencia. Por otra parte, todo este nivel 1, sera eliminado
con el pertinente movimiento de tierras inicial.

¢ Nivel 2: En este nivel se encuentran encontrar una alternancia de margas, margocalizas y calizas,
siendo el espesor de las calizas de unos 40 centimetros. La potencia media de este nivel es de
1,25 metros y se localiza a una profundidad de 2,60 metros y termina en 3,85 metros. La
parametrizacion que se le ha decidido dar a este nivel es la siguiente:

Resistencia a compresion simple: 750 kPa.
Angulo de rozamiento: 28°.

Densidad seca: 1,91 g/cm3.

Densidad aparente: 2,14 g/cm3.

Densidad saturada: 2,19 g/cm?.

o O O O O

Se ha decidido escoger ese valor de resistencia a compresién simple del nivel por el siguiente
motivo. En la Tabla 5, se puede observar que da unos valores estimados y calculados para las
margas, y dicen que se tratan de aquellas que hay en el nivel Il, ahora bien, si se observa en la
Tabla 3, no aparece ninguna marga en el nivel Il. Por lo tanto, se ha optado por lo siguiente: en
esta zona de la Comunidad Valencia, este terreno formado por la alternancia de margas y calizas
es muy comun y presentando la roca caliza una calidad tan elevada y al no haber detectado la
presencia de agua, que podria alterar significativamente la marga, se opta por darle el valor de
750 kPa, pues el nivel presenta calizas de muy buena calidad lo que compensaria la baja
resistencia de las margas en el caso que estuvieran muy deterioradas.

Nivel 3: Este estrato se localiza desde 3,85 metros hasta 5,25 metros de profundidad, con una
potencia media de 1,4 metros. El estrato se compone principalmente de margocaliza y
calizamargosa. Este estrato presenta los siguientes parametros:

Resistencia a compresion simple 20 MPa.
Densidad seca: 2,55 g/cm3.

Densidad saturada: 2,61 g/cm?3.
Densidad sumergida: 1,61 g/cm3.
Porosidad: 5,6%.

indice de poros: 0,059

RMR: 65.

O O 0O 0O O O ©O

Mas adelante se justifican los valores que se han adjudicado a este nivel.

Nivel 4: Este ultimo estrato, empieza a 5,25 metros y termina a 13 metros de profundidad, en los
sondeos cercanos a la zona donde se ubicara la pasarela. Pero esto se debe a que los sondeos
finalizan a esta profundidad, pues si se observa la Tabla 3 en la pila 5, la cual coincide con el
cauce del barranco, el sondeo se realiza hasta una profundidad de 22,5 metros (sondeo mas
profundo), y se observa que aun siguen apareciendo calizas a esta profundidad. Por lo tanto, en
la pila 7 (mas cercana a la zona donde se ubicara la pasarela) se puede suponer que después de
los 13 metros de profundidad seguira habiendo caliza. Los valores que se le han proporcionado
al terreno en este nivel son los que se muestran a continuacion:

Resistencia a compresion simple: 50 MPa
Densidad: 2,65 g/cm?.

Densidad saturada: 2,61 g/cm?3.
Porosidad: < 2%.

RMR: 85

O O O O O

En el apéndice del correspondiente anejo, se observa el perfil del terreno explicado.
A continuacion, se procede a justificar la eleccion de estos valores y los del nivel 3:

En la Tabla 3, se puede observar que el nivel |l esta formado de margocaliza, calizasmargosas y
calizas. Estas ultimas se encuentran a partir de los 5,25 metros del sondeo.

En cuanto a los datos que parametrizan a las margocalizas y margas que se proporcionan en la
Tabla 6, llama la atencion el gran intervalo de valores (17-50,3 MPa) que se le proporciona a la
resistencia a compresién simple. Por ello, este es el principal motivo por el que este nivel se ha
traducido en dos niveles. Siendo el nivel 3 y el nivel 4.

El nivel 3, por estar a menos profundidad, puede suponerse que la roca puede presentar un grado
de alteracion mayor que la del nivel 4. Ademas, no hay que olvidar que este nivel 3 tiene un cierto
porcentaje de margas, mientras que el nivel 4 esta formado exclusivamente por calizas. Las
cuales presentan un aspecto muy bueno como se puede observar en las cajas de testigos que se
muestran en la Figura 4, donde se pude ver la caja de testigo correspondiente a la pila 7:
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Figura 4. Caja de testigo correspondiente al sondeo de la pila 7. Fuente: PBC Viaducto del Quisi.
Figura 6. Caja de testigo correspondiente al sondeo de la pila 5. Fuente: PBC Viaducto del Quisi..

Esta observacion sobre la calidad de las calizas se puede justificar con otros sondeos realizados, como

los que se muestran a continuacién, en las cajas de testigos correspondientes a las pilas 4 que llega Adicionalmente, estas cajas sirven también para justificar el razonamiento que se ha realizado al
hasta 15 metros y la pila 5 que llega hasta 22,5 metros, se muestran las partes finales de los sondeos 4 principio del siguiente apartado, en el cual se pretendia decir que el terreno presenta un perfil
(Figura 5) y 5 (Figura 6) correspondientes. continuo, donde al final, van a haber calizas.

Por lo tanto, como muestran las figuras anteriores, donde se ve que a mayor profundidad, la roca
de la caliza presenta mayor calidad y continuidad, lo que esta relacionado con su resistencia, se
decide dar el valor de 20 MPa al nivel 3 y al nivel 4 por estar a una profundidad mayor y por lo
tanto estar mas sana se le da un valor de 50 MPa.

Para el valor del RMR, el cual indica la calidad del macizo rocoso, se ha seguido el mismo
razonamiento que en caso anterior, es decir, a mayor profundidad se tendra un RMR mayor.

En cuanto a los valores de densidad y la porosidad, se han tomado en el nivel 3 los establecidos
en la tabla 6 pero para el nivel 4 se han incrementado un poco, para que estén relacionados con
la resistencia a compresion simple que presenta el nivel 4.

Figura 5. Caja de testigo correspondiente al sondeo de la pila 4. Fuente: PBC Viaducto del Quisi..
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Rasante: z,=130.000

Estribo oeste @

Estribo este

130.000 —Q
125.000 — — — 125.000
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ALTERNANCIA MARGAS Y 125m
CALIZAS ALTERADAS ’
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CALIZAS 10m
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1.INTRODUCCION

El objeto de este anejo es obtener el disefio mas adecuado para disefiar la cimentacion y los estribos,
cuya funcién es la transmision al terreno, de forma eficiente y eficaz, de las cargas procedentes de la
pasarela ciclopeatonal atirantada que se han disefiado en formato Taller junto con el alumno Andrés
Hibernon. Lluch Antén y que se desarrolla en el Trabajo de Fin de Master que presenta éste, titulado
“Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal en el barranco de Santa Ana, T. M. de Benissa
(Alicante)”.

Para ello se seguira un procedimiento en el cual se revisaran los tipos de cimentacién que podrian
ejecutarse para las pilas y retenidas de esta pasarela y se comprueba cual resulta mas adecuada por
sus caracteristicas. Una vez se haya elegido el tipo de cimentacién a llevar a cabo, se procedera a
desarrollar de la forma mas amplia y detallada posible los distintos elementos estructurales que
constituyen la tipologia seleccionada.

En cuanto a los estribos se realizara un procedimiento similar, con el objetivo de embeber la estructura
en el terreno y que esta trabaje de forma eficiente, transmitiendo los esfuerzos al terreno, al mismo tiempo
que se cuidara la estética de estos para que se integren perfectamente en el disefio conceptual de la
pasarela.

2.CONDICIONANTES

En el presente apartado se estudian los distintos aspectos que se encuentran en la zona de estudio y
que a su vez puedan condicionar de alguna manera la tipologia de cimentacién a emplear. Se van a
analizar en mayor grado de detalle los siguientes condicionantes:

e Geotécnicos
e (Geométricos
e Topograficos

Por ultimo, se afaden otros condicionantes igualmente relevantes como la climatologia, le movimiento
de tierras necesario o el valor paisajistico, para elegir un tipo de cimentacion u otra, que es necesario
tener en cuenta.

2.1.CONDICIONANTES GEOTECNICOS

Para poder establecer los distintos condicionante geotécnicos que pueden influir en la seleccién de la
tipologia de cimentacién a emplear, previamente se ha analizado con detalle la campafa geotécnica
incluida en el Proyecto basico de construccion del viaducto del Quisi en el tramo Calp-Teulada de la linea
9 de la Red de Tram de Alicante, que ha sido facilitada por los tutores y que constituye la unica fuente
de informacion referente a las caracteristicas del terreno en la zona de estudio. El motivo principal de la
eleccién de dicho proyecto, para comprobar los condicionantes geotécnicos que se encuentran en la
Zona son varios:

o El emplazamiento de la estructura que se esta disefiando, se encuentra unos 100 metros aguas
arriba del emplazamiento que se contempla en el proyecto mencionado anteriormente, por lo que
las caracteristicas geotécnicas seran muy similares.

¢ No se disponen de recursos ni medios para poder llevar a cabo una campana geotécnica ad hoc
que permitiera obtener los parametros suficientes para parametrizar el terreno y asi poder evaluar
los condicionantes que este presenta para llevar a cabo una tipologia de cimentacion u otra.

Como el objeto de este subapartado, es unicamente enunciar los distintos condicionantes geotécnicos
que se tienen en la zona, se va a emplear la informacion ya analizada en el Anejo 6. Modelos de suelos
para el disefio geotécnico.

Dentro de los condicionantes que se van a detallar a continuacion, se van a encontrar algunos que van
a tener un caracter beneficioso y otros limitantes.

En primer lugar, se van a tratar los condicionantes que van a suponer una menor complejidad a la hora
de disefar y calcular las cimentaciones y los estribos.

e La homogeneidad del terreno que se encuentra en la zona de estudio. Como se ha visto en la
memoria apartado 3. Caracterizacion geotécnica de los materiales, en el anejo 6. Modelos de
suelos para diserio geotécnico, la zona de estudio presenta alternancias de margas y calizas en
general, estando estas un poco alteradas en la zona del cauce del barranco, pero esto es normal,
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pues es la zona del terreno que mas tiempo pasa en contacto con el agua y por lo tanto es la mas
alterada. También hay que destacar, que en ningun momento se plantea proyectar una pila en
medio del cauce, ya que esto no resulta viable ni por el terreno que se tiene en el cauce ni por las
afecciones hidraulicas que podrian producirse. Esta caracteristica que presenta la zona sera
beneficiosa, pues a la hora de realizar movimientos de tierras o excavaciones o calcular asientos
admisibles, se tendra en toda la zona los mismos parametros del terreno.

e La potencia de los estratos. En la memoria apartado 3. Marco geolégico del anejo 4. Geologia se
observa que se tiene un material perteneciente al terciario del mioceno, con un espesor
importante, aproximadamente de unos 100 metros. Esto facilitara al estudio de la geologia y
ademas, también se tendran propiedades del terreno muy similares. Por lo tanto, podemos decir
que se comparten los mismos beneficios mencionados en el punto anterior.

e En cuanto a los parametros geotécnicos que permiten parametrizar el terreno, obtenidos en el
apartado 3.2. Parametros geotécnicos del anejo 6. Modelos de suelos para el disefio geotécnico
son unos valores que demuestran que la calidad del terreno sobre el que se pretende cimentar
son bastante buenos. Esto va a facilitar el disefio, calculo y comprobacién de las cimentaciones
y estribos. Ademas, descarta a priori la necesidad de llevar a cabo alguna mejora del terreno.

o En el apartado 5. Parametrizacién del terreno del anejo 6. Modelos de suelos para el disefio
geotécnico, se muestran los valores con los que se va a trabajar, los cuales, tal y como se
esperaba después del analisis realizado en dicho anejo son adecuados.

e Hay que destacar que no se ha detectado agua en la zona, es decir, con los ensayos que se han
realizado, no se detecta la presencia de nivel freatico. Esto es muy beneficioso, pues las margas,
al estar durante un periodo de tiempo prolongado en contacto con el agua, dejan de tener
propiedades propias de una roca y se comportan como un suelo, de menor resistencia y mayor
deformabilidad. También se observa que su contenido en humedad es bastante bajo. Ademas,
presentan un valor de limite liquido bajo lo que casi descarta la posibilidad de que estas sufran
hinchamiento.

¢ Por la buena calidad del terreno, resultara sencillo apoyar los estribos en un material con buenas
caracteristicas geomecanicas, asi como en el caso de realizar una cimentacién profunda, a priori
no sera necesario alcanzar una profundidad considerable de los pilotes.

e En cuanto a los resultados obtenidos en el SPT, vuelven a corroborar que se tiene un terreno de
buena calidad

2.2.CONDICIONANTES GEOMETRICOS Y TOPOGRAFICOS

En este apartado se analiza la geometria y la topografia desde la perspectiva en la que puedan
condicionar de alguna forma el disefio, calculo y comprobacion de las cimentaciones y estribos de la
estructura que se esta disefiando.

En cuanto a la geometria, en primer lugar, se va a tratar la geometria de la estructura. Hay que explicar
que la estructura para la que se pretenden disefiar la cimentacion de pilas y retenidas asi como de los
estribos es una pasarela ciclo-peatonal en alineacion curva en planta, mas concretamente, tiene una

forma céncava vista desde el puente de ferrocarril que ya existe. Que la estructura, presente esta
geometria singular, implica que la cimentacién debe acompafiar este trazado curvo que presenta el
tablero de la pasarela. Ademas, los estribos, no van a incidir de forma perpendicular sobre el terreno, a
priori lo haran de forma oblicua.

Estos dos aspectos que presenta la geometria de la estructura son importantes a la hora del disefio de
los estribos, por la oblicuidad. También a la hora de proponer la ubicacion de las cimentaciones, por la
singularidad de la estructura, habra que comprobar cual es el rango éptimo para la colocacion de la
cimentacion y torre en relacién con la situacion en planta y las caracteristicas y morfologia del terreno
del terreno.

Por otra parte, tenemos la geometria transversal del cauce o barranco que se pretende salvar. Este
presenta una forma en V tendida. Siendo las pendientes de ambos extremos mas tendidas que el area
central del cauce. Se observan incluso zonas practicamente horizontales. (Figura 1)

Rasante: 7,=130 000
Punto{A)} Punta(E)
130.000 — J——-u— —————("}— 120000
125000 - ——————= e ——— 1300
- e — 120000
115000 — £ - = — 115000
110.000— L % | —= > — 110,000
105.000 — N 7 — N — — 105.000
100.000— —— . P —— 100000

05000 — e — 05000
0000 — — gonmo

PERFIL DESARROLLADO DEL TERRENO
Cota de |a rasante: z, =130.000

Figura 1. Seccion transversal de la ubicacién de la pasarela atirantada en el Barranco de Santa Ana. Fuente: AutoCad,
elaboracion propia.

Esta geometria perpendicular al eje del barranco supone lo siguiente:

e Al no ser una geometria en U, va a suponer que las torres sean de una menor dimension. Ya que
la configuracién en V tiene la caracteristica de que en los extremos, donde en un principio se van
a disponer las pilas de la pasarela, ya hay terreno para cimentar, por lo que la cota de cimentacion
sera mayor en el caso que se esta tratando.

o El movimiento de tierras a realizar va a ser menor en comparacion a si se tuviera una geometria
en U. Reduciendo también el material de relleno, que habria que afadir de alguna cantera, por
no disponer de suficiente material si la seccion transversal tuviera forma de U.

e La existencia de taludes casi horizontales es favorable para la colocacion de las pilas aunque
sera necesario un analisis de estabilidad del conjunto de la ladera a cada lado del fondo del
barranco, a pesar de que la verticalidad en los taludes no es significativa. Pero las condiciones
que se presentan por geometria y por el tipo de material hacen que sean una buena opcién para
la colocacion de las torres. Ademas, la posicion de estos taludes podria facilitar el procedimiento
constructivo.

o En el entorno de la obra los taludes son estables de forma natural incluso con pendientes mucho
mayores, pues no se ha detectado ninguna zona de rotura o de deslizamiento en estos cuando
se realiz6 la visita de campo, por lo que no existen antecedentes que den pie a pensar que estos
taludes son inestables.
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e Se tiene una limitacion en la geometria que presenta el perfil. Pues en las dos zonas llanas, que
se van a aprovechar para disponer las torres de la pasarela, hay una dimension limitante, esta
es la direccion del eje del barranco (horizontal), la cual limitara el tipo de cimentacion a realizar y
obligara a aumentar en direccion perpendicular al eje del barranco.

En cuanto a la geometria siguiendo el cauce del barranco, se observa una pendiente del 4%, lo cual se
considera no significativa, es decir no va a afectar a la tipologia de la cimentacién a disefar. Ademas,
hay que destacar que la seccion transversal comentada anteriormente (Figura 1) se prolonga de forma
regular a lo largo del cauce, esto es positivo, pues tenemos una morfologia homogénea a lo largo del
barranco.

2.3.0TROS CONDICIONANTES

A la hora de seleccionar el tipo de cimentacion, hay otros condicionantes que también hay que tener en
cuenta. Estos condicionantes, no son de menor importancia que los que se han explicado anteriormente,
sino que su grado de detalle o estudio es menos complejo. Estos condicionantes son los siguientes:

e PRESENCIA DE AGUA EN LA ZONA

El agua es un factor a tener en cuenta a la hora de ejecutar una cimentacion. Pues esta puede afectar
tanto a la cimentacion, de forma que se deteriore significativamente o bien puede afectar al propio terreno
sobre el que se apoya cimentacion, dando lugar un cambio importante en las propiedades del terreno
que puede llevar al colapso de la cimentacion.

En el caso que se esta tratando en el presente trabajo, no se detecto la presencia del nivel freatico en la
superficie el dia que se realizé la visita de campo, ni tampoco se pudieron observar indicios de que este
estuviera cercano a la superficie, ya que no se vieron ni zonas humedas, cambios de color en los
materiales o moho.

e CLIMATOLOGIA

La climatologia tiene un papel fundamental, en el proceso de disefo, ya que proporcionara un cierto
grado de informacién en lo referente a si la cimentacién va a estar expuesta a periodos largos de lluvias,
va a sufrir una posible erosion tanto superficial como subterranea debida a la escorrentia de la lluvia o
va a sufrir procesos de hielo y deshielo. Al conocer esta informacion, se podra disefiar de tal forma que
los procesos posteriores como el proceso constructivo o la fase de explotacion no se vean condicionados
por un disefio inadecuado, evitando asi posibles patologias y estableciendo una correcta ventana
operativa.

Como se ha estudiado en el apartado 3. Climatologia del anejo 2. Climatologia e hidrologia se trata de
una zona con un clima mediterraneo, donde se tienen temperaturas moderadas a lo largo de todo el afo.
En cuanto a las precipitaciones, no son frecuentes, pero si se suelen producir lluvias torrenciales.

Por lo tanto, ante esta informacién se concluye que la climatologia al ser un clima donde no hay
estaciones de lluvias, no va a producir efectos que puedan cambiar las propiedades del suelo, ni se han
detectado drenajes naturales por los que el terreno evacue la escorrentia subterranea, por lo que a la
hora de disefiar las cimentaciones es un factor para el que se tomaran medidas como colocar

impermeabilizaciones o drenajes y asegurar pendientes de la superficies que impidan la acumulacién de
agua en el entorno de la cimentacion.

e MOVIMIENTO DE TIERRAS A REALIZAR

Todo tipo de cimentacion lleva asociado un movimiento de tierras, por lo que a la hora de decidir si llevar
a cabo una cimentacion directa o indirecta, este aspecto influye con un peso significativo.

También influira en la ubicacion exacta de las pilas, pues no es lo mismo colocar una pila en una zona
que requiera una excavacion minima que colocarla en un lugar donde para poder ejecutarla hay que
realizar un movimiento de tierras considerable.

El movimiento de tierras a realizar para una cimentacion debe de tener en cuenta la posterior restauracion
del paisaje que también se abordara en este trabajo. Cuando el volumen de tierras a movilizar sea mayor,
la restauracion del paisaje, con la finalidad de que la actuacién llevada a cabo apenas quede vista en la
zona sera mayor.

o EXISTENCIA DE CANTERAS CERCANAS AL EMPLAZAMIENTO

La cercania de canteras al emplazamiento va a favorecer a que no se deba de descartar un tipo de
cimentacion u otra. Pues en el caso de que existan estas canteras, no va a suponer un coste excesivo
para el transporte de material de aporte si fuera necesario.

e VALOR PAISAJISTICO

Cuando se disena una cimentacion, durante el proceso se van a producir afecciones en el paisaje en
mayor o menor medida. Por lo tanto, es importante tener en cuenta que una vez se finalicen los trabajos
en el emplazamiento, este debe quedar lo mas parecido al inicio de la obra, teniendo en cuenta le nueva
estructura. Esto quiere decir que a lo mejor no es viable realizar un tipo cimentacion que suponga que
luego haya que realizar una restauracion del paisaje considerable, que como minimo, minimice los
efectos de la intervencion que se ha realizado en el emplazamiento.

Es también importante mencionar que junto con la consideracion de mantener el valor paisajistico de la
zona, se esta realizando una estructura con el valor ludico-paisajistico de permitir contemplara el viaducto
del Quisi, el cual posee un gran valor patrimonial para los habitantes de la zona o sus visitantes. Por lo
tanto, esto obliga a terminar la obra con la menor intervencion posible.

Por lo tanto, el disefio que se lleve a cabo tendra dos premisas fundamentales:

¢ No influir de forma significativa en el entorno, es decir, que se tenga que actuar lo menos posible
en el entorno.

o Restaurar la zona de actuacion, con el objetivo de que la actuacion realizada pase lo mas
inadvertida posible.
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3. PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES

En el presente apartado se procede a exponer y comparar las distintas soluciones que se contemplan
para disefiar la cimentacion y los estribos de la pasarela ciclopeatonal atirantada r sobre el barranco de
Santa Ana, en el término municipal de Benissa,. Se analiza las ventajas y desventajas que ofrece cada
tipologia, para finalmente escoger aquella solucion que se ajuste mas a al disefio de la pasarela y a los
condicionantes que se presentan en el entorno.

En este caso concreto los condicionantes a tener en cuenta son:

e Las cargas que se han obtenido del disefio estructural de la mencionada pasarela ciclopeatonal
en el barranco de Santa Ana, son importantes y concentradas. Se trata de una estructura
atirantada, donde la carga de toda la estructura va a transmitirse al terreno mediante dos torres y
los dos estribos.

e La pasarela por su forma puede ser sensible a movimientos absolutos o diferenciales.

e Los estribos, pueden tener que actuar como elementos de contencién del terreno natural.

¢ ElI movimiento de tierras necesario para ejecutar la cimentacién asi como el importante nivel de
cargas que tendra que adsorber el terreno va a necesitar de la realizacién de un estudio de
estabilidad global de la ladera, donde se analizara la disposicion idénea de las pilas y si fuera
necesario emplear un sistema de contencion adicional para lograr su estabilidad.

e Sera necesario tener en cuenta que la cimentacion debe resistir cargas horizontales, las cuales
se combinaran con otras, resultando cargas inclinadas.

Las tipologias de cimentacion mas comunes con las que se llevan a cabo la gran mayoria de los
proyectos son las cimentaciones directas o también conocidas como superficiales y las cimentaciones
indirectas o profundas.

Una cimentacion directa, es aquella que reparte las cargas a través de la superficie de ésta que se apoya
en el terreno. Si bien no existe un criterio comun que acote la profundidad a partir de la cual una
cimentacion deja de suponerse directa y pasa a ser indirecta, por lo general se considera que la
transmisién de cargas es directa por la base de la estructura de cimentacién al terreno mientras la
profundidad del plano de apoyo es menor al ancho de la cimentacion.

Estas cimentaciones, son las mas econdmicas y las que constructivamente resultan mas sencillas, por
€so siempre son una opcion que se debe considerar, sobre todo si se tiene un terreno competente y
homogéneo, pues es importante que la superficie de contacto entre el plano de cimentacién y el terreno
en el que apoya sea homogéneo, pues asi se conseguira una efectiva reparticion de cargas al terreno.

Una cimentacion indirecta o profunda, se tiene en cuenta después de haber descartado la viabilidad de
realizar una cimentacion directa, pues las cimentaciones indirectas suponen un mayor coste econémico
y operacional. Se caracterizan por transmitir las cargas de una estructura al terreno tanto por la base
como por la superficie lateral.

La mayoria de las cimentaciones indirectas se resuelve mediante pilotes. La forma de trabajar del pilote
puede ser por punta (comunmente denominado pilote columna) o por fuste (comiunmente denominado

pilote flotante) o por punta y fuste al mismo tiempo (comunmente denominados pilotes mixtos) . (Figura
2). Aunque hay que destacar que el reparto de las cargas va a estar marcado por las rigideces relativas
de los pilotes y del terreno, pero también se puede dar el caso de que un pilote también puede trabajar
unicamente de una forma, como es el caso de los pilotes flotantes, los cuales solamente trabajan por
fuste.

SUELO DE
RESISTENCIA
CRECIENTE
CON LA
PROFUNDIDAD

Figura 2. Izquierda croquis de cimentaciéon mediante pilotes flotantes y derecha croquis de cimentacion mediante pilotes
columna. Fuente: Cédigo Técnico de la Edificacion.

Este tipo de cimentacion puede resultar idénea cuando los primeros metros de suelo tienen una mala
calidad o estan muy alterados y los estratos mas competentes se encuentran a cierta profundidad.

Este tipo de cimentacién se caracteriza por tener ademas de los pilotes un encepado. Este elemento
estructural, se sitla en la parte mas cercana a la superficie, siendo el elemento que sirve de conexion
para la transmisién de cargas entre la estructura y los pilotes (Figura 2).

3.1.DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Antes de proceder a realizar un estudio de soluciones, es necesario conocer la estructura que se
pretende cimentar y disefiar los estribos.

Se trata de una pasarela atirantada con trazado curvo, con una longitud de 300 metros aproximadamente,
concava desde aguas abajo del Puente del Quisi. Esta pasarela, se compone de un tablero, tirantes, dos
estribos, dos torres, las cuales estan formadas por dos secciones tubulares y cuatro retenidas, dos por
torre que llegan hasta la cimentacion.

Se puede apreciar en las siguientes figuras, el alzado de la pasarela (Figura 3) y la vista en planta de la
misma (Figura 4).
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A continuacion, se analiza un abanico amplio de posibilidades que incluye ambos tipos, cimentaciones
directas e indirectas.

3.2.TIPOLOGIAS DE CIMENTACION

Se contempla un amplio abanico de soluciones posibles:

- LOSA DE CIMENTACION

Figura 3. Vista en alzado de la pasarela. Fuente: Elaboracion propia.
Este primer caso de cimentacion directa es propio para terrenos que cuentan con una baja capacidad

portante o son un terreno que es heterogéneo, siendo esta Ultima caracteristica distinta a lo que se tiene
en el emplazamiento que se esta estudiando, tal y como se ha visto en el Anejo 6. Modelos de suelos
para el disefio geotécnico. Ademas, hay que anadir que esta tipologia de cimentacién queda muy
condicionada a la deformabilidad que presente el terreno sobre el que se esta trabajando. Estas losas
de cimentacion se nombran y se muestran a continuacion:

La eleccién de llevar a cabo una losa de cimentacién tiene la ventaja de que todos los elementos
estructurales apoyan sobre ella, lo que producira la minima tensidn unitaria a la maxima extension de la
cimentacion, pero por el contrario esto producira un bulbo de presiones muy amplio que tiene una
influencia significativa en los posibles asientos que se puedan producir en el terreno.

Si bien este tipo de cimentacién se emplea para minimizar los asientos diferenciales y totales que se a
causa de descompensaciones significativas en las cargas que llegan al terreno, habra que tener en

Las retenidas llegan a la cimentacion y se anclan, mientras que las torres presentan una forma que es cuenta hasta qué punto es viable, pues esto implica abarcar una mayor superficie de cimentacion, pues
necesaria explicar. La seccion transversal de la pila de cada una de las torres es un rectangulo con las este sistema va a solventar estas diferencias de carga.

esquinas redondeadas que circunscribe las dos secciones circulares de los pilares tubulares que se
mencionaban anteriormente, esto se puede observar en la siguiente figura (acotacién en metros):

Figura 4. Vista en planta de la pasarela. Fuente: Elaboracién propia.

- POZOS DE CIMENTACION

1,50

T Se trata de un caso de cimentacion directa, donde las cargas se van a transmitir a una profundidad mayor
que la que habitualmente se alcanza con zapatas asiladas. Este método por lo tanto puede resultar
Q . . ra . . . . .
= adecuado cuando solo la parte superficial mas superficial del terreno tiene baja capacidad portante, por
" lo que se evitaria la ejecucion de una cimentacion profunda.
5
Los dos pozos de cimentacion mas habituales son:
o e Pozos de cimentacion con relleno de hormigon ciclopeo, en esta tipologia, se realiza una
[ ] .y . . . . .
o excavacion con su relleno posterior de hormigdn pobre, siendo esta la cota de cimentacion. Se
observa un esquema en la Figura 6.
(Ao %039
il

Figura 5. Vista en planta de una seccién tubular de una torre con su correspondiente retenida. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Esquema de pozo de cimentacion con relleno de hormigoén ciclopeo. Fuente: Apartado 4.1.3. Pozos de cimentacion
del Documento Basico Seguridad Estructural Cimientos.

o Pozos de cimentacion con plinto o enano, se realiza una excavacion de forma analoga al método
explicado anteriormente, la diferencia es que seguidamente, se eleva un plinto muy rigido para
no tener pandeo. Esta tipologia, supone un riesgo en el proceso constructivo, pues los operarios
deben de trabajar desde el fondo del pozo, en el cual pueden producirse el desprendimiento de
la excavacion. Se muestra un esquema de la tipologia comentada en la Figura 7.

Figura 7. Esquema de pozo de cimentacion con plinto o enano. Fuente: Apartado 4.1.3. Pozos de cimentacion del Documento
Basico Seguridad Estructural Cimientos.

En ambos casos hay que tener en cuenta que este tipo de cimentaciones no siempre van a ser posible,
tiene mucha influencia las caracteristicas del terreno, ya que en los pozos de cimentacion se producen
inestabilidades fuertes en las paredes de la excavacion.

- ZAPATAS COMBINADAS Y CORRIDAS

Se trata de un tipo de cimentacion directa, cuya funcién es la transmisién de cargas de dos o mas apoyos
que se encuentran relativamente cerca. Este es el caso de la estructura de la pasarela donde se tiene a
una distancia reducida de las pilas de cada la torre con sus retenidas.

Se trata de una tipologia econémica y de facil ejecucion.

Esta opcidn de zapatas combinadas se contempla para la parte de las dos secciones semejantes a una
elipse alargada que forman cada torre y la cercania a ambas retenidas que se encuentran en la parte de
aguas arriba de la pasarela. Esta solucion, es una alternativa cuando las zapatas aisladas son demasiado

cercanas o llegan incluso a solaparse, incluso da buenos resultados cuando se tienen diferencias de
cargas notables como es el caso de este estudio, donde el terreno al que llegan las retenidas va a recibir
una carga menor que la correspondiente a las pilas de las torres. Esta se observa a continuacién en la
siguiente tabla, donde se aprecia la diferencia de carga que transmite cada elemento.

Tabla 1. Valores de los esfuerzos en torre y retenidas empleados en el disefio de la cimentacién. Fuente: Trabajo de Fin de
Master: Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal e el barranco de Santa Ana, t.m. de Benissa (Alicante), Andrés
Hibernén Luch Antén.

Valores Env_ELU Torre Retenidas Unidades
M 105000 34804 kM
9135 1505 kM
Wy 3528 6300 kM
M 123000 0 kM-m
My =170000 0 kM-m
T 3916 0 kMN-m

Este tipo de cimentacién, concretamente, las zapatas corridas podrian ser viables para realizar los
estribos de la pasarela atirantada, en cuyo caso se denominaria zapata combinada, ya que se estarian
recogiendo tres o mas pilares alineados.

- ZAPATAS AISLADAS

Este tipo de cimentacion directa se lleva a cabo cuando el terreno mas superficial tiene una capacidad
portante media-alta. Esto favorece a que la carga axil que va a transmitir el apoyo, en el caso que se esta
estudiando, la torre, se pueda transmitir de forma directa al terreno.

Esta tipologia de cimentacién ofrece la posibilidad de que la zapata pueda unirse mediante vigas de
hormigon armado con otras zapatas cercanas, las cuales van a actuar como una riostra. Esto es muy
beneficioso pues va a minorar o evitar la existencia de desplazamientos laterales, asi como de asientos
diferenciales. En el caso que se esta tratando, existe la posibilidad de que la parte que corresponde a las
secciones tubulares de la torre, de lugar a un asiento diferencial importante, pues les va a llegar una
carga mayor que a las retenidas.

A continuacién, se muestran esquemas de zapatas aisladas ( Figura 8) y de zapatas con viga de atado (
Figura 9).
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—

Vista Lateral

Figura 8. Esquema de zapata aislada. Fuente: Construccion en seco, Blog.

hormigén de limpieza

Figura 9. Esquema de cimentacion con viga de atado. Fuente: El blog de Victor Yepes.

— CIMNTACION MEDIANTE PILOTES
e ENCEPADO CON PILOTES Y VIGAS DE ATADO

Se ha explicado al inicio del presente anejo cual es la funcién del encepado y donde se ubica, asi como
de forma general el funcionamiento de los pilotes en las cimentaciones indirectas, por lo tanto, en este
apartado lo que se plantea como una opcidon mas para realizar la cimentacion de la pasarela atiranta que
se esta tratando en este trabajo, es la solucion que consistiria en realizar un encepado para la torre y
otro para su correspondientes retenidas y se unirian los dos encepados de pilotes mediante una viga de
atado, cuya funcion seria la de minimizar los movimientos diferenciales habida cuenta de la diferencia de
cargas transmitida por las pilas y las retenidas.

e ENCEPADO CON MICROPILOTES Y VIGAS DE ATADO

Para esta solucion, por similitud es aplicable todo el razonamiento que se ha explicado en el apartado
anterior, destacando que la diferencia que existira con los pilotes y los micropilotes es el diametro, siendo
menor el de estos ultimos.

Esta solucion a priori parece mas apropiada para el problema que se esta tratando, pues a la hora de la
ejecucion de los micropilotes, el procedimiento va a ser mas sencillo, ya que la geometria que se tiene
es un tanto restrictiva en cuanto al espacio para la maquinaria, sin olvidar que esta maquinaria ademas
de ser mas manejable también es menos pesada. Por otro lado, el principal inconveniente es que las
cargas transmitidas son muy elevadas, el uso de micropilotes podria no ser suficiente para absorber

estas cargas. Ademas, hay que tener en cuenta que el numero de micropilotes a utilizar seria bastante
elevado

e ENCEPADO CON PILOTES AISLADOS

Esta solucion, se incluye después de las dos anteriores a pesar de ser la precursora de estas. la
diferencia con las anteriores en que en este caso cada apoyo estaria sustentado por un encepado con
pilotes, es decir uno para cada torre y otro para cada par de retenidas sin unir los encepados.

e ENCEPADO CON MICROPILOTES AISLADOS

La configuracion de esta solucion seria la misma que la que se ha descrito en el apartado anterior,
Encepado con pilotes aislados, pero con la diferencia del diametro de los micropilotes, el cual seria menor
que el de los pilotes. Ademas, hay que tener en cuenta lo que se ha mencionado de los micropilotes y
las cargas tan elevadas que se tienen, esto se ha argumentado en el Apartado Encepado con
micropilotes y vigas de atado.

e ENCEPADO CON PILOTES PARA TORRES Y RETENIDAS

Esta solucion, corresponderia a realizar una cimentaciéon profunda, donde habria un encepado que
recogeria el conjunto de cada torre y a sus correspondientes retenidas. Ya se ha explicado.

e ENCEPADO CON MICROPILOTES PARA TORRES Y RETENIDAS

La ultima solucidon que se va a estudiar también es una cimentacién profunda, seria igual que la
alternativa que se ha explicado anteriormente, solo que al tratarse de micropilotes, el diametro de estos
sera menor. En este caso, se deben de tener en cuenta las consideraciones mencionadas en la solucion
Encepado con micropilotes y vigas de atado de este anejo.

3.3.ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Después de haber realizado una enumeracién de las tipologias de cimentacién mas comunes para el
objeto del presente trabajo, en primer término se va a proceder a descartar aquellas en las que no sea
viable plantearse su disefio y elegir aquellas que por viabilidad técnica, constructiva y de disefio si que
constituyen una opcién viable.

3.3.1. SOLUCIONES NO VIABLES
Las soluciones que en primer término se plantean seran descartadas son las siguientes:

¢ Losa de cimentacion:
Esta alternativa, que corresponde a una cimentacion directa se descarta, principalmente porque el
terreno de la zona de estudio presenta una capacidad portante medio-alta y es practicamente
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homogéneo, tal y como se ha podido comprobar en el Anejo 6. Modelos de suelos para el disefio
geotécnico.

Se ha contemplado la opcién de disefiar una losa de cimentacién comun para las dos torres y las
retenidas pero esto implicaria utilizar un volumen de excavacion y de hormigéon armado considerable,
que daria lugar a un incremento considerable del peso propio y, en consecuencia, provocar desde
asientos diferenciales no admisibles hasta hundimiento. Ademas, hay que tener en cuenta la limitacion
que se tiene en la direccion X.

e Pozo de cimentacion:
Este método, resultaria util si la parte mas superficial estuviera del terreno tuviera muy baja capacidad
portante, ya que evitaria realizar una cimentacién indirecta. No es el caso del terreno de la zona en
estudio. Ademas, por su complejidad en el proceso constructivo, se puede decir que es un método que
solamente se utiliza cuando no hay otra opcion de realizar una cimentacion directa.

Esta opcion adicionalmente requeriria de un analisis exhaustivo de la estabilidad de las paredes de
excavacion de estos pozos en cada paso del proceso constructivo.

Por lo tanto, se descarta por complejidad constructiva y por las caracteristicas del terreno.

e Zapatas aisladas para cada elemento:

Este tipo de cimentacion directa a priori puede parecer una buena opcidén, por tener un terreno
homogéneo, con una compacidad media-alta y por las cargas transmitidas al terreno. Hay que recordar
que el material con capacidad resistente elevadas se encuentra a cierta profundidad, por lo que realizar
este tipo de cimentacion, sometida a los elevados esfuerzos que transmite la estructura objeto de este
trabajo exige zapatas de gran extension y volumen considerable, que aumentaria el peso propio de forma
considerable. En este caso el plano de apoyo seria el estrato de margas alteradas, podria suponer que
se produjeran asientos importantes o hasta hundimiento. Adicionalmente, se debe de recordar la
limitacion geométrica que se ha mencionado en el apartado 2.2. Condicionantes geomeétricos y
topograficos de este anejo, donde existia una limitacion en la dimension X'y solamente podriamos crecer
en direccion Y (profundidad).

Por la mas que probable existencia de asientos diferenciales entre las zapatas que transmiten las cargas
de las retenidas y las zapatas que conectan las torres con el terreno descartan esta opcion
principalmente.

Otro motivo que no hace viable a priori esta opcion es el posible solape de los bulbos de presiones de la
zapata de la torre con la correspondiente zapata de las retenidas de esta torre. La diferencia de carga es
considerable, y teniendo en cuenta a la distancia prevista en el disefio entre ambas, el bulbo de presiones
de la zapata de la torre a buen seguro podria llegar a solaparse con el correspondiente a las retenidas.

Para solucionar esto, seria necesario realizar una Unica zapata que transmitiera en conjunto las cargas
recibidas desde las retenidas y desde la torre, pero esto podria comprometer a la estabilidad de la
pasarela por el incremento de peso propio que se produciria y posibles levantamientos por la disparidad
de las cargas y su correspondiente excentricidad.

e Zapatas combinadas y corridas:
Esta alternativa es otra tipologia de cimentacién directa similar a la que se ha explicado anteriormente,
pero con la diferencia que en este caso todos los elementos estén cerca. En el caso de estudio, se tiene
esta situacion, pues las retenidas estan relativamente cerca de su correspondiente torre.

También es favorable para situaciones en las que existe una diferencia de carga, como es el caso que
se tiene, en las torres y las retenidas.

Por lo tanto, esta opcion parece la mas viable puesto que cumple los principales requisitos que son:

o Minimiza los asientos diferenciales.

o Apropiada para elementos relativamente cercanos, el bulbo de presiones seria comun.

o Capacidad portante del terreno medio-alta.
Pero se vuelve a tener las limitaciones que se han considerado para las tipologias de cimentacién directa,
que son los siguientes:

o Volumen de material considerable.

o Limitacion de aumentar las dimensiones en la direccién del eje del barranco.
Sin embargo, esta tipologia si que seria apropiada para el disefio de la cimentacion de los estribos, por
lo que se tendra en cuenta en el dimensionamiento de esta.

o Encepado de pilotes con viga de atado:
Esta solucion, por disponer la viga de atado, si que va a resolver el problema de los asientos diferenciales.
Pero, teniendo un terreno con buena capacidad portante y homogéneo relativamente superficial se
descarta, ya que, el problema de los asientos diferenciales no es limitante en este caso. Una razén mas
por la que descartar la opcién de la viga de atado es que al estar manejando esfuerzos elevados se
requeriria de un canto muy importante para aguantar la flexiéon, lo que al final estaria mas cercano a la
ejecucion de una losa, descartada desde el principio.

o Encepado de micropilotes con viga de atado:
Esta solucién correspondiente a una cimentacion indirecta no se considera viable. Por las caracteristicas
de la roca, la viga de atado carece de sentido tal y como se ha mencionado en la opcién anterior, puesto
que la funcioén de la viga de atado sera practicamente la misma que se ha expuesto a lo largo de este
documento, es decir, evitara que se produzcan asientos diferenciales en los encepados de las retenidas
y de las torres

Como fortaleza se tiene que al ser el didmetro de los micropilotes menor, hace que sean mas manejables
y que el espacio no sea un condicionante.

Por la buena calidad que se tiene en este terreno homogéneo, los micropilotes se podran empotrar bien
a la profundidad requerida, por lo que trabajaran de forma adecuada. El inconveniente mas importante
es que por el nivel de carga transmitida podria ser necesario un elevado numero de micropilotes que no
podria mantener una separacion minima adecuada y elevaria el coste de ejecucion.

ANEJO 7: INPUT DEL ANALISIS ESTRUCTURAL Y DISENO DE CIMENTACIONES 13



DISENO GEOTECNICO DE UNA PASARELA CICLOPEATONAL EN EL BARRANCO DE SANTA ANA, T. M. DE BENISSA (ALICANTE)

) POLITECNICA
DE VALENCIA

e Encepado de micropilotes:
Principalmente, se descarta por la buena competencia que presentan los primeros metros del terreno,
los cuales reunen, a priori las condiciones para plantearse una cimentacion directa.

A pesar de que esta solucion si que mejoraria la problematica del proceso constructivo ya que la
maquinaria es menos pesada y mas manejable, el problema de los asientos diferenciales sigue sin
resolverse como en el caso del encepado de pilotes.

3.3.2. SOLUCIONES VIABLES

Las soluciones que después de un analisis técnico preliminar resultan viables para llevar a cabo la
cimentacion de la pasarela que se esta tratando en el presente trabajo se van a desarrollar a
continuacion. Posteriormente se justificara de forma clara y sencilla, cual sera la solucién mas adecuada
de entre todas las posibles.

e Zapatas con viga de atado:
Esta solucidon corresponde a una cimentacion directa. Consistiria en realizar una zapata de forma
independiente para cada torre y correspondientes retenidas. Posteriormente se unirian mediante una
viga de arriostramiento de hormigén armado, cada zapata de cada torre con su correspondiente zapata
de retenidas. Con la viga de atado, se estaria solucionando el problema de los asientos diferenciales, en
caso de que se siguieran produciendo, se deberia de sobredimensionar la zapata correspondiente a las
retenidas, para aumentar asi su peso propio y que se asemejara al que transmite la zapata de la torre

Habria que realizar un estudio de las dimensiones de cada bulbo de presiones y su area de influencia,
para comprobar que no existe interaccion entre una zapata u otra porque esta situacion descartaria
directamente esta alternativa.

e Zapatas aisladas, para torre y retenidas:
Este tipo de cimentacién que se plantea es muy similar al que se ha mencionado en el apartado anterior,
la principal diferencia es que en esta alternativa se pretende disefiar una zapata comun que recoja las
cargas tanto de cada torre como de su correspondiente retenida.

Llevando a cabo esta solucion se estaria resolviendo el problema de los solapes de zapatas de los
distintos elementos, asi como el problema del solape de los bulbos de presiones de cada zapata.

A simple vista se estarian solucionando dos problemas importantes, por lo que a pesar de que habria
que estudiar las dimensiones de esta zapata y posibles asientos o levantamientos producidos por la
diferencia de carga, es una solucion a considerar.

e Encepado de pilotes:
Esta opcién, se contempla, por el buen funcionamiento que han demostrado los pilotes cuanto se
empotran en roca como es el caso del terreno de la zona de estudio. También se debe contemplar como
alternativa viable en el caso de que se compruebe que las cimentaciones directas no suponen finalmente
una solucién viable.

El encepado de pilotes, no esta tan limitado para aumentar la dimensién en la direccién del eje del
barranco, pues existe una mayor flexibilidad a la hora de configurar la distribucién de los pilotes.

Al tratarse de una cimentacion indirecta, se tiene una longitud considerable del pilote en contacto con
roca de buena calidad y, en consecuencia, la resistencia por punta seria muy elevada.

Por las cargas con las que se va a disenar la cimentacién, un encepado de pilotes es una opcién, que
por las caracteristicas que presenta el terreno y el emplazamiento es una de las mas adecuadas.

3.3.3. ANALISIS DE LAS SOLUCIONES VIABLES

En este apartado, se procedera a realizar las comprobaciones o explicaciones necesarias para
determinar cual de las tres opciones que se han mostrado viables en el apartado anterior se adopta como
solucion final.

Se iran analizando las soluciones viables de mas superficial a mas profunda y se iran descartando a
medida que se encuentre algun impedimento técnico que demuestre que una alternativa no es viable.

Hay que hacer hincapié, en que las soluciones que ahora se van a chequear, recogen también algunos
condicionantes de alguna de las soluciones ya descartadas. La diferencia es que en estas soluciones
viables es necesario realizar algunas comprobaciones adicionales que permitan descartarlas
definitivamente o en el caso de ser satisfactorias y que exista mas de una solucién viable, proponer un
nuevo criterio de descarte como podria ser la facilidad constructiva o el impacto en el paisaje.

Zapatas con vigas de atado:

Para realizar esta comprobacion, el condicionante que debe controlarse es el volumen de hormigén y la
limitacion en la direccidn del eje del barranco que ya se ha comentado anteriormente.

Siguiendo la metodologia habitual del disefio estructural, se mayorado el axil transmitido a la cimentacion
y se ha minorado la presion admisible del terreno por un coeficiente de seguridad igual a 1,3.

Para llevar a cabo esta comprobacion se ha recurrido a la siguiente formulacion:

N
Ogdm = Z

Donde:

O  Ouqm. Presion sobre el terreno.
o N: Axil, transmitido a la cimentacion.
o A: Area minima necesaria para soportar el axil.

Por lo tanto, como se conoce la g,4,, ¥ N, se puede hacer un primer predimensionamiento que nos
indique las dimensiones de la zapata, necesitando en total la siguiente area para las torres:

2683 120000 * 1,3
1,3 A
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A =80m?

Para las retenidas se tendria la siguiente area:

2683 36000 1,3
1,3 A

A =25m?

Adicionalmente, se ha realizado una comprobacion para un predimensionamiento, a partir de un codigo
programado en Python, con las medidas que se proponen y teniendo en cuenta un canto razonable para
cada zapata, se indica que no cumple la comprobacion de hundimiento al tiempo que la aplicaciéon
devuelve las dimensiones para las cuales si que cumpliria, hay que recordar que se trataria de una
zapata cuadrada.

Los resultados obtenidos son similares a los predimensionamientos que se han realizado, lo cual permite
avalar el resultado.

Se muestra a continuaciéon a modo de ejemplo se muestra una parte del coédigo en Python implementado
para la comprobacion de la cimentacion mediante zapatas aisladas (Figura 10) y los resultados obtenidos
(Figura 11).

exposure_class=

ancho_tubo= 5.

tipo_hormigon elect_value(exposure_class, exp_conc_th)
select_value(tipo_hormigon, conc_tb)
ect_value( rbsteel_tb)

caract_hor

t": caract_acero[@], car: acero[1], "rho": caract_acero[2], "alpha_T": cara
hormigon, "nu”: caract_hormige ’ : caract_hormigon[1], "rho": caract_hormigon[2
fck= Materials["Co

fom= fck+8.

fyk= Materials

fecd=fck/1.5

fyd=fyk/1.15

fctm= 0.3*f

rho_min= (8.88*sqrt(fck)/fyk)

Figura 10. Cédigo empleado en Python para la comprobacion de zapatas. Fuente: Elaboracién propia.

Se observa el resultado que proporciona esta aplicacion para la cimentacion directa de las torres (Figura
11) y de las retenidas (Figura 12).

La Cimentacidn Directa:

No Cumple a Hundimiento

Ahora Cumple a Hundimiento

11.5 11.5

No Cumple a Vuelco

Cumple a Deslizamiento

sigma_eq adm= .8 sigma eq_ed= 17912.9948

21 1.5 1

Md 91 Vd= -133! Td= 65

2 sigma k= 1186.083894270011 M est= 1085569.325 M dest= 306000.0 tau_s= 3528.9 tau_r= 522

04117639 As_inf= 15.0868941176478568 Vol _steel- 346.4016470 31 Total steel-= 27192.

La Cimentacidn Directa:

Cumple a Hundimiento

Ahora Cumple a Hundimiento

5.0 2.8

Cumple a Deslizamiento

sigma_eq adm- 15000.8 sigma eg ed= 5258
a1 .8 2. 65

Md= 414 4 Vi 36 Td= 926.470

79165 sigma k= 3945.5

19999997 M_dest= 8.0 tau_s= 2520.0 tau r= 6275.67004

3 As_inf= 2. 941179 Vol _steel- 14.91617647¢ 3 Total steel= 1178.9

Figura 12. Output de los resultados que proporciona la programacién en Python para las retenidas. Fuente: Elaboracion
propia.
observase comprueba que los resultados son bastante similares a los obtenidos mediante la
comprobacion manual. En ambos casos, la propuesta de dimensionamiento de zapata, de 11,5 m por
11,5 m en la programacion con Pyton, es inviable por el tamafo y el volumen de hormigon.

Sin embargo, a pesar de que las dimensiones obtenidas ya son considerables, el elemento mas
condicionante, resuelto el problema del asiento diferencial entre distintos elementos de la cimentacion es
el bulbo de presiones de cada zapata, pues si estos se solapan esta opcidén quedaria descartada.

En primer lugar, hay que especificar que el bulbo de presiones es la zona del suelo donde se producen
aumentos de carga vertical importantes debidos a la aplicaciéon de una carga. Es decir, la carga que
transmite cada torre y cada par de retenidas, mas el peso de la propia zapata. También es importante
recordar que en el caso de una cimentacion directa, la presién va disminuyendo con la profundidad, y
que el bulbo esta formado por curvas de igual presion. La ultima consideracion a tener en cuenta es la
limitacion que existe en el bulbo de presiones circunscrito que tiene influencia hasta el valor
correspondiente al 10% de la carga vertical transmitida.

Por lo tanto, se va a realizar un calculo que nos indique las dimensiones de cada bulbo de presiones.:

Se pueden emplear dos criterios para determinar las dimensiones del bulbo de presiones, o bien se
extiende hasta 2B, siendo B el ancho de la zapata, o bien se extiende hasta que la variacion de tension
que se transmite corresponde a | 10% de la carga total transmitida neta,
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El bulbo de presiones tendra las siguientes dimensiones, adoptando un ancho zapata de 5 metros para
las retenidas y 9 metros para las torres:

Zapata de las retenidas

0,1xqg=x
2xB=x
0,1 # 36000 = 3600 kN/m

2¥x5=10m

Zapata de las torres

0,1%120000 = 12000 kN/m

2%¥9=18m

Ante los resultados obtenidos y como se observa en la Figura 13 (acotada en metros) se produce un
solape de los bulbos de presiones, por lo que habria que comprobar la opcién de utilizar una zapata
conjunta que recogiera a la torre con su correspondiente retenida, esta es la siguiente solucion que se
comprueba.

10

18

Figura 13. Croquis del solape de los bulbos de presiones. Fuente: Elaboracién propia.

A consecuencia de este solape en esta zona del terreno se produciria una sobrecarga que daria lugar a
asientos diferenciales importantes, razén por la cual esta tipologia de cimentacion quedaria descartada.

Zapatas combinadas para torres y retenidas:

Para realizar esta comprobacion, el condicionante mas determinante va a ser el volumen de hormigoén y
la limitacidn en la direccion del eje del barranco de la zona donde se pretenden disponer las torres, que
a priori es la mas adecuada por ser practicamente horizontal.

Para ello se ha mayorado el axil transmitido a la cimentacién y se ha minorado la presiéon admisible del
terreno por un coeficiente de seguridad de 1,3.

Para llevar a cabo esta comprobacion se ha recurrido a la siguiente formulacion:

N
Ogdm = Z

Donde:

O  Ouqm: Presion sobre el terreno.
o N: Axil, transmitido a la cimentacion.
o A: Area minima necesaria para soportar el axil.

Por lo tanto, como se conoce la 0,4, Y la N, se puede hacer un primer predimensionamiento que nos
indique las dimensiones de la zapata, necesitando en total la siguiente area:

2683 160000 * 1,3
1,3 A

A =105 m?

Ante los resultados obtenidos, esta opcién se descarta por la superficie que ocuparia. Ademas, teniendo
en cuenta la limitacion que se tiene en la direccion del eje del barranco, una solucién de este estilo
obligaria a ampliar mucho las dimensiones de la zapata en esta direccion. Dicho de otro modo, solamente
se tendria libertad para aumentar la superficie necesaria de la zapata en la direccion del eje del barranco,
que siendo esta superficie tan elevada, podria entrar dentro de la zona de influencia de actual puente de
ferrocarril.
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Encepado de pilotes:

Una vez se han descartado las opciones de realizar una cimentacién directa, es cuando se debe de
valorar el realizar una cimentacion indirecta. La opcidon mas adecuada para llevar a cabo seria la de
realizar un encepado de pilotes. La justificacion del empleo de esta tipologia queda reflejada mas
adelante.

Con las caracteristicas geométricas y geomecanicas que se tienen en la zona de estudio y a
consecuencia de las elevadas cargas que se reciben desde la estructura, disefar una cimentacion
indirecta mediante pilotes parece la solucidbn mas adecuada frente a los micropilotes que por sus
dimensiones y el elevado numero que habria que disponer de estos se descarta. También se descarta
ejecutar dos encepados (uno para las torres y otro para las retenidas) arriostrados mediante una viga de
atado, también se descarta por los esfuerzos tan elevados y la excentricidad de los mismos.

Por lo tanto, decidida la tipologia constructiva el procedimiento que se ha seguido es establecer el numero
de pilotes necesarios y su configuracion. Hay que destacar que en cada analisis realizado, en primer
lugar se muestran las dimensiones minimas del encepado, para que el disefio sea éptimo, pero luego se
observa un croquis con las dimensiones finales.

A continuacion, se va a explicar el proceso seguido hasta llegar a la solucion final recomendada, la cual
se explicara de forma detallada mas adelante en este mismo anejo.

Previamente, es necesario indicar algunas consideraciones e hipotesis realizadas a lo largo de este
proceso:

e Para el calculo del numero de pilotes y longitud, asi como para el encepado se ha utilizado la
Guia de cimentaciones de obras de carretera (en adelante GCOC) editada por el Ministerio de
Fomento (2009).

e Solamente se va a dimensionar la cimentacion de una torre, pues la diferencia de carga que
transmite una torre y sus retenidas en comparacion con los otros elementos es menor del 10%,
por lo tanto se dimensionara la cimentacion de la torre y retenidas mas cargadas, estando asi del
lado de la seguridad

e Se adopta la recomendacién de que el encepado va a ser rigido, por lo que los vuelos seran
iguales a una vez el diametro del pilote elegido.

e Los parametros del terreno adoptados son los que se han establecido en el apartado 5.
Parametrizacion del terreno del anejo 6. Modelos de suelos para el disefio geotécnico.

e Al tratarse de una cimentacion para una estructura singular, se han consultado proyectos
similares a modo de comparacién de los érdenes de magnitud de los resultados.

e Se ha utilizado el Cédigo Estructural (RD 470/2021) para el disefio de los encepado.

e Para el célculo del armado del encepado y de los pilotes se ha consultado la EHE-08.

e EIl procedimiento seguido en cada solucién, referente al célculo de pilotes, dimensiones del
encepado y pilotes asi como el armado de cada uno de los elementos, se ha realizado de forma
analoga en cada caso, por lo tanto, este proceso se describira una vez y despues ya no se repetira
en cada alternativa.

¢ Como ya se ha hecho a lo largo de este anejo, en el momento una configuracion de pilotes o un
disefio deje de ser viable, se descartara, pasando a idear una nueva alternativa.

Dado el grado de alteracion de los metros mas superficiales de roca caliza, se le ha asignado el
minimo valor de resistencia a compresion simple recogido en los ensayos de laboratorio, 750 kPa,
quedando asi del lado de la seguridad.

La metodologia que se va a seguir para el calculo y dimensionamiento a de pilote, va a ser por
tanteo de diametros y longitudes de pilotes hasta encontrar la éptima. Recordando que en cuanto
a la longitud que se debe prolongar un pilote, hay un limite a partir del cual la resistencia por punta
no aumenta significativamente. Para comprobar esto se ha utilizado la formulacion tradicional
recogida por Jiménez Salas (1976).

El disefio de cada alternativa se ha realizado con la implementacion de una hoja de calculol, la
cual va calculando los distintos valores que se necesitan en funcién del diametro y longitud
adoptada del pilote

En todos los casos, puesto que las cargas que estas transmiten al encepado no estan centradas,
se han determinado los esfuerzo concretos que recibiria cada pilote en funcion de su disposicion
dentro del grupo siguiendo las indicaciones de la Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera,
segun se muestra a continuacion:

Ai

AirYy Ai+X;

o Compresion: N; ==+ V — Sapy? *MX+ e My
. A Afxy;
o Cortante Hx;: Hx; = sat Hx — S AT 21D * Mz
A; AFxx;
o Cortante Hy;: Hy; zﬁ*Hy_W*MZ

Para todas las alternativas de disefio que se han comprobado, incluyendo la solucion adoptada,
se han utilizado los siguientes datos, que seran comunes a todas las alternativas:

Valores de los esfuerzos.

Tabla 2. Valores de los esfuerzos en torre y retenidas empleados en el disefio de la cimentacion. Fuente: Trabajo de Fin de
Master: Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal e el barranco de Santa Ana, t.m. de Benissa (Alicante), Andrés

Hibernén Luch Antoén.

Valores Env_ELU Torre Retenidas Unidades
M 105000 34804 kN
Wi 9135 1505 kN
Wy 3528 6300 kN
M 123000 0 kM-m
My -1 70000 0 kM-m
T 3916 0 kMN-m
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Parametros geotécnicos del terreno. Presion admisible del terreno.
Estos parametros, ya han sido determinados en el apartado 5. Parametrizacién del terreno del anejo 6. La presién admisible del terreno va a ser otro dato comun, para calcularla se usa la siguiente expresion,
Modelos de suelos para el disefio Geotécnico. obtenida del articulo 4.5.3. Cimentaciones superficiales sobre roca de la GCOC.
q
Pyaam = Po * @y * az * az * -
Tabla 3. Parametros geotécnicos del terreno. Py
Material Caracteristica Valor Unidades Donde:
¥ 19,1 kN/m3 onde.
Margas Alteradas [M] Nivel 2 yaat 219 kM/m3 ., ..
R. Comp. 750 kPa Py, aam, €S la presion admisible del terreno.
¥ 18,1 kN/m3 o Py, es la presion de referencia, la cual adopta un valor de 1 MPa, segun recomendacion de la
Margas y Margocalizas [M1] Nivel 3 ysat 219 kN/m3 GCOC

R. Comp. 750 kPa ' . . o , ,

02m v GradoAlieracion o gy, es laresistencia a compresion simple de la roca sana, es decir en este caso, la caliza con un
<2m I GradoAlteracion valor de 50 MPa.

R. Comp. 50 Mpa o a,a, a3, son parametros adimensionales que dependen del tipo de roca, de su grado de

Margocalizas y Calizas [R] Nivel 4 i Ly . . . . _
t z ™ D_Er:"m ::’ f o alteracion y del espaciamiento entre litoclasa. Por lo tanto, segun la GCOC esto coeficientes van

4 1 m a adoptar los siguientes valores:

#3 0.4 m o a,; = 0,6, por tratarse de una roca con alternancia de calizas y margas segun /a tabla 4.3

Valores segun el tipo de roca de la GCOC.
o ay =1, segun el articulo 4.5.3.2. Influencia del grado de meteorizacion de la GCOC, por
Potencia de los niveles en la zona de estudio. tratarse de roca sana y fresca.
o a3 = 0,632, aplicando la formulacién que aparece en el articulo 4.5.3.3. Influencia entre
las litoclasas, de la GCOC. Se muestra a continuacion la formulacion empleada.

Tabla 4. Dimensiones de los niveles.

Dimensiones de los niveles )
Nivel 2 H1 125 m az = min (@34, @3p)
Nivel 3 H2 1405 m Donde:
Nivel 4 H3 1535 m

’ s /0,4 _

u A3q = m = m = 0,632

g, = RO _ 185 _ 979
3b 100 100 ’

= S, indica el espaciamiento entre las litoclasas en metros. (Se escogera el
valor minimo)

= 1m, se utiliza para que el parametro sea adimensional.

= RQD, indica el valor de Rock Quality Designation, expresado en tanto por
ciento. Se ha definido en el apartado 5. Parametrizacion del terreno del
anejo 6. Modelizacion de suelo para el disefio Geotécnico.

Por lo tanto, el valor de la presion admisible del terreno es la siguiente:

’50
Pv,adm =1%06%1%0,632* T = 2,681 MPa

Una vez mencionadas estas consideraciones y parametros comunes a cada alternativa, se procede a la
explicacion del proceso para disefiar la cimentacion de torres y retenidas.
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1° DISENO: 2 FILAS Y 3 COLUMNAS DE PILOTES, CONFIGURACION SIMETRICA.

La primera propuesta que se realiz6 fue la de un encepado de pilotes con una configuracion en planta
de 2 filas y 4 columnas.

Las caracteristicas geométricas del pilote son las que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5. Caracteristicas geométricas del pilote del 1° disefio.

Caracteristicas Emiui:as del pilote
Diametro B 15 m
Area A 1,767 m2
Perimetro P 47 m
Longitud pilot L a8 M

Donde:

o Diametro se ha establecido utilizando como referencia proyectos que tuvieran una similitud con
el que se esta realizando y que transmiten esfuerzos del mismo orden de magnitud.
o Area de la base del pilote segun la siguiente expresion:

A=mxr?

o Perimetro del pilote se ha calculado con la siguiente formula:

_2*n*B
2

o Para predimensionar la longitud del pilote se tiene en cuenta la existencia de roca sana con una
buena resistencia.

Para obtener las dimensiones del encepado se ha tenido en cuenta el numero de pilotes dispuestos en
cada direccién o numero de filas y columnas (n pilotes x, n pilotes y) y la separacion entre ejes de pilotes,
(sep eje pilotes x, sep eje pilotes y) (Tabla 6), esta configuracion geométrica exige que las dimensiones
del encepado sean como minimo las que muestra la Tabla 7.

Tabla 6. Dimensiones del encepado.

DIMENSIONES ENCEPADO
n pilotes x 2
n pilotes y 3
sep eje pilotes x 3 m
sep éje pilotes v =

Por otra parte, la separacion entre ejes de pilotes, es de como minimo un diametro de pilote, siguiendo
asi las recomendaciones de la GCOC.

Tabla 7. Longitud del encepado sin tener en cuenta los vuelos.

Longitudes de encepado sin tener en redondeado
cuenta vuelos
Lg (x) 4,5 4.5 m
Bg (y) 8,50 250

Para finalizar con el dimensionamiento del encepado, se procede a definir un canto del mismo, asi como
las dimensiones de los vuelos en ambas direcciones. En la siguiente tabla se pueden observar estos
valores:

Tabla 8. Canto y vuelos del encepado.

Canto encepado 1,5 T
Vuelo x 1,5 m
Vuelo y 1,5 m

Donde:

o Canto del encepado se ha definido 1,5 para realizar un primer tanteo.
o Vuelo en ambas direcciones por recomendacion de la GCOC se ha establecido que sea una vez
el diametro del pilote.

Se muestran (Tabla 9) las dimensiones y caracteristicas del encepado propuesto para esta configuracion
de pilotes.

Tabla 9. Caracteristicas geométricas del encepado.

Caracteristicas Enum&lri:as del encepada
Dimension x 7.5 m
Dimension v 12,5 m

Area encepado 93,75 m2

Volumen encepade 140,625 m3
densidad hormigon 25 kM/m3

Peso encepado 3515625 kN

Con las dimensiones resultantes del encepado, el predimensionamiento de los pilotes y su
configuracién dentro del grupo se obtiene el reparto de cargas éptimo entre pilotes que se muestra a
continuacion en la Tabla 10 y en (Figura 14Figura 15)
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Tabla 10. Distribucion de cargas en la hipétesis de encepado rigido y pilotes articulados en cabeza. -, )
Valores de compresion kN (Y) por pilote (X)

Dhmmm?uthdnmr@Huyﬂnmmmm
N2 PILOTE 1 2 3 4 5 ]
DISTANCIA PILOTE EJE X (m) 4 0 -4 4 0 -4 10000,000
DISTANCIA PILOTE EJE Y (m) 1,5 1,5 1,5 -1,5 -1,5 -1,5
COMPRESIGN (N) -31196,229  -10219,938 10756354  -58529,563  -37553,271  -16576,979 kN 0,000
CORTANTE X (Vx) 1681,647 1029,657 1681,647 1865,019 2517,000 1865,019 kN
CORTANTE Y (Vy) 1882,496 1638,000 1393,504 1882,496 1638,000 1353,504 kM -10000,000

-20000,000

DISTRIBUCION PILOTES
-30000,000

1 2 3
a 5 [ -40000,000
Figura 14. Croquis de la distribucion de pilotes en planta. Fuente: Elaboracion propia. -50000,000

-60000,000

4 1 2 3 L 5 6

5
n Gréfica 1. Valores de compresion por pilote de la solucion 2x3.
4’ o El pilote niumero 3 situado en la parte opuesta que el pilote niUmero 4, esta trabajando a traccion,
: algo que a priori para un pilote no es aconsejable, pero en este caso, se puede observar que este
~ 0 valor de traccion es considerable, por lo tanto, supone un problema.
o e Los cortantes en ambas direcciones, suponen menos del 10% del axil, por lo que pueden
15 _@ O A * despreciarse.
- - Una vez se han realizado estas conclusiones se procede al calculo de la resistencia por punta y por
i fuste. Para el calculo de estos dos valores se va a utilizar la formulacion tradicional propuesta por
12.5 = Jiménez Salas 1976.
et = o
= Resistencia unitaria por punta:

!
qbr=,8*<0,5+6*Deq>*r*COSr*CO
Figura 15. Dimensiones del encepado y configuracion de pilotes en planta. Fuente. Elaboracion propia. Donde: . , .
o B, es un parametro que esta relacionado con la naturaleza de la roca de la roca,
Para finalizar, se puede hacer una sintesis de los resultados obtenidos, asi como unas conclusiones: en este caso, por tratarse de caliza se adopta 0,8.
o D', representa el empotramiento del pilote en la roca, pero expresado en términos
¢ El mayor valor de compresion de 58529,563 kN y corresponde al pilote nimero 4, que como se de didmetro equivalente, por o que: D’ = n * Dyg = 3% 1,5 = 4,5.

aprecia ocupa la esquina derecha de la parte mas cercana al eje de la pasarela.

¢ No existe una uniformidad de los pilotes, pues la diferencia del que mas trabaja con el segundo
que mayor compresion aguanta es de unos 20000 kN aproximadamente, esto no es adecuado.
Esto se puede apreciar en el grafico siguiente.

D.q, diametro equivalente.
r, €s un coeficiente reductor del area por limpieza del fondo [0;1]. En este caso al
empotrar los pilotes en roca sana, va a ser posible una buena limpieza de fondo
con hormigén de limpieza, por lo que se va a adoptar un valor de 1.
o Cy, indica la resistencia a compresion simple de la roca, en este caso 50 MPa.
o qpr, €S la resistencia unitaria por punta.
Por lo tanto, se obtiene un valor de la resistencia unitario por punta, que ademas cumple,
siendo menor de 50 MPa:
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]

6x*1,5

qbr=0,8*<0,5+ )*1*50=40MPa
= Resistencia unitaria por fuste:
7r = minimo[5% de Cyp; 5% de Cop] < 2 MPa
Donde:

o Cyp, €s la resistencia a compresion simple del hormigdn, que se adopta un valor
de 30 MPa, siendo esto lo mas comun para cimentaciones destinadas a transmitir
cargas tan elevadas al terreno.

Tr¢, €S la resistencia unitaria por fuste.
Cy, la resistencia a compresion simple de la roca en este caso, como el fuste del
pilote va a estar en contacto con materiales de distinta naturaleza se adopta una
correccion, de la que se obtiene un valor de 77,5 MPa
Por lo tanto, se obtiene un valor de la resistencia por fuste, que ademas es menor a 2
MPa:

Ty = minimo[5% de 77,5;5% de 30] = 1,5 MPa

Ahora se procede a obtener las resistencias por punta y por fuste, aplicando de nuevo la GCOC. 5.10.1

= Resistencia por punta:
Qp = Ap * qpy x 1000 = 1,767 * 40 * 1000 = 70680 kN
Donde:

o Qp, es laresistencia por punta.

o Ap, es el area de la base del pilote que esta en contacto con el terreno, la cual se
observa en la Tabla 4 Caracteristicas geomeétricas del pilote. Fuente: Elaboracion
propia.

o qpr, resistencia unitaria por punta, obtenida antes.

= Resistencia por fuste:
Qf =P *L*77 %1000 = 4,71 8 % 1,5« 1000 = 56520 kN
Donde:
o P, es el perimetro del pilote, obtenido en la Tabla 4 Caracteristicas geométricas
del pilote. Fuente: Elaboracion propia.
o L, es lalongitud del pilote, se observa en la Tabla 4 Caracteristicas geométricas
del pilote. Fuente: Elaboracion propia.
o Ty, laresistencia unitaria por fuste, calculada anteriormente.
Se puede determinar la resistencia total, sumando la resistencia por punta y la resultancia por fuste,
dando un total de:

Qtor = @p + Qf = 70680 + 56520 = 127200 kN

Por ultimo, se procede a la obtencion del coeficiente de seguridad frente a hundimiento, para ello es
necesario, tal y como recomienda la GCOC en el articulo 5.10.1 Pilotes empotrados en roca, definir el
coeficiente de empotramiento, pues se trata de un empotramiento importante, por lo que se debera
multiplicar la carga por punta pro este factor de empotramiento, el cual tiene la siguiente expresion:

Ly
dp =1+04%—5 <2

Donde:

e dg, es el factor de empotramiento.
e L., eslalongitud de empotramiento donde exista la misma roca que en la punta, en este caso 5,5
metros.
e D, es el diametro del pilote, en este caso 1,5 metros.
Por lo tanto, el valor del coeficiente de empotramiento tiene un valor de:

d:=1+04 >34
= *
s 715

)

= 2,42

Finalmente, el coeficiente de empotramiento adoptara un valor de 2, siguiendo la recomendacion de la
GCOC.

Para obtener el valor del coeficiente de seguridad se procede a dividir la carga resultante entre la
actuante, incluyendo que el factor de empotramiento debera de multiplicar a la carga resistente, tal y
como se indica en la GCOC. Asi pues, se tiene el siguiente factor de seguridad.

dr * 2%127200
L = f Qres — — 4’34
Quet 58530

Donde:

. df, es el factor de empotramiento calculado anteriormente, con un valor de 2.

e (.., €s el sumatorio de la resistencia por punta mas la resistencia por fuste. Con un valor de
127200 kN

e Q> €s la mayor carga de compresion que le llega a un pilote, se observa en la Tabla 9
Distribucion de cargas en la hipétesis de encepado rigido y pilotes articulados en cabeza.
Fuente: Elaboracion propia. En el pilote 4, Figura 11, con un valor de 58530 kN

CONCLUSIONES DE LA 1° ALTERNATIVA:

e Elvalor del coeficiente de seguridad es mayor de 3, por lo que cumple con la GCOC aunque atn
podria optimizarse aun el disefio para ajustar este coeficiente de seguridad.

e Los pilotes trabajan de forma muy desigual y esto no es conveniente, ademas uno de ellos
trabajaria a traccion.
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El diametro de los pilotes de 1,5 metros, puede ser demasiado elevado lo que supondria que el
proceso constructivo sea complejo y mas costoso desde el punto de vista econémico.

Hay que tener en cuenta también que se esta trabajando en roca con una resistencia a
compresion simple considerable, por lo que la longitud de los pilotes de 8 metros también podria
complicar la rotacion de los pilotes en roca.

No se ha seguido calculando el armado del encepado por los resultados obtenidos, hay que
recalcar, que segun otros proyectos consultados, donde la estructura también es singular, a priori
con un canto de encepado de 1,5 metros podria no caber todo el armado que se requiriera.

Por lo tanto, se procede a buscar otra alternativa que tenga en cuenta todas estas
consideraciones: reducir el diametro y/o la longitud de los pilotes, asi como la configuracion en
planta de los mismos para evitar lo desigual de las cargas recibidas para que los pilotes trabajen
de la forma mas uniforme posible.

2° DISENO: ENCEPADO CON 2 FILAS Y 3 COLUMNAS

DE PILOTES, CONFIGURACION

ASIMETRICCA

El objetivo de desarrollar la alternativa anterior es debido a que, a partir de ahora, al tratarse un
procedimiento analogo, en cada alternativa que se estudie solamente se mostraran resultados, siempre
y cuando ya se haya desarrollado ese procedimiento anteriormente. Ademas, se comentaran aspectos

que se diferencien con las alternativas ya comentadas.

Este disefio tiene el mismo numero de pilotes y tienen las mismas caracteristicas que en el caso que se
ha desarrollado anteriormente, pero la configuracion de estos es asimétrica, como se vera a continuacion.

- Las caracteristicas geométricas del pilote son las que se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 11. Caracteristicas geométricas del pilote del 2° disefio.

Caracteristicas Emiuiﬂs del pilote
Diametro B 1,5 m
Area A 1,767 m2
Perimetro P 471 m
Lo ng itud pilot L a m

- Las dimensiones del encepado para esta solucion van a ser las siguientes.

Tabla 12. Dimensiones del encepado.

DIMENSIONES ENCEPADD
n pilotes x 2
n pilotes y 3
sep pilotes x 3,5 m
sep pilotes y 3.5 m

Se observa que se siguen respetando las recomendaciones de la separacion entre ejes de pilotes que

propone la GCOC.

- Las longitudes del encepado sin tener en cuenta los vuelos son las siguientes:
Tabla 13. Longitud del encepado sin tener en cuenta los vuelos.

Longitudes de encepado sin tener en redondeado
cuenta vuelos
Lg (x) 5 5 m
Bg (v 8,50 8,50 m
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- Los vuelos en ambas direcciones y el canto del encepado son los mismos que en el caso - El sumatorio de las cargas centradas de las torres es el que se muestra a continuacion.
anteriormente estudiado, se pueden observar en la siguiente tabla. Tabla 18. Sumatorio de las cargas de las torres centradas.
Tabla 14. Canto y vuelos del encepado.

Sumatorios Torres
Vuelo x 1,5 m
' Vx 9135 kM
Vuelo y 1,5 m
Vy 3528 kM
- Las dimensiones y las caracteristicas geométricas del encepado son Is que se muestra en la Mix 123000 kM-m
siguiente tabla. My 505000 kM- m
Tabla 15. Caracteristicas geométricas del encepado.
T 49591 kM-mi
Caracteristicas Emiui:u del encepado
Dimension X "1 M - Serealiza el mismo procedimiento con las retenidas, siendo las cargas centradas en las retenidas
Dimension y 11,5 m las siguientes:
Aroa encepado 120 m2 Tabla 19. Cargas centradas de las retenidas.
Volumen encepado 180 m3 c tradas de |as retenid
densidad hormigdn 25 kM/m3 B
M 34804 kM
Peso encepado 4500 kM Axil
Py 174020 kM-m
Se procede a continuacidn a realizar el centrado de las cargas actuantes sobre el encepado de Vx 1505 kN
forma anéaloga a como se ha efectuado en el 1° disefio. Se muestra a continuaciéon una tabla Cortantes T -7525 kN-m
donde se pueden ver las coordenadas del centro de gravedad y la excentricidad correspondiente. Wy 6300 kN

Tabla 16. Centro de gravedad del encepado y excentricidad de cargas. Fuente: Elaboracion propia.

Centro de gravedad Excentricidad cargas
Xi 2,5 i} 2,5 i}
yi 4,25 I 5 I

- Centrado de las cargas correspondiente a las torres es el siguiente:
Tabla 17. Centrado de las cargas correspondiente a las torres.

Cargas centradas de las torres

Axil M 105000 kM
Iy -5.25000 kM-m

Wi 9135 kM
Cortantes T 45675 kM-m

Wy 3528 kM
Mx 123000 kM-m
Momentos My - 10000 kM-m
T 3916 kM-m

El sumatorio de las cargas centradas en las retenidas, por lo tanto:
Tabla 20. Sumatorio de cargas de las retenidas centradas.

Sumatorios retenidas
N 34804 kN
Vx 1505 kN
Vy 6300 kN
i 0 kN-m
My 174020 kMN-m
T - 7525 kMN-m

Por lo tanto, el sumatorio de las cargas centrales totales es el que se observa a continuacion:
Tabla 21. Sumatorio de las cargas centradas de la torre y de las retenidas.

Cargas centradas totales
M -144304 kM
Vx 10640 kM
Wy 9828 kN
Pl 123000 kM-mi
My -520980 kN-m
T 42066 kM-m
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- A continuacion, se aplica la formulacion de la figura 5.7 de la GCOC, que permite la distribucion - Después del siguiente analisis se puede hacer una sintesis de los resultados obtenidos, asi como
de cargas de la hipdtesis de encepado rigido y pilotes articulados en cabeza. unas conclusiones:
Tabla 22. Distribucion de cargas en la hipétesis de encepado rigido y pilotes articulados en cabeza. * Aumentar las dimensiones del encepado y a su vez disponer los pilotes mas
Distribucion de cargas en Ia hipotesis de o rigido y pil e ——— alejados del centro del encepado favorece a que los pilotes trabajen de una forma
N° PILOTE T 5 3 T 4 s G mas similar al caso anterior, aunque siguen existiendo diferencias considerables,
DISTANCIA PILOTE Xi (m) 6 0 6 & 0 -6 ademas no hay tracciones. (Gréfica 2)
DISTANCIA PILOTE Yi (m) -2,5 -2,5 -2,5 2,5 2,5 2,5 , _
COMPRESION (N) -30322,333  -15850,667  -1379,000  -46722,333  -32250,667  -17779,000 kN Valores de compresion kN (Y) por pilote (X)
CORTANTE X (Vx) 1842,475 2240,733 1842,475 1704,191 1305,933 1704,191 kN 000,600
CORTANTE Y (Vy) 1803,941 1638,000 1472,059 1803,941 1638,000 1472,059 kN ’

-7000,000
- La distribucion es la misma, solo que cambian las distancias, se muestra un croquis, (Figura 16)
asi como las dimensiones del encepado y la configuracion en planta de los pilotes (Figura 17) -12000,000
(medidas en metros). 17000,000
DISTRIBUCION PILOTES

-22000,000

4 5 6 -27000,000

-32000,000
-37000,000

-42000,000

o
5,75 5] '~ -47000,000
(4]

1
L)

1 Grafica 2. Valores de compresién por pilote de la solucion 2x3 asimétrica. Fuente: Elaboracion propia.

= El pilote que mas trabaja vuelve a ser el que esta en la posicién 4, con 46.722,33
kN.
Los cortantes en ambas direcciones vuelven a ser despreciables, por suponer
menos de un 10% del axil.
De nuevo el pilote que menos trabaja es el opuesto al pilote 4, es decir el pilote 3.
= Destacar que, a pesar de lo comentado en el primer punto de las conclusiones de
esta solucién, el colocar los pilotes mas alejados de la unién encepado-torre y
encepado-retenida favorece también a que el reparto de cargas sea mejor, por lo
que se consigue un reparto mas uniforme de las cargas entre los pilotes, pero las
diferencias siguen siendo significativas. Ademas, con un disefio asi evitaremos
que el pilote pueda romper.
= Ante los resultados obtenidos, no se va a seguir con esta solucion, pues ya hay
Figura 17. Dimensiones del encepado y configuracién en planta adoptada para los pilotes. Fuente: Elaboracién propia. aspectos que, aunque hayan mejorado, no indican que sea la solucion (’)ptima fo}
mas ingenieril, pues se sigue teniendo una longitud de empotramiento
considerable en roca, asi como unos diametros de pilote de 1,5 metros.
= Por lo tanto, llegados a este punto, se descarta una configuracién en planta de
2x3, pues se ha visto que la situacién no mejora de forma significativa al aumentar
las dimensiones del encepado. Por lo que se va a realizar, una nueva configuracion
de pilotes, donde el reparto de cargas entre pilotes sea mas homogéneo.

1

i O
O

15

1
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3° DISENO: ENCEPADO CON 2 FILAS Y 4 COLUMNAS DE PILOTES, CONFIGURACION
SIMETRICCA

Los vuelos en ambas direcciones y el canto del encepado son los mismos que en el caso
anteriormente estudiado, se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 26. Canto y vuelos del encepado.
Para esta solucién se va propone incluir una columna mas de pilotes con el objetivo de conseguir un

mejor reparto de las cargas. Hay que recordar que el nimero de filas esta limitado por el espacio del que Canto encepado 1,5 m
se dispone, por lo tanto, salvo que sea estrictamente necesario no se incluiran mas filas.
pone. p q Vuelo x 1,5 m

Se va a proceder de forma similar a como se ha comentado el disefio anterior. Vuelo y 1,5

m

- Las caracteristicas geométricas del pilote son las que se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 23. Caracteristicas geométricas del pilote del 3° disefio.

- Las dimensiones y las caracteristicas geométricas del encepado son los que se muestran en la
Caracteristicas geométricas del pilote siguiente tabla,
Diametro B 15 ITh Tabla 27. Caracteristicas geométricas del encepado.
Area A 1,767 ma Caracteristicas geométricas del encepado
Perimetro P 47 m Dimension x 8 m
Lengitud pilot L 8 m Llnlole iy 15 m
Area encepado 120 m2
Volumen encepado 180 m3
densidad hormigdn 25 kM/m3
- Las dimensiones del encepado para esta solucion van a ser las siguientes. Peso encepado 4500 kN
Tabla 24. Dimensiones del encepado.
DIMENSIOMES ENCEPADD
n pilotes x 2 - Se procede a continuacion a realizar el centrado de las cargas actuantes sobre el encepado de
n pilotes y 4 forma analoga a como se ha efectuado en el 1° disefio. Se muestra a continuacién una tabla
i donde se pueden ver las coordenadas del centro de gravedad y la excentricidad correspondiente.
sep pilotes x 3,5 i}
) Tabla 28. Centro de gravedad del encepado y excentricidad de cargas.
sep pilotes y 3,5 i}
Centro de gravedad I Excentricidad cargas
Xi 2.5 m 2,5 m
. . . . . yi b m 5 m
Se observa que se siguen respetando las recomendaciones de la separacion entre ejes de pilotes que

propone la GCOC.

- Centrado de las cargas correspondiente a las torres es el siguiente:
. . L. Tabla 29. Centrado de las cargas correspondiente a las torres.
- Las longitudes del encepado sin tener en cuenta los vuelos son las siguientes:

Tabla 25. Longitud del encepado sin tener en cuenta los vuelos. Cargas centradas de las torres
: ) M 105000 kN
Longitudes de encepade sin tener en redondeado sl My 525000 kN-m
cuenta vuelos Vi 9135 kN
Lg (x) 5 3 m Cortantes T 45675 kMN-m
Bg () 12,00 12,00 m Vy 3528 kN
B M 123000 kN-m
Maom entos My - 170000 kM-
T 3916 kM -m
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- El sumatorio de las cargas centradas de las torres es el que se muestra a continuacion.
Tabla 30. Sumatorio de las cargas de las torres centradas.

Sumatorios Torres
N 105000 kN
Vx 9135 kM
Wy 3528 kM
M 123000 kM-m
My -695000 kMN-m
T 49591 kM-m

- Serealiza el mismo procedimiento con las retenidas, siendo las cargas centradas en las retenidas
las siguientes:
Tabla 31. Cargas centradas de las retenidas.

Cargas centradas de las retenidas
Axil N 34804 kM
Pty 174020 kM-mi
Wy 1505 kM
Cortantes T -7525 kM-m
Wy 6300 kM

- El sumatorio de las cargas centradas en las retenidas, por lo tanto:
Tabla 32. Sumatorio de cargas de las retenidas centradas.

Sumatorios retenidas

N 34804 kN
Vx 1505 kN
Vy 6300 kN
Mx 0 kN-m
My 174020 kN-m
T -7525 kN-m

- Por lo tanto, el sumatorio de las cargas centrales totales es el que se observa a continuacioén:
Tabla 33. Sumatorio de las cargas centradas de la torre y de las retenidas.

- A continuacion, se aplica la formulacion de la figura 5.7 de la GCOC, que permite la distribucién

de cargas de la hipétesis de encepado rigido y pilotes articulados en cabeza.
Tabla 34. Distribucién de cargas en la hipétesis de encepado rigido y pilotes articulados en cabeza.

Distribucidn de cargas en la hipdtesis de encepado rigido y pilotes articulados en cabeza
N2 PILOTE 1 2 3 4 5 ] 7 8
DISTANCIA PILOTE Xi (m) 5,25 1,75 -1,75 -5,25 5,25 1,75 -1,75 -5,25
DISTANCIA PILOTE Yi {m) 4,75 1,75 1,75 1,75 175 175 175 175
COMPRESION (N) 21656571  -46465143 27960571  3152,000  -3922B,000 -G4036,571 10389143 14415429 KN
CORTANTE X (V) 1367559 1517795 1517795 1367 5549 1292441 1142,205 1142,205 1292 441 kN
CORTANTE ¥ (Vy) 1341177 1416295 1040705 1115823 1341177 1416295  1040,705 1115823 kN

- Ladistribucion en este caso cambia, habiendo 2 filas de pilotes y 4 columnas tal y como se puede

observar en el siguiente croquis (Figura 18) y en la disposicion en planta adoptada (medidas en
metros) (Figura 19).

DISTRIBUCION PILOTES

1 2 3 4
5 L 7 8

Figura 18. Croquis de la distribucion de pilotes en planta. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Dimensiones del encepado y configuracion en planta adoptada para los pilotes. Fuente: Elaboracion propia.

Cargas centradas totales
M -144304 ki
WV 10640 kM
Vy 9828 kN
ix 123000 kM-mi
My -520980 kM-m
T 42066 kM-m
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- Después del siguiente analisis se puede hacer una sintesis de los resultados obtenidos, asi como 4° DISENO: ENCEPADO CON 2 FILAS, 4 COLUMNAS DE PILOTES Y PILOTE EN EL CENTRO DEL
unas conclusiones: ENCEPADO CON CONFIGURACION ASIMETRICCA
= El pilote mas solicitado es el que ocupa la posicion 6 como se ve en el croquis, con un
valore de 64036571 kN. Este nuevo disefio que se plantea tiene la particularidad con el anterior que se dispone de un pilote en el
= El nimero de pilotes que trabajan a traccién ha aumentado, pasando de 1 en las dos centro del encepado, con el objetivo de conseguir un mejor reparto de las cargas entre los distintos
alternativas anteriores a un total del 3 (3-4-7). pilotes.

= Sigue existiendo una diferencia importante entre el pilote mas solicitado y el segundo mas
solicitado, aunque hay que destacar que quitando del prime pilote y los que trabajan a

traccién se consigue cierta uniformidad, tal y como se muestra a continuacion. - Las caracteristicas geométricas del pilote son las que se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 35. Caracteristicas geométricas del pilote del 4° disefio.

Se procede a mostrar el proceso seguido, de forma analoga a los disefios anteriores.

Valores de compresién kN (Y) por pilote (X)

25000,000 E H
5000,

Diametro B 1,5 m
15000,000

Area A 1,767 m2

5000,000

Perimetro F 4,71 m
-5000,000

Longitud pilot L 8 m
-15000,000
-25000,000
25000,000 - Las dimensiones del encepado para esta solucion van a ser las siguientes.

Tabla 36. Dimensiones del encepado.
-45000,000

DIMENSIONES ENCEPADO
-55000,000
n pilotes x 2
-65000,000
1 2 3 4 5 6 7 8 n p”ﬂt!'_'n- '!I" 4
sep pilotes x 3,5 m
Grafica 3. Valores de compresion por pilote de la solucion 2x4 simétrica. Fuente: Elaboracion propia.
sep pilotes y 3,5 m
= Se puede concluir que la solucién simétrica, no es adecuada por la cercania de los pilotes
a la ubicacion de la torre y retenidas. Se vuelve a observa que se siguen respetando las recomendaciones de la separacién entre ejes de
= De nuevo, los cortantes no se deben de considerar, pues son menos de un 10% del valor pilotes que propone la GCOC.

de la carga axil.
= La siguiente alternativa no sera simétrica, no se siguen realizando mas comprobaciones

por los mismos motivos que se han mencionado en la alternativa 2. - Las longitudes del encepado sin tener en cuenta los vuelos son las siguientes:

Tabla 37. Longitud del encepado sin tener en cuenta los vuelos.

Longitudes de encepado sin tener en cuenta vuelos redondeado
Lg (x) 5 5 m
Ba (v) 12,00 1200 m
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- Los vuelos en ambas direcciones y el canto del encepado son los mismos que en el caso - Centrado de las cargas correspondiente a las torres es el siguiente:
anteriormente estudiado, se pueden observar en la siguiente tabla. Hay que destacar que en esta Tabla 41. Centrado de las cargas correspondiente a las torres.
solucion se ha decidido aumentar el canto del encepado, con la finalidad de aumentar la rigidez,

que contribuya frente al vuelco y para que no existan problemas de espacio para la disposicion ) TN 105000 N
de la armadura necesaria. sl My 595000 KNem
Tabla 38. Canto y vuelos del encepado. Wi 9135 kN
Cortantes T 45675 kN-m
Canto encepado 3 1§ Vy 3528 kN
Vuelo Mx 123000 kN-m
X 1’5 m Marmentos My -170000 kM-
Vuelo y 1,5 m T 3916 kN-m
- Las dimensiones y las caracteristicas geométricas del encepado son los que se muestran en la - El'sumatorio de las cargas centradas de las torres es el que se muestra a continuacion.
Si gui ente tabla. Tabla 42. Sumatorio de las cargas de las torres centradas.
Tabla 39. Caracteristicas geométricas del encepado. TR IR
Caracteristicas geométricas del encepado M 105000 kN
Dimension x 8 m W 9135 kN
Dimension y 18 m Wy 3528 kN
Area encepado 144 m2 Ml 123000 kM-
Vaolumen encepado 432 m3 Pty -695000 kM -
densidad hormigdn 25 kN/m3 T 49591 kN-m
Peso encepado 10800 kM
- Serealiza el mismo procedimiento con las retenidas, siendo las cargas centradas en las retenidas
- Se procede a continuacion a realizar el centrado de las cargas actuantes sobre el encepado de las siguientes:
forma analoga a como se ha efectuado en el 1° disefio. Se muestra a continuacién una tabla Tabla 43. Cargas centradas de las retenidas.
donde se pueden ver las coordenadas del centro de gravedad y la excentricidad correspondiente.
Tabla 40. Centro de gravedad del encepado y excentricidad de cargas. Eﬂ!ﬂ centradas de las retenidas
Axil M 34804 kM
Centro de gravedad Excentricidad cargas My 174020 kMN-m
Xi 2,5 m 2,5 m Vi 1505 kM
yi & m 5 m Cortantes T -7525 KN-m
Wy 6300 kM
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- El'sumatorio de las cargas centradas en las retenidas, por lo tanto: DISTRIBUCION PILOTES
1 2 3 4
Tabla 44. Sumatorio de las retenidas.
9
Sumatorios retenidas
N 34804 kN 5 & z 8
Vx 1505 kM
Vy 6300 kN Figura 20. Croquis de la distribucion de pilotes en planta. Fuente: Elaboracion propia.
Pl 0 kM-m 7
My 174020 kM-mi - i 75
T -7525 kN-m - =
- Por lo tanto, el sumatorio de las cargas centrales totales es el que se observa a continuacion: - 8.5 -
Tabla 45. Sumatorio de las cargas centradas de la torre y de las retenidas. 3 3 =
- o . o %)
Cargas centradas totales - o
N -150604 kM 1,25 ol | !
Vix 10640 kN L, 1
W ooms ) O O O
1] 123000 kM-m N O -
My -520980 kM-m
L)
T 42066 kN-m ) O Q
¥
45 )
- A continuacion, se aplica la formulacion de la figura 5.7 de la GCOC, que permite la distribucion 4 w
de cargas de la hipotesis de encepado rigido y pilotes articulados en cabeza. Se puede observar - TIS
el pilote numero 9, el cual se ubica en el centro del encepado, lo cual favorece a un mejor reparto - -

de las cargas.

Tabla 46. Distribucion de cargas en la hipotesis de encepado rigido y pilotes articulados en cabeza. ) ] ) ) ) )
Figura 21. Esquema de la configuracién de pilotes en planta. Fuente: Elaboracién propia.

Distribucién de cargas en la hipdtesis de encepado rigido y pilotes articuladas en cabeza
Ne PILOTE 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DISTANCIA PILOTE Xi (m) 75 45 -4 7 7,5 45 -4 7 0 o o . '
DISTANCIA PILOTE Yi (m) -2 2 2 2 2 2 2 2 0 - Después del siguiente analisis se puede hacer una sintesis de los resultados obtenidos, asi como
COMPRESIGN (N) -17618,667 -22764,148 4571222  -1630,921  -31285333  -36430,815 -9095,444 -15297,587 -16733,778 KN unas conclusiones:
CORTANTE X (V) 1199462 1225054 123,156  1201,820  1164,983 1139391 1130289  1162,625  1182,222 kN
CORTANTE Y (Vy) 1156647 1188371 988133 1023409 1156647 1188371  98A,133 1023409 1228500 kN ) ) o . o
= El pilote mas solicitado es de nuevo el pilote que ocupa la posicién 6 como se ve
en el croquis, con un valore de 36.430,815 kN, pero se ha reducido
considerablemente el valor de la carga.
- Ladistribucion es la misma, solo que cambian las distancias y ademas se observa el pilote central = El nimero de pilotes que trabajan a traccion en este caso ha disminuido a 1, con
que se observa como el numero 9 se muestra un croquis (Figura 20), asi como la configuracion un valor de 4571,222 kN y es el pilote niumero 3. Ademas, hay que destacar que
en planta adoptada para los pilotes (medidas en metros) (Figura 21). con los valores que se estan manejando, que un Gnico pilote trabaje a compresién

y con una carga de traccién tan pequena en comparacion con las que se tienen de
compresion puede despreciarse.
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= Aunque sigue existiendo diferencia entre el pilote mas solicitado y el segundo mas e El factor de empotramiento:
solicitado, esta se ha reducido y la variacion de carga que recibe cada pilote es
mas lineal. Tal y como se puede observar (Grafica 4). dr =1+04= Ly <2-d;=1+04x >34 =242
) D — ) , )
Valores de compresion kN (Y) por pilote (X) e El factor de seguridad que se obtiene:
3000,000 F, = dp * Qres 2% 127200 6.98

Quet _ 36430,815

-2000,000
Finalmente, en este ultimo diseno, se ha conseguido que los pilotes trabajen de forma mas uniforme, por

lo que, viendo el coeficiente de seguridad obtenido, hay que optimizar el disefio de los pilotes
-12000,000 manteniendo una configuracion en planta similar a esta, es decir, encontrar una solucion mas ingenieril,
donde se llegue a un coeficiente mayor o igual a 3.

-7000,000

-17000,000

Asi que a continuacién, sabiendo ya la configuracién de pilotes y teniendo una hoja Excel, en la que a
partir de ir variando diametro y longitud del pilote te calcula el coeficiente de seguridad se van a ir
-27000,000 realizando tanteos hasta obtener la solucion mas adecuada.

-22000,000

-32000,000 . . .y .y
Hay que mencionar, que va a ser necesaria una reduccion del diametro, ya no solo por el valor del

-37000,000 coeficiente de seguridad, sino por la complejidad de empotrar en roca pilotes de esa dimension. También
! 2 : ‘ > 6 / 8 2 se estudia la variacién de longitud.
Gréfica 4. Valores de compresion por pilote de la soluciéon 2x4 con pilote en el centro del encepado. Fuente: Elaboracion Finalmente, se decide imponer un diametro de 1 metro y reducir la longitud de los pilotes a 6 metros,
propia. pues practicamente estara todo el pilote en el estrato de calizas de 50 MPa. Con esta propuesta se
» Los cortantes, de nuevo se pueden despreciar en ambas direcciones, pues obtiene un reparto de cargas entre pilotes y un coeficiente de seguridad adecuados. Pero esto se
suponen menos del 10% del axil. desarrollara con un mayor grado de detalle en el apartado 4. Justificacion de la solucion adoptada.

= Se puede concluir que esta solucion, a priori parece conseguir el objetivo principal
de lograr un reparto lo mas equitativo posible entre los distintos pilotes.

= Puesto que las conclusiones obtenidas son favorables, se procede a calcular el
factor de seguridad que se tiene, para ver su valor y pasar a optimizar la

Se muestran en las siguientes tablas las distintas iteraciones realizadas, variando el diametro y la longitud
de los pilotes. Hay que mencionar que todos los valores se han obtenido con la formulacion empleada a
lo largo de este apartado.

cimentacion si fuera necesario mediante la variacion del didmetro de los pilotes y 1° ITERACION
la longitud de los mismos.
Una vez se han realizado estas conclusiones se procede al calculo de la resistencia por punta y por fuste. * Reduccion de radio, se mantiene la longitud del pilote.
Para el calculo de estos dos valores se va a utilizar la formulacién tradicional propuesta por Jiménez e Factor de seguridad 5,26 se debe optimizar.
Salas 1976. Se va a aplicar la misma formulacién aplicada en el estudio del 1° disefio, para obtener el Tabla 47. Caracteristicas del pilote de la 1° iteracion.
factor de s_egurldad QL:Ie se tiene. Para ello se v_a a proceder al calculo de la resistencia por punta y por Caracteristicas del pilote
fuste del pilote, ademas del factor de empotramiento. :
Diametro B 1,25 m
Como las dimensiones del pilote son las mismas que en caso anterior y el terreno también es el mismo, Area A 1,22718463 m2
los valores de la resistencia por punta y por fuste van a ser los mismo que en el 1° disefio. Perimetro P 3,92699082 m
Lﬂngitud pilote L 8 m

Por lo tanto:

e Laresistencia por punta:
Qp = Ap * qpyr 1000 = 1,767 * 40 * 1000 = 70680 kN

e Laresistencia por fuste:
Qf =P+ L*1 %1000 = 4,71 % 8 % 1,5 %1000 = 56520 kN

e Laresistencia total:
Qtor = @p + Qf = 70680 + 56520 = 127200 kN
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2° ITERACION

Tabla 48. Sintesis de resultados de la 1° iteracion.

3° ITERACION

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Sintels de resultados

Compresién 36563,752 kM
Rp 49087,385 kM
Rf 47123,890 kM
Qtotal 96211,275 kM

dffactor emp) 2,000

Qres 192422,550

Qact 36563,752 kM

FS 5263

¢ Se mantiene el radio de 1 metro y se reduce la longitud de los pilotes a 6 metros

e Factor de seguridad 3,28 es un valor éptimo,

e Solucion adoptada para la cimentacion conforme a estas caracteristicas de los pilotes, en el
apartado 4. Justificacion de la soluciéon adoptada.

Tabla 51. Caracteristicas del pilote de la 2° iteracion.

Caracteristicas del pilote
Didmetro B 1 m
Area A 0, 785359816 m2
Perimetro P 3,14159265 i}
Lﬂngitud pilote L B i}

¢ Reduccion de radio, se mantiene la longitud del pilote.

. , . . . ., Tabla 52. Sintesis de resultados de la 2° iteracion.
e Factor de seguridad 3,80 es un valor elevado, pero mas realista que el obtenido en la 1° iteracion.

Tabla 49. Caracteristicas del pilote de la 2° iteracion. Sinteis de resultados
- isti del ol Compresion 36323,625
. Rp 31415,927 kN
Didmetro B 1 m
A A 078539816 3 Rf 28274,334 kM
red ! m Qtotal 59640,260 kN
Pf_.tr[met.m P 3,14155265 m S e 2,000
Longitud pilate L 8 m Qres 119380521 kN
Tabla 50. Sintesis de resultados de la 2° iteracion. Qact WD u
F5 3,287
Sinteis de resultados
Co ibn  3I6362,894
MPTESIEn : 3.4.ELEMENTOS DE APOYO DEL TABLERO
Rp 31415,927 kN
Rf 37699,112 kM - e , . D
o £9115 038 ” En este apartado se van a ver las distintas posibilidades que resultarian viables para disefiar elementos
diffactoremp] 2 mu de apoyo del tablero, como son los estribos y los apoyos elastoméricos. Este apartado a pesar de ser un
Gres 138230,077 kN estudio de soluciones, sobre todo el apartado destinado a los estribos no va a ser tan extenso como el
Qact 36362,894 kN estudio que se ha realizado para las cimentaciones de las torres y retenidas, pues las posibilidades son
FS 3,801 mas limitadas.

3.4.1. ESTRIBOS

En primer lugar, los estribos son elementos estructurales sobre los que v a apoyar el tablero de la pasare
en ambos extremos, a su vez, se cimientan sobre el terreno para lo cual las dos tipologias mas usuales
son los muros ménsula o las zapatas corridas como ya se ha visto en el apartado 3.2.4. Zapatas combinas
y corridas de este anejo.

Las funciones principales de los estribos son las siguientes:

¢ Es un elemento que sirve de apoyo del tablero en los extremos.
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e Sirve como un elemento de transicion entre la via y el tablero, en este caso por el estribo oeste T T T T T T
conecta la Senda Benissa-Ferrocarril con el tablero y por el este, conecta el tablero con la Senda — .,"\| = e - -
, . k% Full wi il = i el e |
Moli del Quisi. _ & M ——
e Colabora conjuntamente con las torres como elemento sustentador del tablero. } §
e Evita que el terreno circundante a la pasarela invada por derrame la zona inferior de la pasarela.
mn — 1 e |
e TN, } Tes : na L
3.4.1.1 TIPOLOGIAS DE ESTRIBOS PARA LA PASARELA
=a P = .
Dentro de los estribos encontramos las siguientes tipologias, hay que destacar que las funciones que se = & VI A U R Y T
han mencionado al principio del apartado son comunes a todas las tipologias, por lo que no se van a s TmITLOE EomL A o= = >
mencionar: e ¥

e Estribos cerrados:
Esta tipologia es la mas utilizada en la actualidad en puentes. Los estribos cerrados estan formados por
un muro frontal que tiene una doble funcién, una de ellas es que sobre este muro se va a apoyar el
tablero y la otra funcion que tiene es para contener las tierras del trasdés del muro.

Estos estribos se cimientan sobre el terreno natural, no sobre un terraplén, gracias a esto, se consigue J | =
minimizar de forma considerable el asiento que se podria producir en la zona a largo plazo, lo cual podria ‘ I N o o¢
ser muy perjudicial si se tiene un tablero hiperelastico.

Algunas de las ventajas que presenta esta tipologia son que se mencionan a continuacion:

o Hace que no sea necesario verter tierras por delante del estribo, evitando ocupar la parte
inferior del tablero. . St
o En el caso de que hubiera edificaciones cerca, se prolongaria el estribo lateralmente ] o o #0mm,
mediante un muro en vuelta para evitar que el estribo afectara a las edificaciones. - S— - e
Se muestran dos figuras en las que se observa el alzado (Figura 22) y planta (Figura 23) de esta tipologia L

y en la otra figura se aprecia la seccion tipo de un estribo cerrado.

AMPERMEABIUZACON DE PARAUENTOS

HORMIGON i~ 150
FSH{SOR 0. 10m

Figura 23. Seccién transversal tipo de un estribo cerrado. Fuente: Blog structuralia.

e Estribos abiertos:
La siguiente tipologia, corresponde a los estribos abiertos, los cuales se llevan a cabo para alturas
mayores a 5 metros, principalmente por dos razones, el gran espesor del dintel y su complejidad
constructiva.

Esta tipologia se caracteriza por completarse con aletas en vuelta, con la finalidad de evitar que las tierras
no ocupen o afecten a la zona de los apoyos. Ahora bien, si se pude dar la circunstancia de que las
tierras ocupen la parte frontal del muro, se debe aligerar el propio muro mediante un dintel o un cargadero,
en el cual se apoyara el tablero de la pasarela, que simultaneamente, se apoyara sobre unas pantallas
que seran las encargadas de transmitir las cargas a la cimentacion. La funcién de estas pantallas es que
al ser estas las que transmiten las cargas a la cimentacién, hacen que en el muro frontal se pueda ahorrar
material.
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Seguidamente se puede observar a modo de ejemplo de lo explicado, el alzado frontal y la seccion tipo
de esta tipologia de estribos (Figura 24).

.......

Figura 24. Alzado frontal y seccion transversal genérica de un estribo abierto: Fuente: Blog de Victor Yepes.

e Sillas cargadero:
Esta tipologia de estribo, también conocida como vigas durmientes, es adecuada cuando se permite el
derrame frontal del material sobre los terraplenes de acceso.

Los estribos de sillas cargadero son ideales cuando se tiene un tablero isostatico, pues estos son
propensos a sufrir descensos significativos. Aunque también se suele utilizar en estructuras
hiperestaticas, siempre y cuando se ejecute un pilotaje una vez realizado el cargadero.

Para llevar a cabo esta tipologia de estribo es necesario que exista una distancia al borde de, terraplén
de al menos unos 2,5 metros.

Por otra parte, es importante que el terraplén quede bien compactado, pues esto ayudara a que con el
paso del tiempo no se produzcan asientos diferenciales que puedan afectar a la funcionalidad de la
estructura.

Andlogamente a como se ha hecho en las anteriores tipologias de estribos, se procede a mostrar una un
alzado y seccidn transversal genérica (Figura 25).

Figura 25. Alzado frontal y seccién tipo de una silla cargadero. Fuente: Blog structuralia.

e Estribo de tierra armada:
Este tipo de estribos es también muy utilizado cuando las tierras no pueden ocupar la parte delantera del
alzado del estribo y ademas, se tiene un terreno con las siguientes caracteristicas:

o Tension admisible baja.

o Terreno con una deformabilidad elevada.

o No existe posibilidad de llevar a cabo excavaciones.
Es necesario que el muro se complemente con las escamas del hormigén de forma cruciforme donde se
producira en encuentro entre armaduras. En la zona superior del muro, se dispondran cargaderos, los
cuales recibiran las cargas que transmite el tablero de forma directa.

Lo mas habitual en esta tipologia es independizar el apoyo del tablero del miro de tierra armada mediante
la ejecucion de una pila estribo por delante del propio muro.

Hay que destacar que el proceso constructivo debe ser muy cuidadoso, pues sino se lleva a cabo de esta
forma en un futuro el estribo sufrirda de patologias como asientos importantes o abombamiento del
paramento exterior.

Se puede apreciar (Figura 26) un croquis de esta tipologia de estribos.
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Figura 26 Alzado frontal y detalle del muro cargadero del estribo de tierra armada. Fuente: Blog structuralia.

3.4.1.2 ELECCION DE LA TIPOLOGIA DE ESTRIBO A EMPLEAR

Una vez se han mencionado las tipologias de estribos mas habituales en la actualidad y aquellos
aspectos mas relevantes de cada tipologia, se va a proceder a elegir aquella tipologia que mas se ajuste
a las necesidades del caso de estudio.

Hay que destacar en primer lugar que todas las tipologias van a desempenar de forma mas eficiente o
menor su funcién como estribos para la pasarela objeto de este TFM, por lo tanto, se van a valorar otros
aspectos, que al final seran determinantes para que la tipologia adoptada sea la que trabaje con una
mayor eficiencia. Por lo tanto, se van a ir nombrando ciertos condicionantes y a su vez se iran
descartando las tipologias que no los cumplan, de la forma mas determinante, por lo que la tipologia que
se descarte no se volvera a considerar en otro condicionante. Los condicionantes son los siguientes:

1.

El terreno sobre el que se van a disponer los estribos es un terreno estable y como se ha visto en
apartado 7.2. Parametros geotécnicos del anejo 4. Geologia y Geotecnia, el nivel Il presenta una
consistencia dura. Por lo tanto, no se van a producir desbordamientos de terreno que sobrepasen
el estribo de forma lateral. Después de este razonamiento se pueden descartar las siguientes
tipologias:

o Estribo de tierra armada, por ser adecuado para terrenos con baja calidad.

Una de las finalidades de este TFM, es dotar de un valor estético a cada elemento de la
superestructura y en este caso de la subestructura. En este documento, se ha llevado a cabo la
eleccion y disefio de las cimentaciones de las dos torres y sus retenidas y también de los estribos.
Es obvio que las cimentaciones carecen de un nivel estético, sobre todo porque no se van a ver,
pero en el caso de los estribos, van a quedar vistos, por 1o que es importante destacar que se

pretende que tengan una visual limpia, donde se puedan apreciar ciertos detalles que otorguen
de un mayor valor al conjunto de la estructura.

Por ello hay que destacar que no se permite que el alzado frontal del estribo, asi como toda la
parte que no quede embebida en el terreno quede oculta por material. Es por ello que con la
argumentacién anterior se pueden descartar las siguientes tipologias:

o Sillas cargadero, se descartan por ser apropiadas cuando se permite el derrame frontal
de material sobre el estribo.

Por funcionalidad, es decir, se tiene un terreno estable, donde no son propensos los
deslizamientos de material, pues como se ha mencionado la consistencia es alta, ademas, hay
que tener en cuenta que el tablero destaca por su esbeltez, y por la poca carga que va a transmitir
al estribo, ya que la mayor parte de las cargas se concentra en ambas torres, esta informacién se
pude comprobar en el Trabajo de Fin de Master titulado “Disefio estructural de una pasarela
ciclopeatonal en el barranco de Santa Ana, T. M. de Benissa (Alicante)” realizado por Andrés
Hibernén Lluch Antén, por lo tanto se descarta la siguiente tipologia:

o Los estribos abiertos, esta tipologia como se ha podido comprobar se caracteriza por tener
aletas en vuelta, para evitar que el material invada el alzado frontal del estribo, pero en
caso de que esto se pudiera dar o en el caso de estudio, que no vaya a producirse por el
buen terreno que se tiene, se deberian de aligerar el muro con un dintel. Pero todo este
proceso resultaria mas costoso y complejo constructivamente.

Esta tipologia se podria haber descartado en el segundo condicionante, pero finalmente,
como en esta tipologia da la opcién de aligerar el muro en caso de que el terreno pueda
ocupar la parte inferior del tablero, esto podria ser analogo a que también se llevaria el
miso procedimiento en caso de tener un terreno como el que tenemos.

También es importante decir que este tipo de estribo es mas adecuado para tableros mas
pesados que el que se va a disponer en la pasarela.

Finalmente, la tipologia del estribo que se va a llevar a cabo es la de un estribo cerrado, pues cumple,
ademas de las funciones principales de un estribo los tres condicionantes que se han considerado mas
determinantes para la eleccion de una tipologia u otra. Atendiendo a cada condicionante:

1.

Esta tipologia se cimienta sobre el terreno natural, y por la calidad del terreno es idéneo
aprovechar esta caracteristica.

Una de sus ventajas es que no sea necesario verter tierras en la parte frontal del estribo,
cumpliendo asi con los requisitos estéticos que se pretenden conseguir con el disefio de los
estribos.

Por funcionalidad, es una de las tipologias mas usadas hoy en dia, y para las dimensiones del
tablero, que va a quedar apoyado sobre este y las cargas que va a tener que soportar lo hacen a
priori la opcidon mas viable técnica y econdmicamente.
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CIMENTACION A EMPLEAR EN EL ESTRIBO

Por las caracteristicas que presenta el terreno del emplazamiento sobre el que se pretende disefiar los
estribos, las cuales se han establecido en el apartado 5. Parametrizacion del terreno del anejo 6. Modelos
de suelos para disefio geotécnico y como se ha comprobado a lo largo del analisis correspondiente al
apartado 3.3. Analisis de alternativas de este anejo, queda demostrado que el uso de cimentaciones
directas, como seria el caso de usar zapatas corridas seria la opcién mas viable. Pues al tener la roca,
mas concretamente las calizas a una profundidad no elevada y las cargas que reciben los estribos son
minimas en comparacién con las que reciben las torres, lo mas viable a nivel econdmico y de ejecucion
es efectuarda un muro en ménsula que se cimiente mediante zapata corrida. Pues esta quedaria
empotrada en el estrato de calizas, con suficiente resistencia para que el estribo fuera estable.

A esta solucion se llega principalmente por la comparativa de los esfuerzos que recibe, pues en este
caso al ser tan bajos, el volumen de material no va a ser considerable y ademas no habria que empotrar
a mucha profundidad en la cimentacion. Pues hay que recordad que en el caso de las torres, se recibian
unos esfuerzos muy elevados, los cuales indicaban que una cimentacion directa seria de unas
dimensiones considerables.

También se contempla la opcién de ejecutar los estribos con pilotes empotrados en roca, que a nivel
funcional seria valida, pero esta opcion no es la principal, pues a nivel de ejecucién y coste, realizar un
muro en ménsula resultaria mas sencillo e igual de eficaz, ya que, al tener un material con una resistencia
elevada, se puede empotar directamente el muro en ménsula sin necesidad de realizar una excavacion
considerable en roca, lo cual supondria un sobre coste importante.

Por lo que finalmente se realizara sera un muro en ménsula, apropiado para el emplazamiento que se
tiene, las caracteristicas que presenta el terreno y las cargas con las que se estan trabajando. Este se
empotrara en el estrato de roca.

3.4.1.4 COMENTARIO ESTETICO DEL ESTRIBO
Uno de los objetivos de este TFM es la consideracidn de la estética a la hora de proponer un disefio. En
este apartado, se van a realizar una serie de comentarios referentes al estribo y a su valor estético.

Como se ha visto en el apartado 3.4.1.2. Eleccién de la tipologia de estribo a emplear, de este anejo, se
ha optado por una tipologia de estribo cerrado. En el apartado 4.2.2. Resultados obtenidos, se puede
apreciar el disefio final del estribo, donde se cumplen las caracteristicas que se mencionan a
continuacion: La forma que adopta el estribo se asemeja a una vid, un cultivo propio de la zona donde
se encentra. Esto hace que la estructura entre en armonia con el entorno.

e El color del estribo, se integra en el paisaje, sin resaltar en exceso por el color.

e Los berenjenos horizontales dispuestos en el estribo, asi como su oblicuidad le dotan a este
elemento de una sensacion de movimiento.

e Los berenjeno, contribuye a que en el elemento se perciba la repeticion y con ellos se consigue
que exista un ritmo.

e La variacion del ancho del estribo consigue que quede como un elemento mas del entorno, es
decir de lejos, parece como un bloque de piedra propio del entorno.
e Su forma, se asemeja a una vid, una planta autéctona, la cual estara presente en la zona pues a
la hora de proponer la restauracion del paisaje es un elemento importante.
Estos son aspectos que poseen ambos estribos de la pasarela y que provocan que la estructura en su
conjunto consiga un mayor valor tanto para la propia estructura como para el entorno, encontrando el
equilibrio entre armonia con la estructura y con el medio.

3.4.2. APOYOS ELASTOMERICOS

En primer lugar, una disposicion adecuada de los apoyos elastoméricos, también conocidos como
neoprenos, en los estribos es esencial para que la estructura funcione de una forma adecuada, es decir,
para que el tablero transmita las cargas correctamente al estribo, que este apoye de una forma adecuada
y que los movimientos horizontales y transversales o incluso rotaciones del tablero queden coaccionados
dentro de unos limites. También protege a elementos de la subestructura de impactos que puedan
producirse debido acciones en el tablero.

Es importante que los neoprenos estén disefiados de forma que tengan una durabilidad acorde al ciclo
de vida de la pasarela.

3.4.2.1 TIPOLOGIAS DE APOYOS ELASTOMERICOS

Existen diversas tipologias de neoprenos, a continuacion, se procede a explicar aquellas tipologias mas
comunes para posteriormente de forma analoga a como se ha procedido en las cimentaciones y los
estribos, seleccionar los apoyos elastoméricos mas convenientes para el caso que se esta estudiando.

e Apoyos simples en neopreno:
Este tipo de apoyos esta formado por capas vulcanizadas de elastomero y placas de acero con la
finalidad de formar una unica pieza monolitica.

Hay que destacar su libertad a la hora de establecer la forma del neopreno, pues independientemente
de la forma que adopte (circular y rectangular son las mas comunes) van a limitar los movimientos que
pueda sufrir una estructura durante el proceso constructivo, en caso de sismo y posteriormente en su
vida util o en siendo muy pesimistas su inestabilidad, la cual podria poner en riego vidas humanas, sin
condicionar la estética de la misma. Por lo tanto, su disposicion es importante para tener una seguridad
estructural 6ptima.

Estas variaciones de movimiento que puede sufrir la estructura vienen provocadas principalmente por la
accion de cargas externa, las diferencias de temperatura y el desplazamiento que pueda sufrir el propio
terreno de forma natural o por otros condicionantes como el sismo o por la accidon de sobrecargas.

Es por lo tanto necesario disponer este tipo de neoprenos si se quiere tener una estructura en la que los
desplazamientos y giros estén controlados en todas sus direcciones.
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En cuanto a las propiedades que presenta esta tipologia, las cuales favorecen a que su vida util sea
elevada aun estando expuestos a la intemperie o a procesos moleculares de oxidacion. Por lo tanto, hay
que destacar las siguientes:

o Caracteristicas elasticas del caucho natural.
o Una elevada resistencia frente a la corrosion y al envejecimiento.
En cuanto a los usos de los apoyos simples en neopreno son los siguientes:

o Puentes de luces cortas.
o Estructuras sometidas a cargas bajas.
A continuacién, se muestra a modo de esquema este tipo de neopreno:

Figura 28. Esquema de un apoyo simple en neopreno reforzado. Fuente: Productos técnicos especializados.

e Apoyos con anclajes o zunchados:

Esta tipologia se fabrica también como en el caso anterior con capas de elastdmero y plazas de acero,
pero la principal diferencia es el sistema de sujecidn que se ubica en la parte superior y exterior de las
placas de acero, esta sujecion, la cual son unos pernos de anclaje garantiza la fijacién de la estructura.

Figura 27. Esquema de un apoyo simple en neopreno. Fuente: Productos técnicos especializados. Los apoyos con anclajes se caracterizan por liberar el peso de las cargas propias y externas como podria
ser el trafico, viento o las fuerzas que genera la oblicuidad de un muro
* Apoyos simples en neopreno reforzado: Su uso es adecuado en las siguientes condiciones:
Esta tipologia se caracteriza por estar formada por intercalaciones de capas de elastdmero y de acero,
las cuales son capaces de resistir cargas elevadas. Esta alternancia de materiales se fusiona mediante o Cuando se tienen unas cargas verticales en el apoyo inestables estas tienen un riesgo
un proceso de vulcanizacion, en este proceso es cuando el neopreno se adhiere al acero, consiguiendo significativo de deslizarse sobre el apoyo.
asi un apoyo capaz de resistir la compresion, cargas importantes (infraestructura y exteriores) y los o Para obras civiles, construccion de puentes y edificacion, evitando deslizamientos que
efectos dinamicos producidos por efectos térmicos. puedan comprometer la seguridad estructural.
o Dotar de mayor rigidez a la estructura.

Dotan al elemento de una mayor libertad de movimientos transversales, longitudinales y rotacionales en De forma analoga a como se ha hecho en las dos tipologias anteriores se muestra un croquis de esta
todas las direcciones, limitando el sentido vertical para que no se produzca deslizamiento, pues este tipologia:

movimiento se limita también por las caracteristicas de los materiales como los polimeros y las placas
de acero, consiguiendo asi que la subestructura no quede afectada por los movimientos.

Los usos mas apropiados para los apoyos simples en neopreno reforzado son los siguientes:

o Puentes destinados al paso de vehiculos.
o Solicitaciones de carga elevadas.
Seguidamente se puede observar un croquis de un apoyo simple en neopreno reforzado:

ANEJO 7: INPUT DEL ANALISIS ESTRUCTURAL Y DISENO DE CIMENTACIONES 36



2\ UNIVERSITAT
99 POLITECNICA
DE VALENCIA

DISENO GEOTECNICO DE UNA PASARELA CICLOPEATONAL EN EL BARRANCO DE SANTA ANA, T. M. DE BENISSA (ALICANTE)

Figura 29. Esquema de un apoyo con anclaje o zunchado. Fuente: Productos técnicos especializados.

e Apoyos Slideflon (apoyo elastomérico armado anclado):
Los apoyos Slideflon son apoyos estructurales, cuyo objetivo principal es permitir que exista un
desplazamiento entre el apoyo y la estructura, pero con una friccion menor al 3% de la carga vertical que
se recibe en el apoyo.

Esta tipologia al igual que los dos casos anteriores también se fabrica mediante vulcanizacién, pero en
este caso se adhiere una capa de PTFE (politetrafluoretileno) mas conocido como teflén, sobre zona
exterior de la cara superior del apoyo. Con el PTFE se consigue un incremento considerable frente a la
corrosion y al desgaste, es decir, es como una capa de revestimiento que protege. Sobre la superficie
del apoyo se dispone una lamina de acero pulido la cual se suelda a otra chapa de acero de mayor
seccion y es en esta donde se disponen los pernos de anclaje, los cuales van a asegurar la sujecion
entre apoyos y estructura y un funcionamiento adecuado.

Su uso es frecuente cuando un apoyo de neopreno simple no asegurar la estabilidad requerida en cuanto
a los movimientos.

Se ve en la siguiente figura este apoyo:

DETALLE A

Plato superior

Lamina de acero
inoxidable

Elastémero \_ PTFE

Figura 30. Esquema de un apoyo Slideflon. Fuente: Productos técnicos especializados.

Esta tipologia de apoyo, segun las Recomendaciones para el proyecto y puesta en obra de los apoyos
elastoméricos para puentes de carretera 1982; MOPU, Direcciéon General de Carreteras, entra dentro de
los apoyos elastoméricos armados de tipo C.

o Apoyos Pot:
Esta es la ultima tipologia que se va a comentar, son también apoyos estructurales ideales para soportar

cargas pesadas en direcciones horizontal y vertical.

En cuanto a los materiales que conforman estos apoyos hay una gran variedad, aunque segun las
condiciones de exposicion estos pueden variar para que no se afecte a su vida util, destacando:

o Elementos elastomeéricos.
o Flanche en acero.
o Lamina de acero inoxidable y PTFE.
o Caucho esponjoso
Todos estos materiales en su conjunto dotan a este apoyo de firmeza a la estructura, permitiendo una
adecuada transferencia de las cargas a la subestructura y favoreciendo las rotaciones moderadas, lo que
finalmente permite que exista una correcta funcionalidad.

Se caracterizan ademas por lo siguiente:

o Elevada resistencia, considerablemente mayor a la que ofrece un apoyo reforzado.

o Permiten rotaciones pequefas respecto a un eje.
Resultan ideales para para puentes, debido a la gran estabilidad que ofrecen, aunque también son
usados en obra civil. Pero hay que destacar su especifico para puentes, ya que con los apoyos pot se
consigue que hay una adecuada interaccidén de cargas y movimientos entre las vigas y las pilas. Ademas,
también contribuye a absorber la energia de dilatacion térmica de las vigas.

Se puede apreciar esta tipologia a continuacion:
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Figura 31. Esquema de un apoyo pot. Fuente: Productos técnicos especializados.

3.4.2.2. ELECCION DE APOYOS ELASTOMERICOS

Una vez se han expuesto las tipologias mas comunes de apoyos elastoméricos, se procede a elegir la o
las tipologias a utilizar en el disefio de los estribos y donde seria mas efectivo colocarlos. Este analisis
va a ser mas directo, pues directamente se enunciaran las tipologias a emplear con su correspondiente
explicacion.

Por lo tanto, se plantea utilizar dos tipos de neoprenos:

o Apoyos Slideflon, son caracteristicos para puentes y resistir cargas moderadas o bajas, ademas,
se tiene una distancia entre el estribo y la pila moderada por lo tanto el uso de esta tipologia es
el adecuado, ya que es la versidn mejorada de utilizar un apoyo simple de neopreno. Ademas, al
tener una carga vertical pequefa, la friccién que permitira sera muy pequefia. Su disposicion sera
en la parte inferior del tablero, mas concretamente en las caras inferiores inclinadas. EI niumero
de neoprenos a disponer se resolvera en el apartado 4. Justificacién de la solucién adoptada de
este documento. Este tipo de neopreno tendra unos anclajes en la parte que conecta con el
hormigon del estribo y una chapa metalica en la parte que conecta con el tablero metalico, donde
se realizara la soldadura.

¢ Apoyos Slideflon, tienen las mismas caracteristicas que en el caso anterior, con la diferencia de
que ahora estos se van a colocar de forma vertical en los extremos del tablero, para evitar el
desplazamiento transversal del tablero.

3.5.MATERIALES

En este apartado, se van a comentar los materiales que a priori se podrian utilizar para realizar las
cimentaciones y estribos de la pasarela. Posteriormente, cuando se desarrolle la solucion elegida, se
procedera a explicar con detalle los materiales que se van a emplear.

3.5.1. MATERIALES PARA LA CIMENTACION

En el caso que se realice una de las alternativas que consisten en realizar una cimentacién directa, se
utilizaria principalmente hormigén armado.

Para la opcion de realizar una cimentacion indirecta, se utilizara para el encepado hormigéon armado.
Para los micropilotes o pilotes, existen tres opciones, que son las siguientes:

1. Realizar los pilotes de acero.
2. Realizar los pilotes de hormigén prefabricado y colocarlos en obra.
3. Ejecutar los pilotes in-situ en la misma obra.

3.5.2. MATERIALES PARA LOS ESTRIBOS

Para disefar los estribos, lo mas comun es utilizar hormigén armado, para crear un muro. También este
muro puede ir cimentado con pilotes, para los cuales se utilizan los materiales explicados en el apartado
anterior 3.4.1 Materiales para la cimentacion.

Ademas, también se podria realizar un muro de escollera, con mortero que serviria de elemento de union
entre las piezas de roca.

3.5.3. MATERIALES DE LOS APOYOS ELASTOMERICOS

Los materiales que se van a emplear para los apoyos elastoméricos que se han decidido elegir son los
siguientes:

e Apoyos Slideflon:

o Vulcanizacion a la que se adhiere teflén
o Lamina de acero inoxidable.
o Elastémero.
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4. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

La finalidad de este apartado es definir de forma detallada y justificada la solucién adoptada para realizar
las cimentaciones de ambas torres y sus correspondientes retenidas.

Se debe recordar, que como las cargas que transmiten al terreno cada torre son tan similares, se ha
decidido realizar solamente el disefio de la que transmite unos esfuerzos mayores al terreno, estando
asi del lado de la seguridad.

En este apartado, también se va a mostrar la solucién adoptada para los estribos de la pasarela objeto
de este TFM, asi como los neoprenos a disponer en los estribos para que el apoyo y la transmisién de
las cargas por parte del tablero de la pasarela a los estribos sea la adecuada.

4.1.JUSTIFICACION DE LA CIMENTACION ADOPTADA

Como se ha comprobado a lo largo del apartado 3.3.3. Anélisis de las soluciones viables de este anejo,
la solucién mas viable e ingenieril para realizar las cimentaciones de las torres y de las retenidas es la
de disenar un encepado de pilotes con 2 filas de pilotes, 4 columnas de pilotes y un pilote en el centro
del encepado.

En primer lugar, se van a definir los materiales a emplear para la cimentacion:

e Se utilizara hormigdén armado para el encepado con fck=30 MPa.

e Los pilotes seran in-situ de hormigén con fck =30 MPa.

e Para el armado se dispondra un acero con fyk=435 MPa.
También se procede a mostrar a modo de recopilacion de la informacion que se ha ido manejando a lo
largo del documento y con la finalidad de facilitar al lector la ubicacién de los datos empleados para el
calculo de la cimentacion, unas tablas:

1. Esfuerzos utilizados para el disefio de la cimentacién de la torre (Tabla 53).
2. Parametros geotécnicos del terreno empleados para el disefio de la cimentacion (Tabla 54).

3. Potencia de los niveles de la zona de estudio (Tabla 55).

Tabla 53. Valores de los esfuerzos en torre y retenidas empleados en el disefio de la cimentacion. Fuente: Trabajo de Fin de
Master titulado “Disefio estructural de una pasarela ciclopeatonal en el barranco de Santa Ana, T. M. de Benissa (Alicante)”
realizado por Andrés Hibernon Lluch Anton.

Valores Emr=EL'I.I Torre Retenidas Unidades
M 105000 34804 kM
Wx 9135 1505 kM
Wy 3528 6300 kM
M 123000 0 kKM-m
My =1FO000 0 kM-m
T 3916 0 kM m

Tabla 54. Parametros geotécnicos del terreno empleados para el disefio de las cimentaciones.

Material Caracteristica Valor Unidades.
y 19,1 kMN/m3
Margas Alteradas [M] Mivel 2 ysat 21,9 kMima3
R. Comp. 750 kPa
y 19,1 kN/m3
Margas y Margocalizas [M1] Nivel 3 yeat 2149 kM/ma3
R. Comp. 750 kPa
0-2m W GradoAlteracion
<2m Il GradoAlteracion
R. Comp. 50 Mpa
Margocalizas y Calizas [R] Nivel 4 mi 16 #
Discon. #1 1 m
#2 1 m
#3 0.4 m

Tabla 55. Dimensiones de los niveles.

Dimensiones de los niveles
Nivel 2 H1 1,25 m
Mivel 3 H2 1,405 m
Mivel 4 H3 15,35 m

Ademas, se debe recordar el valor de la presion admisible, calculado anteriormente, de 2,68 MPa.

Una vez definidos los materiales que se van a emplear para el disefo de la cimentacion y los valores de
los esfuerzos y las caracteristicas del terreno se procede explicar de forma detalla el calculo seguido
para la solucién adoptada.

ENCEPADO DE PILOTES CON 2 FILAS 4 COLUMNAS Y UN PILOTE UBICADO EN EL CENTRO DEL
ENCEPADO CON DISTRIBUCION ASIMETRICA.

En primer lugar, las caracteristicas geométricas del pilote adoptado son las que se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 56. Caracteristicas geométricas del pilote del disefio adoptado.

Caracteristicas del pilote
Didmetro B 1 m
Area A 0,785 m2
Perimetro P 3,142 m
ﬂituﬂ pilote L ] i}

Donde:

o Diadmetro = 1 metro se ha establecido de forma manual, tal y como se ha visto en el apartado
3.3.3. Analisis de las soluciones viables de este anejo ademas se han utilizado como referencia
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proyectos que tuvieran una similitud con el que se esta realizando y que los esfuerzos fueran del
mismo orden de magnitud.
o Area de la base del pilote se calcula aplicando la siguiente férmula:
A=m*r?=m%*05%=0,785 m?

o Perimetro del pilote se ha calculado con la siguiente formula:

2xm*B  2xmx1
p = > = > =3,141m

o Para lalongitud del pilote = 6 metros, se actua de forma similar a la obtencion del diametro, pero
teniendo en cuenta que se tiene una roca sanay de una resistencia considerable, lo que provoca
que este valor no sea mayo, algo que si que podria ocurrir si se estuviera trabajando en suelo o

sobre una roca muy fracturada.
Tabla 57. Longitud del encepado sin tener en cuenta los vuelos.

Longitudes de encepado sin tener an redondeado
cuenta vuelos
Lg (x) 5 5 m
Bg (y) 15,00 15,00 m

Donde todos los valores de la expresion anterior ya han sido definidos a lo largo del documento.

Para finalizar con el dimensionamiento del encepado, se procede a definir un canto del mismo, asi como
las dimensiones de los vuelos en ambas direcciones (Tabla 62):

Tabla 58. Canto y vuelos del encepado.

Canto encepado y vuelos
Canto encepado 3 m
Vuelo x 1,5 m
Vuelo y 15 m

Donde:

o Canto del encepado se ha definido 3 metros, ya que se han utilizado como referencia proyectos
que tuvieran una similitud con el que se esta realizando y que los esfuerzos fueran del mismo
orden de magnitud.

o Un canto de estas dimensiones va a ser favorable para evitar el vuelco ademas le va a
proporcionar una mayor rigidez al encepado.

o Vuelo en ambas direcciones por recomendaciéon de la GCOC se ha establecido que sea 1,5
metros, cumpliendo con el minimo una vez el diametro del pilote.

En resumen, la (Tabla 59) muestra las dimensiones y caracteristicas definitivas del encepado propuesto
para esta configuracion de pilotes.

Tabla 59. Caracteristicas geométricas del encepado.

Caracteristicas geométricas del encepado
Dimension x 8 m
Dimension y 18 m

Area encepado 144 m2

Volumen encepado 432 m3
Densidad hormigdon 25 kM/m3
Peso encepado 10800 kN

Donde:

o Dimensiones X e Y se obtienen de sumar la correspondiente longitud del encepado sin tener en
cuenta los vuelos mas dos veces el vuelo correspondiente en dicha direccion.
o Area del encepado se obtiene con la siguiente féormula:
Area encepado = Dimensién X * DimensiénY = 8 x 18 = 144 m?

o Volumen del encepado se obtiene de multiplicar el area del encepado por el canto del encepado
3 metros.

Volumen encepado = Area x Canto = 144 * 3 = 432m?

o La densidad del hormigon va a ser de 25 kN/m3, es lo habitual para este tipo de elemento.
o Peso del encepado, se obtiene del producto del volumen del encepado y de la densidad del
hormigon.
Peso encepado = Volumen encepado * Densidad hormigén = 432 » 25 = 10800 kN
Una vez se tienen las dimensiones del encepado, las cuales son coherentes con el nimero de pilotes se
procede a establecer la configuracion en planta de los pilotes.

Se puede ver a continuacion la planta del encepado, donde se ven 2 filas 4 columnas de pilotes y un
pilote ubicado en el centro del encepado, dispuestos de forma asimétrica en ambas direcciones. (Figura
30)

Con la distribucion en planta del encepado el siguiente paso es realizar la reduccion de las cargas al
centro del encepado.

Una vez se tienen centradas en el encepado las cargas correspondientes a la torre y a las retenidas se
procede a sumar todas ellas para obtener las cargas totales con las que se procedera a dimensionar
(Tabla 60).

Tabla 60. Sumatorio de las cargas centradas de la torre y de las retenidas.

Cargas centradas totales
N -150604 kN
Wi 10640 kM
Wy 9828 kN
Ml 123000 kN-mi
My -520980 kN-m
T 42066 kN-mi
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Una vez determinados todos los esfuerzos se obtienen el reparto de estos sobre cada uno de los pilotes

8,00
del grupo, segun las indicaciones de la GCOC (Tabla 61)
2,00 4,00 2,00
Tabla 61. Distribucion de cargas en la hipétesis de encepado rigido y pilotes articulados en cabeza.
[=]
Distribucitn de cargas en la hipétesis de encepado rigido y pilotes articulados en cabeza -ﬂ-gg_______ ~N f-
Ne PILOTE 1 2 3 4 5 B 7 8 9 \’@ C/
DISTANCIA PILOTE Xi (m) 7.5 4,5 -4 -7 7.5 45 -4 -7 0 -
DISTANCIA PILOTE Yi (m) -2 -2 -2 -2 2 2 2 2 0 ,‘f}
COMPRESIGN (N) -17618,667 -22764,148 4571222 -1630,921 -31285,333 -36430,815 -9095444 -15297,587 -16733,778 kN
CORTAMTE X (V) 1159462 1225,054 1234,156 1201,820 1164,983 1139,391 1130,289 1162,625 1182,222 kM O O
CORTANTE ¥ (Vy) 1156,647 1188,371 988,133  1023,409 1156647 1188,371 988,133 1023409  1228,500 kN TN Pt
I o
A continuacion, se incluye un croquis (Figura 32), donde se puede apreciar donde se sitla cada pilote, 'l JI ll j ",
asi como la configuracion en planta de los pilotes con las dimensiones del encepado y la ubicaciéon de ~_~ N
. . o
las torres y de las retenidas dentro del encepado. Como se observa, las retenidas se encuentran a 2,5 O — & <
metros del centro del encepado y las torres a 3 metros del centro geométrico. Con esto se consigue dejar o
un espacio suficiente entre los elementos de las torres y la ubicacion de los pilotes. También es o §
importante destacar que no estan muy centrados ya que esto provocaria una flexién importante en el
centro del encepado, poniendo en riesgo de rotura al pilote central. (Figura 32, Figura 33). O O
(=]
DISTRIBUCION PILOTES o o S
, : . : o O -
S
ol
9
5 6 7 8 Figura 33. Dimensiones en metros de la planta del encepado y configuracién en planta adoptada para los pilotes, con
ubicacion de torre y retenidas. Fuente: Elaboracion propia.
Figura 32. Croquis de la distribucion de pilotes en planta. Fuente: Elaboracion propia.
Si se analizan estos resultados se observa que:
Se puede observar la configuracion en planta de los pilotes en el encepado, con la ubicacién de la torre e El mayor valor de compresién de 36430,8 kN y corresponde al pilote nimero 6, se puede

y de las retenidas (acotado en metros). Para un mayor grado de detalle de la solucién adoptada, consultar
el Documento n°2: Planos, esto se aplica para los siguientes puntos de este anejo, donde se encuentran
detalles de las soluciones que se van a describir, asi como vistas generales de toda la estructura.

comparar con las soluciones anteriores que el pilote ubicado en esta posicion es el mas solicitado.
e Si existe una cierta uniformidad de los pilotes a la hora de trabajar, lo cual es mas acertado. Esto
se puede apreciar en el grafico que se observa a continuacion:
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o r, es un coeficiente reductor del area por limpieza del fondo [0;1]. En este caso al

Valor de compresion kN (Y) por pilote (X) empotrar los pilotes en roca sana, va a ser posible una buena limpieza de fondo
con hormigdn de limpieza, por lo que se va a adoptar un valor de 1.
3000,000 o C,, indica la resistencia a compresion simple de la roca, en este caso 50 MPa.
O (pr, €S la resistencia unitaria por punta.
-2000,000 Por lo tanto, se obtiene un valor de la resistencia unitario por punta, que ademas cumple, siendo menor
de 50 MPa:
-7000,000
3
-12000,000 qpr = 0,8 * (0,5 + ox 1) *1 %50 =40 MPa
-17000,000 » Resistencia unitaria por fuste:
Ty = minimo[5% de Cy; 5% de Cop] < 2 MPa
-22000,000 Donde:
o Cyp, €s la resistencia a compresion simple del hormigén, que se adopta un valor
-27000,000 de 30 MPa, siendo esto lo mas comun para cimentaciones destinadas a transmitir
cargas tan elevadas al terreno.
32000,000 o T, €s la resistencia unitaria por fuste.
-37000,000 o Cy, laresistencia a compresion simple de la roca en este caso, como el fuste del
1 ) 3 4 5 6 7 8 9 pilote va a estar en contacto con rocas de distinta naturaleza se adopta una
correccion, de la que se obtiene un valor de 40 MPa
. Gréfica 5. Valores de compresion por pilote de la solucién 2x4 con pilote en el centro del encepado. Fuente: Elaboracién Por lo tanto, se obtiene un valor de la resistencia por fuste, que ademas es menor a 2
propia. MPa:
e El pilote niumero 3, esta trabajando a traccion, algo que a priori para un pilote no es aconsejable, T5; = minimo[5% de 40; 5% de 30] = 1,5 MPa
pero en este caso, se puede observar que este valor de traccion es relativamente bajo en
comparacion con los valores de compresion que recibe cada uno del resto de los pilotes, por lo A continuacion, se obtienen las resistencias por punta y por fuste,

tanto, no supone un problema importante.

e Los cortantes en ambas direcciones, suponen menos del 10% del axil, por lo que pueden
despreciarse.

e La colocacién del pilote en el centro del encepado consigue un mejor reparto de las cargas
Ademas, también se observa (Tabla 60) que las cargas que recibe cada pilote son menores que

= Resistencia por punta:
Qp = A, * qpyr x 1000 = 0,785 = 40 * 1000 = 31400 kN
Donde:
o @y, es laresistencia por punta.

en otras alternativas analizadas. o Ay, es el area de la base del pilote que esta en contacto con el terreno, la cual se
Una vez se han realizado estas conclusiones se procede al célculo de la resistencia por punta y por fuste. observa en la Tabla 60 Caracteristicas geomeétricas del pilote. Fuente: Elaboracion
Para el calculo de estos dos valores se va a utilizar la formulacion tradicional propuesta por Jiménez propia.
Salas 1976. o Qqpy, resistencia unitaria por punta, obtenida antes.
= Resistencia unitaria por punta: = Resistencia por fuste:
qbr=ﬂ*<0,5+ >*T*COSHCO Qp = P*Lx1; +1000 = 3,14 % 6 x 1,5 * 1000 = 28260 kN
6 * Dyg Donde:
Donde: o P, es el perimetro del pilote, obtenido en la Tabla 55 Caracteristicas geométricas
o f3, es un parametro que esta relacionado con la naturaleza de la roca de la roca, del pilote. Fuente: Elaboracion propia.
en este caso, por tratarse de caliza se adopta 0,8. o L, es la longitud del pilote, se observa en la Tabla 55 Caracteristicas geométricas
o D', representa el empotramiento del pilote en la roca, pero expresado en términos del pilote. Fuente: Elaboracién propia.
de didmetro equivalente, por lo que: D' =n * Dog =3 *1 =3 m. o 1y, laresistencia unitaria por fuste, calculada anteriormente.

o D.q, diametro equivalente.

ANEJO 7: INPUT DEL ANALISIS ESTRUCTURAL Y DISENO DE CIMENTACIONES 42



DISENO GEOTECNICO DE UNA PASARELA CICLOPEATONAL EN EL BARRANCO DE SANTA ANA, T. M. DE BENISSA (ALICANTE)

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Se puede determinar la resistencia total, sumando la resistencia por punta y la resultancia por fuste,
dando un total de:

Qtor = Qp + Qf = 31400 + 28260 = 59660 kN

Por ultimo, se procede a la obtencién del coeficiente de seguridad que se va a obtener con los valores
calculados. Pero para ello es necesario, tal y como recomienda la GCOC en el articulo 5.10.1 Pilotes
empotrados en roca, definir el coeficiente de empotramiento, pues se trata de un empotramiento
importante, por lo que se debera multiplicar la carga por punta pro este factor de empotramiento, el cual
tiene la siguiente expresion:

Ly

Donde:

o ds, es el factor de empotramiento.
o L,, eslalongitud de empotramiento donde exista la misma roca que en la punta, en este
caso 4 metros.
o D, es el diametro del pilote, en este caso 1metros.
Por lo tanto, el valor del coeficiente de empotramiento tiene un valor de:

4
dp =1+04%7=26

Finalmente, al coeficiente de empotramiento se le asigna un valor de 2, siguiendo la recomendacion de
la GCOC es el valor maximo que se puede adoptar.

Para obtener el valor del coeficiente de seguridad se procede a dividir la carga resultante entre la
actuante, la cual corresponde al mayor valor de compresion obtenido en el reparto de la carga entre los
pilotes (Tabla 60) hay que recordar que se dimensiona en base al pilote mas desfavorable.

También se debe de incluir que el factor de empotramiento debera de multiplicar a la carga resistente,
tal y como se indica en la GCOC. Asi pues, se tiene el siguiente factor de seguridad.

_dp % Qres  2%59660

F. = = 3,26
s Qqet 36549

Donde:

e dg, es el factor de empotramiento calculado anteriormente, con un valor de 2.

o (.., €s el sumatorio de la resistencia por punta mas la resistencia por fuste. Con un valor de
59660 kN
o Q> €s la mayor carga de compresion que le llega a un pilote, se observa en la Tabla 60. En
el pilote 6, Figura 12, con un valor de 36430,815 kN mas el peso del pilote, lo que al final
supone una carga total de 36549 kN.
Llegado a este punto de la solucién para la cimentacién de las torres y de las retenidas, se puede concluir
lo siguiente:

o El valor del coeficiente de seguridad es mayor de 3, por lo que cumple con la GCOC. Ademas, su
valore es muy cercano al minimo exigido, indicando que el disefio de la cimentacion esta bien
optimizado.

¢ Los pilotes trabajan con similares niveles de esfuerzos, que es lo mas adecuado y a pesar de que
existe solamente un pilote trabajando a traccion, las solicitaciones a las que esta sometido son
mucho menores a las de compresion del resto de pilotes.

o El diametro de los pilotes, 1 metro, es adecuado para este tipo de construcciones.

e Se hareducido al minimo posible el empotramiento de los pilotes en la roca con objeto de facilitar
y abaratar el proceso constructivo.

e A priori el canto del encepado de 3 metro es suficiente para los requerimientos de la armadura,
aunque se comprueba a continuacion.

e Por lo tanto, se puede concluir diciendo que se trata de una solucion ingenieril, donde se ha
conseguido un correcto reparto de esfuerzos sobre los pilotes, asi como una configuracion
adecuada de los mismos.

L .

Después de realizar una sintesis de los resultados obtenidos, se procede a calcular en primer lugar el
armado del encepado y posteriormente armado necesario en los pilotes.

En primer lugar se definen los recubrimientos, estos se definen, segun el Eurocddigo 2: parte 1, la clase
de exposicion y el recubrimiento minimo necesario en la losa del tablero.

La clase de exposicion sera XC3 (humedad moderada) al estar expuesta a la intemperie.
A partir de la clase de exposicion se determina el recubrimiento nominal de la losa.
Cnom = Cmin 1 ACqev
Crnin = max{cml-n,b; Crmin,dur; 10mm} = max{12;30; 10} = 30 mm
Acye, = control de ejecucion intenso = 10 mm

Cnom = Cmin +" ACqer, = 35+ 10 = 45 mm

ARMADO DEL ENCEPADO

Para proceder al calculo del armado del encepado se han consultado la normativa vigente, de modo que
se emplea la siguiente expresion para obtener los mm?de armadura que son necesarios disponer en el
encepado:

NdSNuzAc*fcd+As*fyd

Donde:

e N, es el axil calculado mas desfavorable.
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° Nu,

e A, area de hormigén.

* f.q, €s la resistencia del hormigon.

e A, indica el area de acero, es decir, la armadura necesaria.

* fy4,indica la resistencia del acero.
A continuacién, se muestra una tabla, con los valores empleados en la expresién anterior, asi como las
resistencias caracteristicas de los materiales, de modo que finalmente se obtiene que la armadura
necesaria en el encepado sera de:

Ag = 58871,165mm?

Tabla 62. Caracteristicas resistentes de los materiales y cuantia de armadura.

Armadura del encepado
Md 36548,625 kM
fck 30 rMPa
Tk 435 rMPa
fed 18,182 rMPa
fyd 378,261 MPa
As 58871,165 i

Para obtener una correcta disposicion de la armadura del encepado, previamente es necesario obtener
un encepado equivalente, donde se colocara la armadura. Este encepado sera con dimensiones
equivalentes, que seran mas pequenas que las que realmente tiene el encepado disefiado. Después el
resto de armadura que falte por colar hasta ocupar el encepado real se colocara realizando una relacion
con el encepado equivalente.

Para realizar este procedimiento se utiliza el articulo 4.3.5. Cimentacion rectangular equivalente de la
GCOC. El objetivo de este método es determinar el paso de la resultante de las distintas acciones.

Para ello hay que tener en cuenta el axil en cada pilote y el peso propio de cada pilote, esto se muestra
en la siguiente tabla. Hay que mencionar que los pilotes son de hormigon armado, el cual tiene un peso
especifico de 25 kN/m3..

Tabla 63. Carga total que transmite cada pilote.

NePilote  Axiles pilotes MNpil+ Peso pilote
1 -17618,667 -17736,476 kM
v -22764,148 -22881,958 kM
3 4571,222 4453,412 kM
4 -1630,921 -1748,730 kM
5 -31285,333 -31403,143 kM
[ -36430,815 -36548,625 kM
7 -9095,444 -9213,254 kM
8 -15297,587 -15415,397 kM
9 -16733,778 -16851,588 kM

Una vez se tienen los esfuerzos que llegan al encepado se procede a obtener el encepado equivalente
y con ello el paso de la resultante. En primer lugar, se observan las distintas cargas de los pilotes y las
coordenadas que ocupan dentro del encepado.

Tabla 64. Area de apoyo equivalente para cimentacién rectangular.

Area de apoyo equivalente para cimentacidn rectangular
MNE pilote AL bl ¥ M= =¥
1 17736476 7.5 2 133023,573 -35472,953
2 22881958 4.5 2 102968,810 -45763,916
3 -4453,412 -1 2 17813,650 B906,B25
4 1748,730 -7 2 -12241,113 -3497,461
5 31403,143 7.5 2 235523,573 62806,2B6
6 36548,625 45 2 164468,810 73097,249
7 9213,254 -4 2 -36853,017 18426,508
B 15415,397 -7 2 -107907,779  30830,794
9 16851,588 0 0 0,000 0,000
Total 147345,758 496796,508 109333 333

A partir de la tabla anterior, se procede a calcular las excentricidades, las cuales tiene las siguientes
expresiones.

_ZN*X' _ZN*Y
x = Y Axil ’ & = Y Axil

Que después de aplicarlas dan cal coordenadas del paso de la resultante de esfuerzos, como se observa,
queda bastante centrado, este es el efecto que provoca el pilote colocado en el centro del encepado.

Posteriormente, se calculan las dimensiones equivalentes, cuyo resultado al igual que el de las
excentricidades también se observa a continuacién (Tabla 65). Se han obtenido aplicando las siguientes
expresiones.

B*=B—2+e,=8-2%0,742 = 6,516 m
L'=L—-2x%e,=18—-2%3,372=11,257m

Tabla 65. Excentricidades y encepado equivalente.

Excentricidades y encepado equivalente
X oy
3,372 0,742 m
B* 6,516 m
L* 11,257 m

Con las dimensiones de la cimentacion equivalente calculadas se procede a la disposicion de la cuantia
minima de armado. En la proxima tabla se va a poder observar la cuantia minima de armado geométrico
y mecanico que se requiere para el encepado.
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Tabla 66. Cuantia minima de armadura geométrica y mecanica. Después de calcular la armadura minima a disponer, se procede a realizar el calculo de la cuantia total

de armado. En la siguiente tabla se muestra el valor para la cimentacién equivalente, asi como los valores

Cuantias minimas o : .
— de armadura en cada direccion para la cimentacion real.
direccion x 0,144 m2 acero
Geométrica : : Tabla 67. Cuantias de armado en cimentacion equivalente y la real.
direccion y 0,324 m.2 acers
direccion x 0,076 m.2 acero Cuantias de armado
Mecinica L '
direccion y 0,171 m2 acero Rid 1473457584 N
F 4125 frm
Para obtener la cuantia minima necesaria de armadura geométrica se ha procedido de la siguiente forma: ly 3550 mm
d 2700 frm
Agyx = B x Canto * 6% direccion x 0,235 m2 acero  enB*®
As total o
direccion y 0,202 m2 acero enL*
Agy = L x Canto * 6% direccion x 0,288 m2 acero en B
pasamos a Bxl ) )
direccion y 0,323 m2 acero enl

Donde:

e Ay, Ccuantia de armadura geométrica en direccion X.

e B, dimensién de la encepado: 8 metros.

e C(anto, del encepado: 3 metros.

e 6%, valor por el que se recomienda multiplicar esta area de armadura.
e A,y cuantia de armadura geometrica en direccion Y.

e [, dimension del encepado: 18 metros.

Para obtener la cuantia minima necesaria de armadura mecanica en ambas direcciones se ha procedido
de la siguiente forma:

0,04 * B = Canto * f, B
mcx=< fyd C>*106

0,04 x L * Canto * f, B
mcy=< fyd C>*106

Donde:

o A,cx, Cuantia de armadura mecanica en direccion X.

e B, dimensién de la encepado: 8 metros.

e C(anto, del encepado: 3 metros.

e f. =30 MPa, es la resistencia caracteristica del hormigon.
e f,d =378,3 MPa, es la resistencia de calculo del acero.

® Apcy, Cuantia de armadura mecanica en direccion Y.

e [, dimension del encepado: 18 metros.

Por lo tanto, la cuantia minima total a disponer en ambas direcciones va a ser la armadura geométrica,
por ser la minima necesaria de mayor valor.

o Agy = 0,144 m*de acero
o Agy = 0,324 m*de acero

Necesitando finalmente:

e Direccion X: 0,288 m? de acero.

e Direccion Y: 0,323 m? de acero.
A continuacién, se muestran las propuestas de armado que se han realizado para cada direccion, las
cuales en ambos casos cumplen con los requisitos de la armadura minima necesaria a disponer.

Tabla 68. Propuesta de armado para B*H. Fuente: Elaboracion propia.

Armado para B*H (canto)

area 0,000804 m2 por redondo
redondeado superior TOTAL
0,2 laterales 13,5 14 0,0225
{.} armado geométrico cada superior 39,3 40 0,0322
La suma total 0,0820
armado inferior cada 0,2 1capa 39,3 40 0,0322
numero de capas n capas 6,408 6,5 0,2091
aux & suma total 0,2911 CUMPLE

Es solucion consiste por lo tanto en disponer para el armado inferior: 6 capas mas 1 al doble de
separacion de @32 /20cmpara optimizar el coste de acero y de la seccion, asi como para evitar solapes.

Para el armado geométrico se dispone por el perimetro una armadura de @32/20cm.

Tabla 69. Propuesta de armado para L*H. Fuente: Elaboracion propia.

Armado para L*H (canta)
drea 0,000804 m2 por redondo

redondeado superior TOTAL
0,2 laterales 13,5 14 0,0225

ak armado geométrico cada superior| quita 89,3 90 0,0724
Q& suma total 0,1424
armado inferior cada 0,2 1capa 89,3 90 0,0724
numero de capas n capas 2,496 2,5 0,1810

2 suma total 0,3233 CUMPLE
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Esta solucién consiste en disponer: 2 capas mas 1 al doble de separacion de $32/20cm para optimizar
el coste de acero y de la seccidn, asi como para evitar solapes.

Para el armado geométrico se dispone por el perimetro una armadura de §32/20cm.

En cuanto al punzonamiento, no es necesario comprobarlo pues se tienen en el encepado vuelos
menores a 2d, segun el articulo 46.2 de la EHE-08.

Por ultimo, se procede a realizar la propuesta de armado para los pilotes que se van a emplear en la
cimentacion. Las caracteristicas relevantes para llevar a cabo el dimensionamiento del armado de los
pilotes son las que se observan en la siguiente tabla.

Tabla 70. Caracteristicas pilotes para el armado.

Caracteristicas pilote
Area 0,785 m2
Perimetra 3,14 m
SEp Mmak rec 0,2 m
rec nom 70 mim

En cuanto a las caracteristicas resistentes que van a intervenir para el armado de los pilotes, se muestran
a continuacion.

Tabla 71. Caracteristicas resistentes y esfuerzo Nd.

Caracteristicas reistentes
Nd 36548,625 kN
fck 30 MWPa
Tk 435 MPa
fod 18,182 MPa
fyd 378,261 MPa

El siguiente paso es calcular la armadura total del pilote, para ello se aplica de nuevo la EHE-08:

Se obtiene que la armadura total a disponer en los pilotes es 0,059 m?de acero, para obtener los
resultados de la misma se ha empleado la formulacién que se muestra a continuacion:

e Cuantia geométrica= 0,004 * Area pilote = 0,004 * 0,785 = 0,00314 m?
e Cuantia mecanica:

01 N, o1 36548,625 * 1000 106 — 0.00966 m?
X — = * E 3 =
e 378,261 ’ m
Area pilote * 0,785 * 18,182 * 1000000
pf Jea _ e £10-6 = 0,03775 m?
yd ,

Por lo tanto, la armadura minima total sera de 0,059 m?2.

Tabla 72. Armadura final a disponer.

Armadura final a disponer
Cuantia geometrica mayor gue 0,00314 m2
Cuantia mecanica mayor que  0,00966 m2
menor gue 003775 ma2
Cuantia minima total 1o GU® 0,00965 m2
menor gue  0,03775 ma
As final 0,05887 m

Se muestra la propuesta de armado para los pilotes, la cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 73. Propuesta de armado para los pilotes.

Propuesta de armado para los pilotes
perimetro con recs 2,922 m
empleamos phi 25 area 0,000491 m2 por redondo
n redondos geometricos 14,608 15 con sep igual a 0,2 m
n redondos por cuantia 119,931 120 con sep igual a 0,024 i}
ajustamaos a 0,15 m sep 19,478 20 0,146 i}
cercos phi 6 cada 0,3 m N CErcos 20 20
area 2, B27E-05 m2 A cercos total 0,001 2

Esta solucion consiste en disponer: 20 cercos del $6/30cm
La armadura geométrica 925/20cm .

Se estudia también si es necesario disponer una armadura de traccion en el pilote numero 3, (Tabla 61)
el cual se ha comprobado que trabajaba a traccion, pero tras realizar los calculos pertinentes, se
comprueba que no necesario disponer armadura de traccion en este pilote.

Tabla 74. Armado a traccion para el pilote 3.

Armadura a traccion del pilote 3
As tot -0,0260 m2 acero
4453,4125 kM

MN traccion

En la tabla anterior se observa el valor de la carga axil que recibe el pilote nUmero 3 y el area de acero
que necesita. Para obtener este valor se ha utilizado la misma formulacion aplicada para obtener las
areas de acero a lo largo de esta justificacion.

Como el valor del area de acero es negativa, indica que no se requiere armadura de traccion.

Se debe comentar, que se han probado otras disposiciones de armado, usando phi=25, pero con estos
diametros de redondos y la separacion quedaria un espacio muy reducido entre armaduras, lo que
dificultaria mucho el proceso de hormigonado. Pudiendo quedar zonas en las que no llegue el hormigoén
por la viscosidad de este o los tamafios de aridos o que pudieran quedar zonas huecas entre el hormigén.
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Queda asi justificada la solucidon que se propone para realizar las cimentaciones de las torres y de las
retenidas de la pasarela objeto del presente proyecto. Cuando se realicen las soluciones justificadas de

los estribos y neoprenos, se procedera a hacer un cuadro resumen con las caracteristicas mas
importantes de cada elemento.

4.2.JUSTIFICACION DE LOS ESTRIBOS

La finalidad de este apartado es idéntica a |la del apartado anterior, solo que ahora se justificara el disefio
de los estribos para la pasarela objeto de este trabajo.

En primer lugar, recordar que, se van a disefiar estribos cerrados.

Tanto la tipologia de estribo como su disefio va a ser comun para ambos estribos, pues la carga que
transmite el tablero es practicamente la misma y ademas los condicionantes son comunes en ambos
margenes.

4.2.1. SOFTWARE UTILIZADO

Para el calculo de los estribos, al tratarse de una cimentacion directa y que las cargas actuantes sobre
el son muy reducidas en comparacion con las que se transmiten a la cimentacion, se va a optar por
realizar el dimensionamiento y las comprobaciones pertinentes con la aplicacion informatica CYPECAD,
la cual en la practica profesional se suele emplear cuando se trabajan bajo condiciones similares a las
que se encuentran en este TFM.

Por lo tanto, se procede a comentar aquellos aspectos mas significativos, asi como la metodologia de
calculo que emplea dicha aplicacion.

. Este software realiza los calculos necesarios a partir de la normativa que se le indique aplique al inicio
de crear un nuevo documento.

Hay que destacar que emplea la teoria de Winkler que modeliza el terreno como una serie de resortes,
los cuales solamente reaccionaran ante acciones directas a lo largo del eje, para ello se asume un
comportamiento lineal elastico, para las solicitaciones de corta duracion, mientras que las que se vayan
a prolongar en el tiempo de forma considerable, se debe de tener en cuenta el comportamiento viscoso
del terreno

En el estudio de la interaccién terreno-cimentacion y sobre todo cuando se modeliza un terreno con la
finalidad de calcular las cargas a las que estan sometidos los distintos elementos que conforman la
cimentacion, se realiza una simplificaciéon del problema, esta simplificacion consiste Unicamente en
considerar la interaccion entre el terreno y la propia estructura de cimentacion.

E22E2:22:22

Figura 34. Esquema de vigas en un suelo elastico tipo Winkler. Fuente: Blog geostru

Con el analisis de las cargas se pueden calcular las cargas que son transmitidas por la estructura a la
propia cimentacion, esto indica que las cargas que actuan sobre la cimentacion son conocidas, por otro
lado, esto indica que el terreno actua como un vinculo distribuido que produce una reaccion distribuida
(a(x,y)), la cual depende de los siguientes parametros (Figura 34):

¢ Rigidez de la cimentacion.

o Distribucion de la carga.
Asi que ya se sabe que la reaccion anterior, que es del terreno es la incégnita del programa, ademas de
saber de los dos parametros de los que esta depende. Adicionalmente, para poder conocer el valor de
la incognita del problema se realizan las siguientes hipoétesis:

¢ No existen tensiones tangenciales entre el contacto entre el terreno y la cimentacion.
e Elterreno actua como un vinculo bilateral.
e Seleccién del modelo de comportamiento del terreno.

Es importante anadir, que el comportamiento de los resortes va a ser independiente entre ellos, esto
provoca que cuando en el terreno se aplica una fuerza, unicamente ese punto sienta esa fuerza y sufra
una deformacion.

Esta hipotesis no se cumple completamente pues el terreno es un medio continuo donde baja la accién
de una carga sufre el punto de aplicacién y la zona de influencia de este punto del terreno donde se
aplique la carga. Se muestra un simple esquema que aclara este concepto. (Figura 35)
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Figura 35. Comparacién comportamiento modelo Winckler (arriba) con el comportamiento real (abajo). Fuente: Blog geostru
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Los resortes se caracterizan también por poseer una rigidez, la cual se conoce como el coeficiente de
balasto, el modulo de reacciéon o el médulo de Winkler. En ningun caso estos parametros son una
propiedad del terreno, mas bien depende de la forma y de las dimensiones que tenga la cimentacion que
se esta apoyando sobre el terreno ademas de verse influido también por la estratigrafia, la composicion
del suelo y la distribucion de las cargas actuantes.

Como para cada resorte se asume un comportamiento elastico lineal, supone que cada punto reaccionara
con una fuerza proporcional al asiento, es decir:

q(x)

w(x)

q(x) =k xw(x) - k =

Donde:

e q(x), eslareaccion del terreno.

e k. indica el valor del coeficiente de balasto.

¢ w(x), Indica el asiento existente bajo la cimentacion.
Es importante destacar que este software, solo es util para comprobar la capacidad portante del terreno,
de ser necesario estimar asientos se deberia emplear otras aplicaciones informaticas o determinarlos de
forma manual. Pero en el caso en el que se esta desarrollando este calculo, se tiene una roca de una
resistencia considerable, por lo que no se produciran asientos significativos.

Por ultimo, el médulo de Winkler se ha comprobado que es la relaciéon entre la carga y el asiento, asi
que, la metodologia mas sensata a la hora de estimar el coeficiente de balasto es calcular en primer lugar
el valor del asiento de la cimentacion durante la fase de proyecto, mediante una metodologia correcta y
estudiar el valor del coeficiente de balasto como una relacion que incluye a la carga unitaria y el asiento
que se ha calculado.

Mediante este procedimiento se obtiene el valor de ky, el cual tiene en cuenta todos los factores
importantes que se han mencionado anteriormente.

4.2.2. RESULTADOS OBTENIDOS

En primer lugar, los datos referentes al terreno que necesitaba el programa son los que se han introducido
en para el calculo de la cimentacién (Tabla 53). Las normativas que se le han indicado al programa que
siga son las de aplicacion al ambito nacional, Codigo Técnico de la Edificacion, EHE-08 entre otras, las
cuales se iran viendo con los resultados obtenidos.

Las acciones que se han introducido en los estribos son las que se han obtenidos tras el disefio
estructural de la pasarela. Se ha dimensionado el estribo mas desfavorable, el cual recibe una carga del
tablero de 1432,93 kN.

Posteriormente, se elige la tipologia de estribo, que como se ha comentado se trata de un estribo cerrado,
para lo cual en Cype se ha seleccionado una zapata corrida, es decir una cimentacion directa y un muro.

A estos parametros se les asignaron unas dimensiones que se corresponden con la geometria del tablero
y con las del disefio del estribo.

Una vez se han introducido todos estos parametros, la aplicacién realiza los célculos pertinentes en
cuanto al dimensionamiento y comprobaciones necesarias. Hay que destacar que el programa,
dimensiona el estribo para que este resista los esfuerzos a los que es sometido, es decir, si es necesario
reduce las dimensiones.

Una vez explicado el procedimiento se procede a mostrar los resultados obtenidos.

En primer lugar, se observan tres tablas, con los datos generales del estribo, la geometria y la descripcion
del armado que se ha colocado, estas tres tablas hacen referencia al estribo, objeto de este apartado.

Tabla 75. Datos generales.

Datos generales
Cota de la rasante 0 m
Altura del muro sobre |la rasante 0 m
Enrase Trasdds
Longitud del muro en planta 3,45 m
Longitud en planta muro + zapata 5 m
Tipo de cimentacidén: Zapata corrida

Tabla 76. Geometria del estribo ajustada por la aplicacion.

GEOMETRIA
Tramos del muro
Cota de la coronacion Descripcion
Altura 2 m
0.00 m Espesor superior 2,05 m
Espesor inferior 2,05 m
Altura 2,2 m
S Espesor superior 40 cm
Espesor inferior 40 cm
Altura total 4,2 m
Altura tramos + zapata 5 m
Zapata corrida
Con puntera y talon
Canto 0,8 cm
Vuelos intradds / trasdos 0,45 1,1 m
Hormigon de limpieza 10 cm
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Tabla 77. Descripcién del armado propuesto en el estribo. Tabla 78. Comprobaciones geométricas y resistentes (Muro): ESTRIBOS.

Comprobacion Ubicacion Valores Estado
Caronacidn Comprobacién a rasante en arrangue muro:
Armadura superior [ 2@12: inferior / 2@12 Criteria da CYPE N
] Tramo 1: Mdximo: 382.7 kN/m Cumple
Estribos: @6c/15 Calculado: 27.4 kN/m
Canto 'u'iga' 25 Cmi Tramo 2: Maximo: 623.7 kN/m Cumple
o ’ Calculado: 70.2 kN/m
Anclaje intradds [ trasdds: 21 / 20 cm Espesor minimo del tramo: Minimo: 20 cm
Tramos Jiménez Salas, J.A.. Geotecnia y Cimientos 1I, (Cap.
12)
M. |ntradds Trasdds Tramo 1: Calculado: 30 cm Cumple
Vertical Horizontal Vertical Horizontal Tramo 2: Calculado: 40cm __ Cumple
Separacicén libre minima armaduras horizontales: Minimao: 3.7 cm
1 @10c/30 @10c/25 @12¢/20 @10e/25 Norma EHE 08. Articulo 69.4.1
Solape: 0.25 m Solape: 0.45 m Tramo 1:
Trasdds: Calculado: 24 em Cumple
2 'ﬂlﬂf.l" 30 ﬂlzf.”S ﬂlwzﬂ HIEE‘J'ES Intradds: Calculado: 24 cm Cumple
Solape: 0.25 m Solape: 0.6 m Tramo 2:
Trasdds: Calculado: 23.8 cm Cumple
lapata Intradas: Calculade: 23.8 cm Cumple
Armadura Longitwdinal Transwersal Separacién maxima armaduras horizontales: Méximo: 30 cm
. MNorma EHE 08, Articulo 42.3.1
Superior @12c/25 @12c/25 Tramo 1:
Longitud de anclaje en prolongacién: 50 cm Trasdds: Calculado: 25 em Cumple
. . Intradds: Calculade: 25 em Cumple
Patilla trasdds: 15 cm Tramo 2.
Inferior @12c/25 @12c/20 Trasdds: Calculado: 25 em Cumple
oy Intradds: Calculado: 25 Cumpl
Patilla intradds / trasdds: 15 / 15 cm LE ——
Longitud de pata en arrangue: 30 cm Tabla 79. Comprobaciones geométricas y resistentes (Muro): ESTRIBOS.
Comprabaciones geométricas y de resistencia (Mura): ESTRIBOS
Comprobacion Ubicacién Valores Estado
) . . . L. Cuantla geométrica minima horizontal por cara: Minimo: 0.001
Dado que las cargas que se transmiten a los estribos son relativamente bajas, con el armado geométrico Norma EHE 0B, Articulo 42.3.5
bastaria para cumplir con los criterios minimos de armados establecidos por la norma. Tramo 1:
Trasdds (-2.50 m): Caleculado: 0.00104 Cumple
. . ., . . . Intradés (-2.50 m): Calculado: 0.00104 Cumple
Por ello, por simplificacién constructiva se ha homogeneizado el armado a @12/25c¢cm por facilidad Tramo 2:
constructiva y por la sencillez de la armadura, ademas s evitan asi configuraciones de armado complejas, Trasdds {-4.00 m): Calculado: 0.00113  Cumple
) ) Intradés (-4.00 m): Calculado: 0.00113 Cumple
innecesarias en este caso. Cuantia minima mecdnica horizontal por cara:
Criterio |.Calavera. "Muros de contencidn y muros
Ahora se van a poder observar un total de 6 tablas, donde las 5 primeras muestran las distintas e aditane’. i mntin hortrontel > 2% Cymmtin S Calulador 0.00104
comprobaciones que se han realizado en los distintos tramos en los que se ha dividido el estribo. La Trasdés: Minimo: 000037  Cumple
Gltima tabla (Tabla 83), indica que se cumplen todas las comprobaciones y muestra una informacion 'T“;':i"; ct‘lf:";l";;o“o“‘;'gll; Cumple
adicional. Trasdds: Minimo: 0.0005 Cumple
Intradds: Minimo: 0.00013 Cumple
Cuantia minima geemétrica vertical cara Minimo: 0.0009
traccionada:
Norma EHE 08. Articulo 42.3.5
Trame 1. Calculado: 0.00188 Cumple
Trasdos (-2.50 m):
Tramo 2. Calculado: 0.00251 Cumple
Trasdos (-4.00 m):
Cuantia minima mecdnica vertical cara traccionada: Minimo: 0.00184
Norma EHE 08. Articulo 42.3.2
Trame 1. Calculado: 0.00188 Cumple
Trasdds {-2.50 m):
Tramo 2. Calculado: 0.00251 Cumple
Trasdds (-4.00 m):
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Tabla 80. Comprobaciones geométricas y resistentes (Muro): ESTRIBOS.

Tabla 82. Comprobaciones geométricas y resistentes (Muro): ESTRIBOS.

Comprobaciones geométricas y de resistencia (Muro): ESTRIBOS Comprobaciones geométricas y de resistencia (Muro): ESTRIBOS
Com probacién Uhicacién Valores Estado —
Cuantia minima geométrica vertical cara Minimo: 0.00027 Com prnhacldn Ubicacién Valores Estado
comprimida: Comprobacién del anclaje del armado base en
Norma EHE 08. Articulo 42.3.5 coronacidn:
Tramo 1. Caleulado: 0.00087 Cumple Tor] " .
Intradés (-2.50 m): Criterio .Calavera. "Muros de contencidn y muros
Tramo 2. Caleulade: 0.00065 Cumple de sétano”.
Intradés (-4.00 m): Trasdds: Minimo: 20 cm Cumple
Cuantla minima mecdnica vertical cara i
comprimida: Calcu!adn. 20 cm
Norma EHE 08, Articule 42.3.3 Intradds: Minimo: O cm Cumple
Tramo 1. Minimo: 0.0001 Cumple Calculado: 21 em
Intradés (-2.50 m): Calculado: 0.00087 ) 3 " n n ) N
Tramo 2. Minimo: Ba-005 Comple Area minima longitudinal cara superior viga de minimo: 2.2 cm? Cumple
Intradés (-4.00 m): Calculado: 0.00065 coronacidn:
Separacion libre minima armaduras verticales: Minimo: 3.7 cm Criterio .Calavera. "Muros de contencidn y muros Calculado: 2.2 cm?
Morma EHE 08. Articulo 69.4.1 S de satana”.
Trasdés, vertical: Calculado: 17.6cm  Cumple Canto minimo viga coronacion: Minimo: 25 cm Cumple
Intradds, vertical: Caleulado: 28¢cm  Cumple Criterio de CYPE: el canto de |a viga debe ser mayor Calculado: 25 em
Tramo 2: .
Trasdés, vertical: Calculadeo: 16.8 cm Cumple que 2l ancho de |a wga 0325 em
Intradés, vertical: Caleulado: 28 cm Cumple Area minima estribos viga coronacidn: Minimo: 1.75 cm®/m Cumple
Separacion maxima entre barras: Maximo: 30 em Morma EHE-08. Articulo 44.2.3.4.1 Calculado: 3.76 cm?/m
Norma EHE 08, Articulo 42.3.1 Tramo 1. Separacion maxima entre estribos: Méximo: 18.7 cm Cumple
Armadura vertical Trasdos, vertical: Calculado: 20 cm Cumple Morma EHE-08. Articulo 44.2.3.4.1 Calculado: 15 cm
Armadura vertical Intradés, vertical: Calculado: 30 cm Cumple
Tramo 2:
Armadura vertical Trasdds, vertical: Caleulado: 20 cm Cumple
Armadura vertical Intradés, vertical: Caleulado: 30 cm Cumple
Tabla 83. Resultado de comprobaciones e informacion adicional.
Tabla 81. Comprobaciones geométricas y resistentes (Muro): ESTRIBOS.
Comprobaciones geométricas y de resistencia (Muro): ESTRIBOS SI m"#' m h‘ :ﬂ. !'Fmﬂ
Comprobacién Ubicacién Valores Estado Infermacidn adicional
e b s G R . - Tramo 1 -> Cota de |la seccidn con la minima relacién 'cuantia horizontal / cuantia vertical'
Comprobacidn realizada por unidad de longitud de
muro Trasdds: -2.50 m
Tramo 1: Cumple - Tramo 1 -> Cota de |la seccidén con la minima relacién 'cuantia horizontal / cuantia vertical'
Tramo 2 Cumple
Comprobacién a cortante: Intrados: -2.50 m
Nerma EHE-OB. Articulo 44.2.3.2.1 - Tramo 1 -> Seccién critica a flexién compuesta: Cota: -2.50 m, Md: 22.88 kN-m/m, Nd:
Tramo 1 Maximo: 210.8 kN/m Cumple . Fooa
Calculado: 21.9 kN/m 198.39 kN/m, Vd: 27.46 kN/m, Tension maxima del acero: 22.887 MPa
Tramo 2: Méximo: 256.6 kN/m  Cumple - Tramo 1 -> Seccién critica a cortante: Cota: -2.24 m
Calculado: 58.1 kN . . . . .
— — du - Tramo 2 -> Cota de la seccidn con la minima relacidn 'cuantia horizontal / cuantia vertical'
Comprobacidn de fisuracidn: Miximo: 0.3 mm
Norma EHE-08. Articulo 49.2.3 Trasdés: -4.00 m
Tramo 1. Calclado:Omm ___ Cumple - Tramo 2 -> Cota de |a seccién con la minima relacién 'cuantia horizontal / cuantia vertical'
Tramo 2: Calculado: 0 mm Cumple
Longitud de solapes: Intradds: -4.00 m
B ramon - Tramo 2 -> Seccion critica a flexién compuesta: Cota: -4.00 m, Md: 83.81 kN-m,/m, Nd:
ramo 1
Base trasdos: Minimao: 0.42 m Cumple 213,11 kN/m, Wd: 70.29 kN/m, Tensidén maxima del acero: 150.727 MPa

Calculado: 0.45 m
Base intradds: Minimo: 0.25 m Cumple
Caleulade: 0.25 m

- Tramo 2 -> Seccidn critica a cortante: Cota: -3.64 m

Tramo 2:
Base trasdds: Minimo: 0.56 m Cumple
Calculado: 0.6 m
Base intradds: Minimo: .25 m Cumple

Calculado: 0.25 m
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Con estos resultados en los que se comprueba que cumplen todas las comprobaciones realizadas queda
disefiado y comprobado el estribo que se propone utilizar en ambos extremos de la pasarela.

Ademas, hay que destacar que la aplicacidon proporcionaba un coeficiente de seguridad muy elevado.
Este valor se justificar porque:

e El terreno sobre el que se apoyan los estribos es roca caliza, que posee una resistencia a
compresion considerable, 50 MPa. Otro factor a tener en cuenta es que no hay presencia del nivel
freatico. Esto da lugar a que, ante estas caracteristicas, al empotrar el estribo en esta roca se
cumple frente a hundimiento, vuelco y deslizamiento. Pues la presidon que resiste el terreno es
mucho mayor que la que le transmite la estructura.

e El programa, como se ha comentado también modifica las dimensiones, pues ante las cargas tan
bajas que le transmite el tablero, este software optimiza secciones y cuantia de armadura. Por lo
tanto, es necesario introducir las dimensiones adecuadas con su cuantia de armadura
correspondiente, asegurando que se seguira estando del lado de la seguridad. Pues el aumento
que se realice no supondra un cambio significativo. El armado se calcularia de forma proporcional
al aumento de las dimensiones.

A continuacién, se muestra el disefio final adoptado y con las medidas correspondientes en metros, en
primer lugar, solamente se ve la seccion del estribo sin el tablero y la siguiente imagen muestra el Figura 37. Disefio final del estribo con el tablero y neoprenos (alzado). Fuente: Elaboracion propia.
conjunto del estribo con el tablero y los neoprenos.

Con el disefio de los estribos realizado, se pueden apreciar las siguientes caracteristicas:

e El color del estribo, se integra en el paisaje, sin resaltar en exceso por el color.
: 20T o Los berenjenos horizontales dispuestos en el estribo, asi como su oblicuidad le dotan a este
elemento de una sensacion de movimiento.
1.02], 8,25 AR ¢ Los berenjenos, contribuye a que en el elemento se perciba la repeticion y con ellos se consigue
Tﬁ 17 que exista un ritmo.
e H 45 ' — s e La variacion del ancho del estribo consigue que quede como un elemento mas del entorno, es
decir de lejos, parece como un bloque de piedra propio del entorno.
e Suforma, se asemeja a una vid, una planta autdctona, la cual estara presente en la zona pues a
la hora de proponer la restauracion del paisaje es un elemento importante.

- N i f = A su vez se muestran los estribos modelizados en la aplicacion informatica Navisworks Manage (BIM
-3&' \eee\EjE Y R v 360), donde se aprecian en 3D y es mas visual la percepcion de los puntos comentados anteriormente.
,-f"_f — |
b

—

©

1,5 £,09 1,80 | =

9,19

Figura 36. Disefio final del estribo sin el tablero (alzado). Fuente: Elaboracién propia.

Figura 38. Vista del estribo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39. Vista del estribo. Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, el estribo dispondra en el trasdés de un tubo dren de 150 mm de didametro para la
evacuacion de aguas, situado en el talon del muro, este drenaje se cubrira con un hormigén C-20/22 con
un espesor de 0,40 m. También en la parte del muro que esta situada en el trasdds se colocara una capa
de impermeabilizacion de paramento y una malla drenante, con el objetivo de proteger al estribo de
futuras patologias como humedades o grietas producidas por subpresiones en el trasdds del estribo por
una mala evacuacion del agua.

Con estas ultimas consideraciones queda explicado el proceso seguido para obtener la solucion final
correspondiente a los estribos de la pasarela objeto de este TFM. Para un mayor grado de detalle
consultar los planos correspondientes.

4.3.JUSTIFICACION DE LOS NEOPRENO

El objeto de este apartado es determinar las dimensiones y el numero de neoprenos a disponer en el
estribo para que funcionen como elemento de conexion entre el tablero y el estribo de forma adecuada.
Como se ha visto anteriormente se recomienda el uso de los neoprenos Slideflon, el cual equivale a un
apoyo elastomérico armado del tipo C.

Como se ha visto en el apartado 3.4.2.2. Eleccion de apoyos elastoméricos se van a utilizar dos tipos de
neoprenos, unos iran colocados de forma vertical en el estribo y estaran en contacto con los laterales del
tablero, se dispondran un total de dos por estribo, uno a cada lado. Por otra parte, se tienen los que van
ubicados en la parte inferior del tablero, para lo cual se colocara como minimo un total de 2 neoprenos
por estribo, con lo que se asegura la coaccion de desplazamiento de soélido rigido del tablero.

Para el dimensionamiento de los neoprenos se utilizan las Recomendaciones para el proyecto y puesta
en obra de los apoyos elastoméricos para puentes de carretera 1982; MOPU, Direccion General de
Carreteras.

Después del disefio estructural se obtiene que la carga que transmite el tablero en la zona de los estribos
de 1433 kN. Por lo tanto, se deben disefiar neoprenos en base a esta carga, para que cumplan de forma
adecuada su funcion.

Ante la carga que transmite el tablero y las recomendaciones utilizadas se propone el siguiente neopreno,
a partir del catadlogo comercial Mecanogumba. Se ha decidido, utilizar un catalogo comercial por la
seguridad de que las dimensiones que se obtengan son comerciales, existen y ademas se cumplen con
todos los requisitos de seguridad.

Por lo tanto, como se van a disponer dos neoprenos en la base del tablero, la carga que este transmite
se repartira entre estos dos neoprenos, pues van a estar colocados de forma simétrica a la resultante
vertical que transmite el tablero.

Con este breve razonamiento, se sabe que cada estribo percibe una carga de 716,5 kN. Por lo tanto, se
dimensionara el neopreno conforme a esa carga.

Tabla 84. Dimensiones de neopreno en funcién de la carga vertical que recibe el apoyo elastomérico. Fuente: Mecanogumba.

CARGA
VERTICAL H B L1 L2 L3 L4 J F Fijaciones

(KN) G elasto. (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1000 30MPa 66,0 253 317 267 298 205 300 350 M12
40MPa 71,0 253 287 237 256 256 270 320 M12

2000 30MPa 755 357 417 367 400 235 400 450 M12
40MPa 85,0 357 377 327 347 308 360 410 M12

3000 30MPa 79,5 451 497 447 477 287 480 530 M12
40 MPa 84,5 438 457 407 430 334 440 490 M12

4000 30MPa 84,0 505 527 477 502 347 510 560 M12
40MPa 84,0 505 527 477 502 347 510 560 M12

Las dimensiones del neopreno, segun la tabla anterior (Tabla 83), serian las que se encuetaran en la
primera fila de la tabla, las correspondientes a una carga vertical de 1000 kN, se ha escogido esta por la

carga que perciben los neoprenos, la cual es bastante menor que la de 1000 kN que propone esta marca
comercial.

Se muestra a continuacion, un croquis de apoyo elastomérico, un apoyo multidireccional de la marca
comercial empleada y su acotacion con respecto a las medidas que se han observado (Tabla 84).

Figura 40. Apoyo elastomérico genérico. Fuente: Mecanogumba.
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Figura 41. Acotacion del apoyo MPF a emplear de la marca comercial Mecanogumba. Fuente: Mecanogumba

Seguidamente, a modo de visualizar mejor cada uno de los distintos elementos que componen este tipo

de apoyos se pueden observar cada uno de ellos en las siguientes 3 imagenes (Figura 42, Figura 43 y
Figura 44).

Figura 42. Piston del apoyo elastomeérico. Fuente: Mecanogumba.

Figura 43. Cazoleta del apoyo elastomérico. Fuente: Mecanogumba.

| .>,-

Figura 44. Vista en planta del apoyo elastomérico. Fuente: Mecanogumba.

Por lo tanto, se tendran las siguientes dimensiones:

En alzado:

e F=350 mm

e H=66

e (@B =253mm
En planta:

e J=300 mm

e L1=317 mm

o L2 (placa de deslizamiento) =267 mm
e L3 (cazoleta) =298 mm
o L4 (cazoleta) =205 mm

Quedan asi dimensionados los neoprenos ubicados en la parte inferior del tablero, se pueden observar
mas detalles de estos como su colocacion, o separacion en el plano correspondiente.

Para los apoyos verticales que se ubican en los laterales del tablero se va a utilizar, de la misa marca
comercial, teniendo ademas los mismos elementos que conforman los apoyos fijos MPF.
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Tabla 85. Dimensiones de neopreno en funcién de la carga vertical que recibe el apoyo elastomérico. Fuente: Mecanogumba. Es importante mencionar también que, para realizar una correcta unién del neopreno con los distintos
elementos, como estribo o tablero, se han utilizado chapas metalicas soldadas, las cuales se aprecian
CARGA en los planos de detalle. Estas garantizan una conexion adecuada entre el estribo y el tablero.
VEI(Q‘;I'r\IJ())AL | ( H w B v C ) (L1) (L2) (LS) (L4) Fijaciones
o elasto. (mm mm mm mm mm mm mm 4
4.4.JUNTA DE DILATACION
1000 30 MPa 46,5 254 263 302 198 198 302 M12
40 MPa 46,5 254 263 302 198 198 302 M12 . .. . . . L.
2000 30MPa 61,0 367 357 376 271 271 376 M12 En el apartado destinado a la eleccién de los distintos elementos a elegir para llevar a cabo la eleccién
40 MPa 61,0 361 357 372 267 267 372 M12 i i o i i i i i~
=000 30MPa 655 444 438 430 326 326 430 M2 de_ estos no se ha rgalllzado un gstuqlo especifico para la junta de dilatacion, pues el unico condicionante
40MPa 655 444 438 430 326 326 430 M12 existente es el movimiento longitudinal del tablero.
4000 30MPa 64,5 525 505 495 376 376 495 M16
40MPa 64,5 527 505 496 377 377 496 M16

Por lo tanto, se ha decidido disponer una junta de dilatacién, entre el estribo y el tablero de la pasarela

De nuevo se elige, la primera fila de la tabla correspondiente (Tabla 85) a una carga vertical de 1000 kN, de la casa comercial CETEC, el modelo T-160, se muestra un croquis acotado en metros de esta junta

por el mismo motivo que se ha descrito anteriormente. Se muestra un croquis de este tipo de apoyo de dilatacion.
(Figura 45) y a continuacion se nombran sus medias -
| |
——0C -
- 0,67
3 | |
S o
@B = *, T 1]
L I L T
i T | o
0,1z 2,072

Figura 46. Junta de dilatacién T-160. Fuente: Catalogo CETEC.

e
| L3 (cazoleta)

- 4 L
- 1(piston)

Figura 45. Acotacion del apoyo fijo MPF a emplear de la marca comercial Mecanogumba. Fuente: Mecanogumba

Este apoyo queda definido por las siguientes medidas:
En alzado:

e H=46,5 mm

e (OC =263mm

e (B =254mm
En planta:

o L1 (piston) =302 mm

o L2 (pistdon) =198 mm

e L3 (cazoleta) =198 mm

e L4 (cazoleta) =302 mm
Quedan asi perfectamente definidos los apoyos elastoméricos que se dispondran de forma vertical, en
los laterales de la pasarela a una altura aproximada de 2/3 de la altura donde se apoyara el tablero.
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5.ESTUDIO DE LA ESTABILIZACION DEL EMPLAZAMIENTO CON LA
SOLUCION ADOPTADA

En este apartado se va a comprobar si con la solucion adoptada el emplazamiento seria estable o existiria
algun riesgo de desprendimiento o rotura de la ladera, asi como proponer las medidas necesarias llevar
a cabo, sin entrar en detalle del disefio de estas medias, pues queda fuera del objeto de este TFM. Hay
que destacar que para llevar a cabo la solucién adoptada, se realiza un movimiento de tierras inicial,
donde se elimina principalmente el suelo vegetal y el nivel de margas alteradas, sobre todo en las zonas
donde se ubican los estribos y las cimentaciones de torres y retenidas.

5.1.SOFTWARE EMPLEADO

Para estudiar la estabilidad de la ladera se emplea la aplicacién informatica Slide2 de Rocscience. El
estudio mediante esta aplicacion permite comprobar la estabilidad de la ladera, una vez implantada la
solucion, no tiene sentido estudiar la estabilidad antes de implantar la solucién pues es una zona donde
no se han detectado signos de que puedan existir inestabilidades en el barranco, pues como se ha visto
en el anegjo 1. Antecedentes, la existencia de un puente ferroviario, indica que a priori la estabilidad ha
sido estudiada. Ademas, este software va a permitir ver como afecta a la estabilidad de la ladera la
solucion que se ha adoptado, un encepado de pilotes y los estribos. Para este analisis se utiliza el Manual
de taludes del IGME, que toma como coeficiente de seguridad minimo 1,5 para la estabilidad de taludes.

El avance tecnoldgico de las ultimas décadas ha permitido implementar estos procedimientos, de normal
muy laboriosos y se han incorporado a programas informaticos incluso de aplicaciones numéricas como
los elementos finitos.

Uno de estos programas informaticos es la aplicacion Slide que se utiliza en este trabajo.
Este software permite analizar estabilidad de superficies de rotura usando métodos de equilibrio de limite
basandose en el procedimiento de dovelas verticales.

Se analizan una gran cantidad de superficies de roturas posibles con el objeto de determinar la superficie
de rotura critica para un talud dado. El Slide2 puede analizar la estabilidad de taludes con superficies de
rotura circulares o no-circulares.

Es posible analizar una superficie de rotura concreta o, como es mas habitual, realizar la busqueda de la
superficie de rotura critica, para intentar encontrar aquella que proporcione el factor mas bajo de la
seguridad.

5.2.CRITERIO DE ROTURA

El criterio de rotura mas desarrollado es el de Mohr-Coulomb, no obstante, no es el criterio que mejor
representa el comportamiento de un macizo rocoso, dadas las grandes dimensiones de la rotura, no seria
del todo preciso suponer toda la masa que desliza como un unico bloque que se mueve de manera
solidaria y conjunta. Alternativamente, en las ultimas décadas se esta empleando el criterio de rotura no
lineal de Hoek-Brown. Esta metodologia de calculo se enfrenta a un problema en la definicion del factor
de seguridad frente a rotura.

Por ser el criterio de rotura no lineal, no es inmediata la técnica habitual de la reduccion de la resistencia
al corte del terreno. Para ello es necesario linealizar previamente la envolvente de rotura y obtener un
criterio equivalente de Mohr - Coulomb.

Hoek y Brown introdujeron su criterio de rotura en un intento de proporcionar los datos de partida para el
analisis necesario en el disefio de excavaciones subterraneas en roca competente. Este criterio partia
de las propiedades de la roca intacta, después se introducian factores reductores de estas propiedades
sobre la base de las caracteristicas de un macizo rocoso diaclasado.

Los autores intentando relacionar el criterio empirico con las observaciones geoldgicas, por medio de
uno de los sistemas de clasificacién de los macizos rocosos, eligieron para este propésito el RMR (Rock
Mass Rating) propuesto por Bieniawski.

Debido a la ausencia de otras alternativas, el criterio fue adoptado por la comunidad de la mecanica de
rocas y su uso rapidamente extendido mas alla de los limites originales utilizados en la deduccion de las
relaciones de reduccidn de la resistencia. Consecuentemente, llegé a ser necesario reexaminar estas
relaciones e introducir nuevos elementos cada vez que dicho criterio era aplicado a un amplio rango de
problemas practicos.

Fruto de estos avances fue la introduccion de la idea de macizos rocosos “inalterados” y “alterados” por
Hoek y Brown, y la introduccién de un criterio modificado para obligar a la resistencia a tracciéon del
macizo rocoso a tender a cero para macizos de calidad muy mala (Hoek, Wood y Shah).

El criterio de Hoek-Brown, en términos de esfuerzos normales y al corte, segun la ecuacién original se
expresa:

li

03
01 = 04+ 0g * (m*—+ 5)03
Oci

Donde:

e 0, y os: Son los esfuerzos principales efectivos, mayor y menor en el momento de la rotura.

o o, Eslaresistencia a compresion uniaxial de la roca matriz.

e my s: Indican las constantes del material. S=1 cuando este se encuentra en muy buen estado.
A partir de su empleo, distintos autores, propusieron modificaciones de los parametros que contemplaban
mejoras de la férmula original.
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Ademas de los cambios en las ecuaciones, también se reconocié que el RMR de Bieniawski no era

, . o . o : E o T TR S SR W Valor D
adecuado como vehiculo para relacionar el criterio de rotura con las observaciones geoldgicas en campo, Aparicacia del macizo rocoso |  Descripeién del macizo rocoso sugerido
particularmente para macizos rocosos muy débiles.

Esto condujo a la introduccion del indice de Resistencia Geoldgica, GSI (Geological Strength Index), e
XCele i e vou (= 0lada o cavacio
indice que fue posteriormente extendido a macizos rocosos débiles. con wneladora, TBM, con resultados de alteracidn D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tanel
Excavacién mecanica o manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
El criterio de Hoek-Brown generalizado se expresa como sigue la siguiente ecuacion: minima en ¢l macizo rocoso circundante.
, Cuando aparczcan problemas de deformacion en ¢l ‘? - (’I"?
, , g3 a piso durante el avance, la alteracidn puede ser severa N0 HVaLL
0, =03 + 0 * (mb *— 4+ S) a menos que se cologue una contraboveda temporal,
O¢i tal como sc mucstra en la fotografia.
Donde:
e m, es valor reducido de la constante del material m;, que viene dada por la siguiente expresion:
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca B
competente con dafos locales severos, extendiéndose D=08
(%) 2 0 3 m en ¢l macizo rocoso circundante.
my = m; * e 28-
e 5y a,son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes ecuaciones:
(GSI—100)
s=e" 9-3D Pequeiias voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=0.7
lugar a pequeiios dafios al macizo rocoso, Good blasting
particularmente si se usan voladuras de contormo como
1 1 (ﬂ) (__20) se muestra en el lado izquierdo de la fotografia. Sin D=1.0
a= E + g * (e 15/ —e"3 embargo la liberacion de tensiones resulta en alguna Poor blasting
. . . alteracion. o
Donde el parametro D es un factor que depende del grado de alteracion del macizo rocoso como
consecuencia de un proceso de voladura o por la relajacion de esfuerzos. Varia desde 0 para macizos
rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados. Los taludes en las grandes minas a ciclo abierto sufren D=1.0
alteraciones significativas debido a las grandes Production
. L, . . voladuras de produccion y también debido a la i
Se muestra seguidamente dos imagenes, donde en la primera de ellas se observan los distintos valores e o, i e sentpeparir blasting
del parametro D y en la siguiente los valores del GSI basado en observaciones geoldgicas. recubrimiento. D =07
En algunas rocas blandas la excavacion puede levarse ‘\_kfh']_'n}ﬁu
a cabo mediante ¢l ripado ¥ empuje con tractores de ERoevaon
orugas y ¢l grado de afeccién a los taludes serd menor.

Figura 47. Valores del parametro D utilizados en la formula de Hoek-Brown. Fuente: Hoek-Brown et all, 2002.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Heek and Marinos, 2000)

From the ithology, structure and surface
conditons of the discontinuities, estimate
the average value ol GS1. Do not Iry o
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GS| = 35 Note that the table does not
apply 1o structurally controlled failures
Vilisie weak plans sttuctural planes aie
present in an unfavourable orentation
with respect 1o the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone 10 detenorabion as a result
of changes in moisture content will be
reduced s water is present When

SURFACE CONDITIONS

STRUCTURE

Con el factor de seguridad se trata de cubrir las incertidumbres respecto a la resistencia del macizo
rocoso, y cuando se aplica el criterio de rotura de Hoek - Brown, las incertidumbres provienen
principalmente de errores producidos durante la caracterizacién geomecanica, o sea del GSlI, y no tanto
en la resistencia a compresion simple ni en el parametro m;.

g Las ultimas publicaciones a cerca de este tema (Bieniawski, 2012) ponen en entredicho la utilizacion de
este parametro frente al utilizado inicialmente, el RMR.

: g. 5.3.PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS Y RESULTADOS
>

o

§ % Se procede a explicar el procedimiento del analisis realizado para el estudio de la estabilidad de ambos
> margenes del rio con la solucién adoptada. Este analisis se va a explicar de forma breve y clara, pues
& g como ya se ha comentado anteriormente, esta es una comprobacion adicional, para avalar la viabilidad

ough, slightly weathered, iro1 stained surtaces
Shckensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or fillings or angular fagments

GOO0D
R

FA
POOR

DECREASING SURFACE QUALITY =—>> de la solucion adoptada.

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - weoll intorlocked un-
d'rsh.url:_ndrodtm i

1. Se haintroducido el perfil correspondiente a la zona de estudio, con los distintos materiales y sus
caracteristicas, a partir de la informacion ya comentada en el anejo 6. Modelos de suelos para el
disenio geotécnico.

2. Se han elegido los criterios de rotura, para los estratos de margas alteradas, se ha adoptado un
criterio de Mohr-Coulomb, pues por estar alterado se puede considerar que se comporta como
un suelo. Mientras que para los estratos de calizas 0 margocalizas, se adopta el criterio de Hoek-
Brown propio de macizos rocos.

3. El factor de seguridad se obtiene a partir de los métodos de rebanadas que siguen los criterios
de Bishop y Janbu. Esto se puede ver a continuacién, donde también se muestran el nimero de
iteraciones que realiza la aplicacion.

S

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

of bedding planes or schistosity Project Settings 7 X
DISINTEGRATED - poorly inter- / g::s:jﬁle Methods
locked, heavily broken rock mass 20 - seenarios .
with mixture of angular and ] ethocs (®) Vertical Shices (B R ey TS )
R I l - M c.;ammdwtater (0 5arma Mon-vertical Slices Mumber of slices: S0 3
’ SL:;::“ Methods Tolerance: 0.005
4 otitcs EdBishop simplfied Maximunm iterations: B
LAMINATEDV/SHEARED - Lack 10 ;::I::;t::;:f: [JCorps of Engineers #1 B
o' m due to do.. M leA wA Advanced [JCorps of Engineers #2 Interslice force Function
of weak schistosity or shear planes [ GLEMorgenstern-Price
A 3anbu simplified Ine Change...
[[13anbu corrected
[ Lowe-Kar afiath 4
[[Jordinary/Fellenius
Figura 48. Valores del GSI basados en observaciones geologicas. Fuente: Hoek-brown et all, 2002. gspencer
Sarma
Defaults. .. Cancel

Figura 49. Eleccion de los métodos de rebanadas que se usan. Fuente: Slide2.
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1. La estabilidad total se consigue evaluando cada situacion dos veces. Pues este software, evallua ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE AMBOS MARGENES DEL BARRANCO SOLO CON LA
de izquierda a derecha o viceversa, proporcionando en cada caso el coeficiente pésimo. Por lo SOLUCION ADOPTADA
que para el estudio del margen izquierdo, se analiza de izquierda a derecha, y para el margen
derecha, de derecha izquierda. En la siguiente figura se observa lo que se ha explicado.

Project Settings 7 X
| General General n
4 | - Soll Profile En
- Scenarios Units of Measurement
- Methods Stress Units: Metric ~
i Groundwater
[ Trarslert Tmounts: - [Days - - E e i e ey o [ I Viethod Name [V FS
L Seismic 029
[ Permeablity Units: | meters: d v PLOTES PE T e . Bcatitco Bishop simplified | 0.782
L. Shakish mekers secon o ar 3
i Ran:n:'cnsNumhers oo | M Jowes] = : i Janbu simplified | 0.757
+ Design Standard Failure Direction Data Oubput -
« hdvanced m
() Right to Left R " (®) standard 0.782
(®) Left to Right — () Maximum
l 4
Defaults. .. E Cancel
Material Name Golor | Unit Weight (kN/m 3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (dez) |UCS(kPa) [mb | s | Water Surface | Bu
SUELO VEGETAL 13 Mohr-Coulomb 1 23 None 0
=_| MARGASMARGOCALIZAS YCALIZA | . 191 Mohr-Coulomb 1 25 None 0
Flgura 50. Conﬂgurac:én del estudio. Fuente: Slide2. " MARGOCALIZACALIZAMARGOSA . 255 HoekBrown 20000 |2 [0 None 0
CAIZAS . 20 Hoek-Brown 50000 2 |om None 0
Una vez realizados los pasas anteriores se procede a ejecutar el programa, obteniendo los e ‘ ‘ e ‘ ‘ ‘ R ‘
. . . . sy . 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
siguientes resultados, es importante mencionar que los analisis se han realizado desde aguas e
. . . . Slide2 - An Interactive Slope Stability Program
debajo de la pasarela, mirando hacia aguas arriba: Qm _
s ’“ Group 1 = Master Scenario
rocscClencCes—= e
. (e 01/06/2023, 11:34:09 Feleme PERFIL.slmdgeometria modif 2 cargas y pilotes.slmd

Figura 51. Resultado del anélisis en el margen izquierdo del barranco. Fuente: Slide2.
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE AMBOS MARGENES DEL BARRANCO CON LA SOLUCCION
ADOPTADA CON ANCLAJES Y MOVIMIETO DE TIERRAS

o
=
=
iy Rurce | OutOFPlane [Faibsee | S22 | g =
1 2o || 5 | strion | Soncnstoy | vnes | 222 |cmnin Method Name | Min FS
PLOTES | oy e | = L e w© Rntelto Bishop simplified | 0.820
TORE Nl ) s Tanbu simplified | 0.782
=
2]
= | B
H . 1283.00 N/m2 180,00 km )" -
8 - : z § ) P ) P e e Method Name | Min FS
n = Name Applition | Spacing(m) | Mode [Strength &N) | Orientation - - -
=] ey = e . Peatbito Bishop simplified | 1.957
eree | "ﬁ? (dethod 5 1 et e anface - -
o Janbu simplified | 1.957
1 el [ A (ME?:B) 1 e S Rl
o
R
7
Material Name Color | Unit Weight (i m3) | Strength Type |Cohesion (iP2) | Phi @eg) | UCS (Pa) [mb | s | Water Surface | Ro
=
SUELO VEGETAL 13 Mohr-Coulomb 1 23 None 0 =
- | MARGAS MARGOCALIZAS YCALIZA 19.1 Mohr-Coulomb 1 23 None [)
§ MARGOCALIZA CALIZAMARGOSA 255 Hoek-Brown 20000 |2 Joo1|  Nome 0
CALIZAS 20 Hoek-Brown 50000 |2 [o01]  Mone [)
<1 TGt il Fame olor [ Unk Welght (2 a3 | Skargth pe | Cohe ioa 0200 | Bl Be0) [ UG (S0 [ e | & [Wate: Sorfas [
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i SUELD VEETL 15 Mot Coulorab, 1 F5 Neaz |0
23 0 23 50 73 100 123 150 173 200 225 250 273 300 — .
T ARG MARGOCIES Yoz | 191 Motr Coulorab, 1 F5 Neax |0
Skde2 - An Interactive Slope Stability Program 1 neRGoCHZACT ZAMRGOsA | [ 55 sk Brown 0000 |2 [001] Neme |0
— LTS | | 2 FoekBrovn 50000 2[00 Neme |0
] Graup Group 1 Scesaric Master Scenario
| rocscliences== e
-]
- oee 01/06/2023, 11:34:09 [ e PERFIL simdgeometria modif 2 cargas y pilotes.slmd
L I o L , o T R A A e ey
100 50 ] 50 100 150 200 250 300 350
Bt
Slide2 - An Interactive Slope Stability Program
. Grap Scenari .
rOCSC Ience Group 1 Master Scenario
Figura 52. Resultado del andlisis en el margen derecho del barranco. Fuente: Slide2. |_—| e (o
o 01/06/2023, 11:34:09 [***"BERFIL slmdgeometria modif 3 cargas v pilotes ANCLAJE. slmd

Ante los resultados obtenidos (Figura 51, Figura 52) se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e La solucion implantada provoca la inestabilidad del barranco en ambos margenes, quedando el
coeficiente de seguridad muy por debajo del minimo que recomienda el Manual de taludes del
IGME, que es 1,5.

e Las partes mas vulnerables a sufrir una inestabilidad son las zonas mas cercanas a las
cimentaciones de las torres.

e Las zonas donde se ubican los estribos parecen ser estables a priori.

e Elcirculo de rotura, indica que la inestabilidad se va a producir en la parte del material de menor
resistencia, es decir en la parte de las margocalizas margas y calizas.

o Es necesario llevar a cabo alguna medida de estabilizacion de taludes. Se van a analizar dos

medidas, la primera de ellas consiste en una modificacidon de la geometria del cauce del barranco
con la utilizacion de anclajes. En la segunda solamente se lleva a cabo un movimiento de tierras.
Segun los resultados obtenidos se elegira y justificara la mas adecuada, quedando descartado la
opcion de no realizar ninguna tarea de estabilizacion de taludes.

Figura 53. Resultado del andlisis en el margen izquierdo con la solucién con anclajes y movimiento de tierras. Fuente: Slide2.

ANEJO 7: INPUT DEL ANALISIS ESTRUCTURAL Y DISENO DE CIMENTACIONES

59



N UNIVERSITAT
“| POLITECNICA

DISENO GEOTECNICO DE UNA PASARELA CICLOPEATONAL EN EL BARRANCO DE SANTA ANA, T. M. DE BENISSA (ALICANTE) DE VALENCIA

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE AMBOS MARGENES DEL BARRANCO CON LA SOLUICON
] ADOPTADA Y SOLO CON MOVIMIENTO DE TIERRAS.
Sppent [T [ e [ Owoieem | i | BEsex Torce Method Name |Min FS
(=] Name | Application | Spacing (m) Mode Strength () | Orientation
= s | B | s A poar . Realslte Bishop simplified | 1.698 ]
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v | [l L.l[)i:o GJT::B 1 Tear 20 E”:o‘e“ 4
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iy outor- Pile Shear r -
7 - 1 support | | | Fore | Failure Force Bishop simplified | 5.616
Y ) 1285 0 g2 o e 1 fame APPCAON | spacing () | Mo | gy | Orentatior Janbu simplified | 4.815
A 180.00 kNim ‘ 1283.00 KiN/m2 lSCI 00 kN/m ! i PILOTES Pile/ Active Parallel to
b i ; 1 TORRE . MP‘;;“ (Method A) 1 Shear 3 surface
2|
2] ] 5.616]
— 180.00 kM 128300 khim2 1000 kaym
B 7 I 1283.00 kNim2
-1 hterial Name ‘Color | Unit Weight (R m3) | Strengith Type | Cohesion () | Pl (deg) [ UCS (Fa) [mb | s | Wates Surface |Fu 1
. SUELOVEGETAL 15 Mbhr-Coulomb 1 25 None 0 o 1
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MARGOCA I7A CALIZANARGOSA. 255 Hoek-Brown 20000 2 001 None 0 1
7] CALIZAS 20 HoekFrova 50000 |2 [oo1] Neme 0
-
Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi {deg) | UCS (kPa) |[mb | s |Water Surface | Ru
‘_lbo""""'_s‘o""""6""""‘5‘0""""160"‘"‘"‘15‘0""'""2‘:"0""""'25‘0"‘"“"3‘:"0"“"“'35‘0"‘ 4 SUELD VEGETAL 15 Mohr-Coulomb 1 5 None 0
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Slide2 - An Interactive Slope Stability Program e MARGOCALIZA CALIZAMARGOSA 255 Hoek-Brown 20000 | 2 |o.01 None 0
s Gar Group 1 s NBster Scenario : CALIZAS 20 Hoek-Brown 50000 | 2 [0.01]  Nome 0
| | rocsciences== =
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Figura 54. Resultado del analisis en el margen derecho con la solucién con anclajes y movimiento de tierras. Fuente: Slide2. e o
— oote 01/06/2023, 11:34:09 (e %eme pERFIL.simdgeometria modif 4 fuera el verde.simd

) ) ) » ) o Figura 55. Resultado del analisis en el margen izquierdo con la solucion y movimiento de tierras. Fuente: Slide2.
Los resultados que se obtiene (Figura 53, Figura 54) con esta solucion proporcionan las siguientes

conclusiones:

o El coeficiente de seguridad que se obtiene es mayor del minimo requerido por el Manual de
taludes del IGME de 1,5. Siendo en el analisis del margen izquierdo de 1,95 y en el margen
derecho de 1,56.

e Se consigue en ambos casos con la ejecucién de anclajes en la parte superior e inferior de donde
se ubican las cimentaciones de las retenidas y de las torres. Los anclajes se colocan en primer
lugar donde en se producia la rotura en el analisis anterior, una vez ubicados en esas zonas,
aparecian nuevas inestabilidades, por lo que se modifica la geometria eliminando una mayor
cantidad de terreno de margas margocalizas y caliza y ubicando anclajes en esas zonas.

e Esta solucién a nivel funcional es correcta
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5.4.MEDIDA DE ESTABILIZACION ADOPATADA

) 2?0

Ante los resultados obtenidos en el apartado anterior, se procede a escoger de forma justificada la

Method Name | Min FS

B == o oo R S e Bishop Smplifed | 2480 solucion a emple_a’r para la estabilizacion de los margenes del barranc_:o, ya que tglmbu_ar\ se ha
g = o g i) L Janbu simplified | 2.319 comprobado también en dicho apartado que es necesario llevar a cabo medidas de estabilizacion de los
TORRE MICro |y tethod A) 1 Shear Ead surface
taludes.

P,

S Por lo tanto, la solucién que se propone es la siguiente: REALIZACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS
1 : | mm— g ' : MARGENES DEL BARRANCO MEDIANTE LA MODIFICACION DE LA GEMOMETRIA DEL CAUCE
' DEL BARRANCO.

L4 1283.00 kN/m2

Se ha decidido adoptar esta alternativa por las siguientes razones:

¢ Los coeficientes de seguridad obtenidos en ambos margenes son mayores de 1,5. Esto indica
que la zona con esta medida ya es estable.

Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (deg) |UCS (kPa) [mb | s | Water Surface | Ru

SUELO VEGETAL 15 Mohr-Coulomb 1 25 None 0
N MARGAS MABGOOAIEAS Y CALA i 121 [wowrcowom:| 1 = tone |0 ¢ A nivel funcional es éptima, siendo los coeficientes de seguridad mayores que en el caso de los
L0 MARGOCALIZA CALIZAMARGOSA 255 Hoek-Brown 20000 2 |001 Noni 0 ) ., . .
cauzas w Hoskgroun soe0 |2 Joor] wene o anclajes, por lo que con esta solucién los resultados en cuanto a la estabilidad global son mejores.
e A nivel econdmico, es mas viable que la solucion estudiada con la disposicion de anclajes. Pues
s o ds sh 75 ae s s wis  abe aes sy | ais sl va a resultar mas econdmico realizar una modificacién de la geometria que el proceso de la
\Project.
Slide2 - An Trteractive Slope Stability Program implantacién de los anclajes. Ademas, todo el movimiento de tierras a realizar se podria
. (Group G 1 | Scenario Mastt SCE : . . e ., . .
| | rocsclenCeks» v S aster Scenarto almacenar en acopios para posteriormente reutilizarlo para la restauracion del paisaje.
I = 01/06/2023, 11:34:09 Fieme  pERFIL simdgeometria modif 4 fuera el verde.simd o El impacto visual de llevar a cabo esta medida es menor que en el caso de los anclajes, ya que
la ejecucion de estos puede quedar luego vista para los usuarios, alterando asi el entorno y yendo
Figura 56. Resultado del analisis en el margen derecho con la solucién y movimiento de tierras. Fuente: Slide2. en contra de uno de los objetivos que se persiguen en este TFM, que es que una vez implantada

la solucion que el medio sufra la menor afeccién posible.

Ante los resultados obtenidos (Figura 55, Figura 56) se llegan a las conclusiones que se mencionan a
continuacion:

o El coeficiente de seguridad que se obtiene es mayor del minimo requerido por el Manual de
taludes del IGME de 1,5. Siendo en el analisis del margen izquierdo de 4,81 y en el margen
derecho de 2,31.

e Se consigue en ambos casos solamente con una modificacién de la geometria del barranco una
estabilidad global 6ptima. El movimiento de tierras consiste en eliminar completamente el nivel
de margas, margocalizas y caliza de las zonas donde se obtienen coeficientes de seguridad
menores de 1,5, o visto de otra manera, eliminando este material donde en la solucién con
anclajes se ubicaban estos. Con ello se consigue una buena estabilidad, ya que al ser este el
material mas propenso a sufrir inestabilidades, si se elimina de las zonas donde van a existir
cargas importantes se elimina el riesgo de inestabilidad.

o Esta solucion a nivel funcional es correcta.
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6. MOVIMIENTO DE TIERRAS A REALIZAR

6.1.INTRODUCCION

En este apartado se va a proceder a explicar el movimiento de tierras que se debe de realizar para llevar
a cabo las cimentaciones de torres y retenidas, asi como los movimientos de tierra correspondientes a
los estribos de la pasarela.

Hay que aclarar, que este apartado es un complemento, necesario, por la tipologia del TFM, pero no se
debe de olvidar que el objetivo principal del trabajo consiste en el disefio de cimentaciones y estivos para
la pasarela atirantada situada en el Barranco de Santa Ana. Por lo tanto, el nivel de detalle que se va a
alcanzar en este apartado no va a ser tan elevado como el que se ha alcanzado en el apartado 3.
Planteamiento de soluciones.

6.2.PROCESO PROPUESTO PARA EL MOVIMIENTO DE TIERRAS

A continuacién, se va a proceder a la explicacion del movimiento de tierras a realizar sobre el
emplazamiento. Como se ha podido observar a lo largo del presente trabajo, se van a realizar dos
cimentaciones profundas, donde se situaran las torres con sus respectivas retenidas y dos cimentaciones
directas donde iran los estribos de la pasarela atirantada.

Se muestra a continuacién, a modo aclarativo la situacién inicial del emplazamiento y marcado en rojo
las zonas de excavacion para los encepados de pilotes y marcado en azul las zonas destinadas para la
excavacion de los estribos.

C DE SANTA ANA

DN

ot
»
4
2
]

Figura 57. Zonas de excavacion. Fuente: Elaboracién propia.

A pesar de ser esas zonas uUnicamente, cuando se va a llevar una obra de estas envergaduras, es
necesario realizar un movimiento de tierras importante, sobre todo al principio, con la finalidad de facilitar
los trabajos a realizar durante la fase constructiva.

6.2.1. PRIMERA FASE:

Por lo tanto, la primera tarea a realizar dentro de este proceso es el desbroce, el cual consiste en eliminar
la cubierta vegetal de la zona de actuacion, asi aflorara el terreno natural, sin obstaculos, malezas,
arboles o basura. Esto se realizara antes de los trabajos iniciales, pues no debe interferir en estos. Para
ello se podra utilizar una retroexcavadora.

El area donde se realizara esta primera tarea ocupa una superficie de 9000 m? y es la que se muestra
en la siguiente figura.

Figura 58. Zona a desbrozar. Fuente: Elaboracion propia.

El volumen de material a excavar en esta primera fase es el siguiente:

e Ancho=30m

e Largo=300m

e Perimetro de: 300+300+30+30=660 m

e Superficie a restaurar: 300x30= 9000 m?

e Volumen a excavar: 9000 x 2,6 = 23400 m?3
Una vez se retire la cubierta vegetal la cual tiene un espesor aproximado de 2,6 metros y la zona quede
apta para el inicio de los trabajos, se procedera a la segunda fase.
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6.2.2. SEGUNDA FASE

En esta segunda fase donde ya se ha “limpiado” la zona de actuacion se procede a centrarse en las
zonas que se han visto anteriormente (Figura 57) para proceder a su excavacion. Hay que destacar que
estas zonas seran de dimensiones mayores que los elementos que ahi se van a cimentar, pues hay que
dejar ciertos margenes para la realizacion de operaciones y para que las tareas de ejecucién como por
ejemplo la rotacion de los pilotes sea mas sencilla.

En primer lugar, de los resultados obtenidos en el apartado 5. Estudio de la estabilizacion del
emplazamiento con la solucién adoptada del presente anejo, se concluye que es necesaria la eliminacion
de los dos primeros niveles definidos en el apartado 5. Parametrizacion del terreno del anejo 6. Modelos
de suelos para el disefio geotécnico. Para conseguir una estabilidad éptima con la estructura ya
terminada. Por lo tanto, por comodidad y por ir acopiando el material de la excavacion para su posterior
uso en la restauracion del paisaje se realiza ya esta excavacién del nivel 2.

El nivel 1 correspondiente al suelo vegetal se ha eliminado en la primera fase explicada en el apartado
6.2.1. Primera fase. En cuanto al nivel 2, el cual tiene una potencia de 1,25 metros con alternancias de
margas, margocalizas y calizas, siendo el espesor de las calizas de unos 40 centimetros. Pero las margas
en un estado muy alterado, con una resistencia a compresion simple maxima de 750 kN, por lo que se
podra utilizar una retroexcavadora, si con esta no se obtuvieran los rendimientos esperados, se deberia
de cambiar por un ripper.

El volumen a excavar en este caso es el siguiente, la superficie coincide con la vista en el apartado
anterior (Figura 58):

e Ancho=30m

e Largo=300m

e Perimetro de: 300+300+30+30=660 m

e Superficie a restaurar: 300x30= 9000 m?

e Volumen a excavar: 9000 x 1,25 = 11250 m3

6.2.3. TERCERA FASE

Una vez terminada la segunda fase, se procede ya a realizar la excavacion de los elementos disefiados.
Para cada cimentacion destinada a las torres y retenidas se tienen las siguientes dimensiones, hay que
destacar que, al tratarse de dos encepados con pilotes idénticos, la excavacion a realizar sera la misma.

El terreno que se encuentra en esta fase es terreno con una resistencia a compresion simple importante,
siendo de 20 MPa en el nivel 3, donde se tiene un estrato compuesto principalmente de margocaliza y
calizamargosa. Su espesor es de 1,4 metros. Por lo tanto, sera necesario realizar la excavacion con riper.

Una vez caracterizado la siguiente capa de material a excavar se procede a obtener el volumen de
material a excavar. Hay que mencionar que como los dos elementos destinados al apoyo de las torres y
retenidas tienen las mismas dimensiones, el volumen a excavar en cada zona sera el mismo. Se aplica
el mismo razonamiento para los estribos.

Zona roja:

¢ Ancho: 12 metros, se debe recordar la limitacion en esta direccion, por lo que en esta propuesta
se plantea no sobrepasar dicha limitacion, ya que si se supera, el grado de complejidad de la
excavacion aumentaria, ya que seria necesario disponer elementos de contencion.

o Largo: 25 metros.

o Perimetro excavacion: 12+12+25+25= 74 metros

e Area: 12 x 25 = 300 m?

e Volumen de una cimentacién = 300 x 1,4= 420 m3

e Volumen total cimentaciones = 420 x 2 = 840 m3

Zona azul

e Ancho: 12 metros.

e Largo: 7 metros.

e Perimetro excavacion: 12+12+7+7+= 38 metros

e Area: 12x7 =84 m?

e Volumen de un estribo = 84 x 1,4= 117,6 m3

e Volumen total en estribos = 117,6 x 2 = 235,2 m3
Una vez realizada la excavacion de la fase 3, se procede a acopiar el material, para su posteriori uso en
la restauracion del paisaje.

6.2.4. CUARTA FASE

Esta fase, es a nivel constructivo la mas compleja, pues se llega a la caliza sana, la cual presenta una
resistencia a compresién de 50 MPa.

Para su excavacion se utilizara Ripper, si este no fuere Uutil, se requeriria el uso de voladura controlada
para que fracturara las calizas y volver a utilizar el Ripper, aunque es cierto, que solamente se va a
excavar 0,5 metros en las zonas de los estribos y 1 metro en las conas de las cimentaciones, el uso de
la voladura podria deteriorar la roca que esta mayor profundidad.

Se muestra a continuacion el volumen de material a excavar:

Zona roja:

¢ Ancho: 12 metros, se debe recordar la limitacion en esta direccion, por lo que en esta propuesta
se plantea no sobrepasar dicha limitacion, ya que, si se supera, el grado de complejidad de la
excavacion aumentaria, ya que seria necesario disponer elementos de contencion.

e Largo: 25 metros.

o Perimetro excavacion: 12+12+25+25= 74 metros

e Area: 12 x 25 = 300 m?

e Volumen de una cimentacién = 300 x 1= 300 m3

e Volumen total cimentaciones = 300 x 2 = 600 m?3
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Zona azul

e Ancho: 12 metros.

e Largo: 7 metros.

e Perimetro excavacion: 12+12+7+7+= 38 metros

e Area: 12x 7 = 84 m?

e Volumen de un estribo = 84 x 0,5= 42 m?3

e Volumen total en estribos =42 x 2 = 84 m3
Una vez realizada la excavacion de la fase 4, se procede a acopiar el material, para su posteriori uso en
la restauracion del paisaje.

6.2.5. QUINTA FASE

Una vez se ha realizado la excavacion, se procede en la zona de los estribos a enrasar la superficie
mediante Ripper, para posteriormente, verte una capa de hormigén de limpieza de 10 centimetros de
espesor y proceder a la ejecucién de los estribos.

Para las cimentaciones, se realiza también un enrase de la excavacion realizada y a empotrar los pilotes
una longitud de 6 metros en este estrato de calizas mediante rotacion. Se propone para realizar el
empotramiento en los pilotes, con las recomendaciones que aparecen en la GCOC.

Se recomienda un pilote perforado a rotacion y hormigonado “in situ”, en los que debido a las
caracteristicas del terreno, no precisa el sostenimiento de las paredes. Es un pilote rapido de ejecutar y
econdmico, idéneo cuando el terreno es estable durante la perforacion. Los diametros habituales oscilan
entre 450 y 1500 mm, con profundidades de hasta 40 m. El tipo de terreno decide la forma de excavacion.
En el caso de terrenos mas duros deberiamos incluir en la barrena de dientes puntas de widia, esto para
los estratos mas superficiales y de roca blanda, pero al llegar al estrato de caliza, se recomienda emplear
broca de diamante. Una vez alcanza la profundidad objetivo se efectua la limpieza del fondo de la
excavacion mediante el uso de un cazo (“bucket’). Puesto que el disefio que se ha realizado suponia
que el fondo estaba limpio, con r=1.

Posteriormente, al limpiado del fondo se procede a introducir la armadura de acero con la ayuda de un
equipo auxiliar (grua). Para garantizar el recubrimiento minimo necesario de la misma, se levanta 20 cm
sobre el fondo de la excavacion y se colocan separadores para su correcto centrado.

Después de colocar la armadura se comienza con el hormigonado, esto se considera una buena practica,
pues también se podria verter el hormigon y posteriormente introducir la armadura, pero no se asegura
que la armadura se coloque de forma adecuada.

Se utiliza un tubo “Tremie” para verter el hormigén en la perforacién, de forma que se eviten
segregaciones y exudaciones. Este tubo se introduce por dentro de la armadura hasta alcanzar el fondo
de la perforacién. A continuacion, se comienza a bombear el hormigén que debe ser homogéneo y de
consistencia fluida, con conos de Abrams de 15-16 cm, recomendando dosificaciones de hormigén de
350 kg de cemento por m3 de hormigén y la utilizacién de aridos no superiores a 20 mm.

Conforme avanza la fase de hormigonado se va subiendo simultaneamente el tubo Tremie, pero teniendo
la precaucion de mantenerlo siempre unos dos metros introducidos en el hormigoén fresco. Cuando el

hormigén alcanza la cota de la rasante del terreno se concluye con el hormigonado. Por ultimo, se
procede al descabezado de los pilotes.

Este procedimiento, resulta idoneo para la situacion en la que se esta trabajando, pues se tienen las
siguientes caracteristicas:

¢ Pilotes de 1 metro de diametro. Se encuentra entre [450,1500] milimetros.
e Longitud de pilote de 6 metros. Es menor de 40 metros.
e Terreno rocoso.

6.2.6. SEXTA FASE

Esta es la ultima fase a realizar en el movimiento de tierras. Ademas, se realizara cuando se hayan
ejecutado las cimentaciones y los estribos.

El objetivo de esta fase sera recuperar del acopio correspondiente el material extraido en la fase 4 y
repartirlo en las zonas sobrantes de la cimentacion, pues se debe de recordar que se ha realizado una
excavacion mayor a la del elemento a ejecutar por comodidad.

Una vez se realice esto, se procedera a ir vertiendo el material de forma que los encepados queden
ocultos al menos 1 metro y los estribos al menos 0,5 metros.

Por ultimo, este movimiento de tierras tiene también como objetivo restaurar el paisaje, es decir conseguir
reproducir lo mejor posible la morfologia que se tenia antes de la excavacion, pero esto ya se analiza en
el Anejo 8. Medio ambiente y sostenibilidad.
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7.CIMENTACIONES Y ESTRIBOS EN EL EMPLAZAMIENTO

7.1.INTRODUCCION

La finalidad de este ultimo apartado de este anejo es mostrar de forma detallada donde se ubicaran las
cimentaciones y estribos una vez realizada la fase de excavacion, referido todo esto a la profundidad,
dentro de las zonas marcadas para cada elemento, tal y como se ha podido observar en el apartado 6.2.
Proceso propuesto para el movimiento de tierras.

7.2. CIMENTACIONES

Como se ha analizado en el apartado 6. Movimiento de tierras a realizar, se pude definir la profundidad
de cada encepado.

Cada encepado, tiene un canto de 3 metros, ambos apoyan 1 metro por debajo del nivel de calizas,
quedando los pilotes a una profundidad de 7 metros respecto al inicio del nivel de calizas.

Una vez se construya, se procedera a verter el material de caliza en los laterales, quedando el encepado
confinado entre caliza. Con esta operacion solo quedaran 2 metros del canto del encepado visto.

Posteriormente, se procede a verter el material del nivel 3, el cual tiene un espesor de 1,4 metros, este
material sigue siendo bastante competente, se trata de margocalizas y calizas margosas. Al finalizar este
proceso quedarian 0,6 metros vistos del canto del encepado.

Ante esta situacion y frente al material sobrante que se tendra, ya que hay que recordar que el volumen
de material extraido es mayor que el que se va a verter, se propone utilizar el material sobrante de calizas
y margocalizas y caliza margosa, correspondiente a los niveles 4 y 3 respectivamente, para dejar oculto
el encepado y ya proceder al vertido de los otros dos niveles.

7.3.ESTRIBOS

Se procede a realizar con los estribos lo que se ha realizado en el apartado anterior para las
cimentaciones.

Para el caso de los estribos, estos se empotran a una profundidad del nivel de calizas de 0,5 metros.
Posteriormente se procede al relleno de las oquedades dejas en el hueco de la excavacion, quedando
confinado aproximadamente dos tercios del canto de la losa del estribo.

El procedimiento que se recomienda seguir a continuacion es similar al que se ha comentado en el caso
de las cimentaciones de las torres, si es necesario hacer mezcla de los niveles 3 y 4 para luego proceder
al vertido del material de nivel 1 y 2 que sea necesario.

7.4.SOLUCION PROPUESTA

A continuacion, se van a poder observar dos figuras donde se muestran las secciones de excavacion
realizadas con el elemento. También se muestran aquellas medidas mas significativas, con el objetivo
de aclarar la explicacion que se ha desarrollado en este apartado y a lo largo de este anejo.

Si se desea apreciar un mayor grado de detalle de las soluciones, ver el anejo dedicado a los planos.

| 25

8.1

Figura 59. Disefio de la cimentacion (encepado de pilotes) en el emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 60. Disefio del estribo en el emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este anejo es proponer una restauracion del paisaje con el objetivo de que la afeccion que
sufra el emplazamiento una vez concluida le ejecucién de la obra sea la menor posible, es decir, que el
medio sufra la menor afeccién posible debida a los trabajos realizados.

Con esto se esta contribuyendo a al medio ambiente, a conservar el valor paisajistico de la zona o incluso
a aumentarlo, pues la estructura disefada consigue aumentar el valor paisajistico de la zona.

Ademas, esta es una practica cada vez mas comun y necesaria la cual forma ya parte de cualquier tipo
de actuaciéon que se lleve a cabo en el medio.

Actualmente, la legislacion ha establecido la obligatoriedad de llevar a cabo este tipo de actuaciones, las
cuales pretenden minimizar de la mejor manera posible los impactos ambientales y visuales que pueda
genera la intervencion en un emplazamiento, no solo durante el proceso constructivo, sino también
durante la fase de explotacion de la infraestructura. Destacan las siguientes medidas:

e Introduccién en los espacios nuevos de la vegetacién, a poder ser autéctona, que a su vez tiene
que adaptarse a las formas construidas, para que se note poco o nada la modificacion realizada.

e La necesidad de que exista un medio de crecimiento de la vegetacién, el cual es necesario
conservarlo.

Como consecuencia de la escasa normativa especifica en lo referente a este campo y también por la
tipologia de terreno en el que se esta trabajando, ha seguido a modo de guia las recomendaciones que
se encuentran en el Manual para la restauraciéon de canteras de roca caliza en clima mediterraneo (Jorba,
M, Vallejo Calzada, V. R. 2010.), publicado por el Area d’Avaluacié i Restauracié d’Activitats Extractives.
Departament de Medi Ambient y Habitatge de la Generalitat de Catalunya, asi como la normativa vigente
en cuanto a especies susceptibles de ser utilizadas en restauracion de paisajes de la Conselleria de Medi
Ambient de la Comunitat Valenciana

Por lo tanto, este anejo tiene una doble finalidad:

1. Proponer soluciones viables para llevar a cabo la restauracion del paisaje.
Esta restauracion debe favorecer a la estabilidad de la zona afectada, sobre todo en lo referido al
material vertido en el proceso de restauracién, de modo que en un futuro, las tareas de
mantenimiento a realizar sean las minimas.

Por ello es necesario que estos objetivos mencionados anteriormente, se complementen con los critrios
constructivos de las cimentaciones y los estribos, para que cuando se apliquen a posteriori del proceso
constructivo, se consiga una adaptacion morfolégica de los elementos favorable.

2. PROCEDIMIENTO DE RESTITUCION DE LA VEGETACION

Para llevar a cabo este proceso es necesario establecer la cronologia de las tareas a realizar, estan son
las que se muestran a continuacion:

Dotar a la zona afectada de la morfologia adecuada.
Proponer un sistema de drenaje.

Obtener los sustratos

Realizar siembras.

Llevar a cabo plantaciones.

Mantenimiento.

S o

En el apartado 5. Estudio de la estabilizacion del emplazamiento con la solucién adoptada del anejo 7.
Input del analisis estructural y disefio de cimentaciones se concluye que la mejor forma de llevar a cabo
la estabilizacion del barranco con la medida ya implantada es mediante la modificacion de la geometria
del cauce. Para posteriormente, realizar vertidos de materiales propios de la zona, mas concretamente,
de la propia zona a actuacion, pues con el movimiento de tierras que se realice se procedera a acopiar
el material, para posteriormente acoplarlo a la morfologia que resulte y tratando de volver a obtener la
morfologia previa a la actuacion.

Por ello como ya se ha determinado la morfologia final de la zona de trabajo, tomando como referencia,
el reportaje fotografico que se observa en el anejo 1. Antecedentes y con el Proyecto basico de
construccion del viaducto del Quisi en el tramo Calpe-Teulada de la linea 9 de la red de tram de Alicante
asi como analizando los resultados que se han obtenido con el trabajo realizado, sobre todo en los
relacionados a la estabilidad de taludes, el paso inicial para llevar a cabo la propuesta de la restauracién
del paisaje es determinar que tipologia de actuacion resulta mas idonea con el doble objetivo perseguido.
Siendo las dos actuaciones mas comunes en este ambito la siembra o la plantacion.

2.1.SIEMBRAS

Con las siembras se persigue conseguir una cubierta vegetal, la cual reducira la erosion y a escorrentia
superficial. Si se tuvieran los factores necesarios que indicaran que en la zona se van a producir procesos
de erosioén de gran importancia, como podria ocurrir en taludes de fuertes pendientes con substratos muy
erosionables, estas siembras iniciales, ademas van a fijar este sustrato.

La practica habitual para llevar a cabo las siembras es utilizar especies cuya caracteristica principal sea
el crecimiento rapido, este tipo de especies suelen ser las denominadas como especies estarter, las
cuales crean en un breve periodo de tiempo un estrato herbaceo de una densidad considerable. Destacan
entre esta especie las gramineas, las cuales forman un gran nimero de hojas al nivel del suelo y sus
raices densifican el suelo. Otra especie son las leguminosas, por su gran capacidad de usar el nitrégeno
de la atmésfera, lo que tiene como ventaja el crecimiento en substratos con niveles bajos en nutrientes
ademas de mejorarlos. El aumento en la biodiversidad y la instalacion de las especies autdctonas que
son capaces de promover la evolucion de los ecosistemas naturales (sucesién secundaria) debe ser
también el objetivo de la revegetacién y, en consecuencia, también de las siembras.
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Por ello es de suma importancia que las especies de tipo estarter no condicionen el habitat de las
especies autoctonas. Por esta razon, el uso de especies estarter anuales o que persistan poco en las
zonas sembradas puede favorecer a la generacién der cubiertas vegetales iniciales importantes y
posteriormente pueden permitir la introduccion espontanea o forzada de les especies presentes en los
ecosistemas naturales de referencia.

2.2.PLANTACIONES

Con las plantaciones, se entra en un contexto de restauracion ecoldgica, las cuales pretenden agilizar
la sucesion mediante la creacién de la composicion, la estructura fisica y la funcion del ecosistema de
referencia, este es aquel que indica el paisaje del entorno del area que se pretende restaurar o el
paisaje que existia antes de llevar a cabo la actuacion realizada.

Se toma como hipotesis que la combinacion de estructura y de funcion podra proporcionar beneficios y
servicios a la sociedad como por ejemplo: Control hidrolégico, depuracién del agua o la proteccion del
mismo suelo.

Es comun que en las zonas del mediterraneo existan especies lefiosas, arboles y arbustos, los cuales
dominan la cubierta o bien, como grupos de vegetacion lefiosa dentro de una matriz de herbaceas, con
lefiosas de reducidas dimensiones (subarbustos) y suelo desnudo.

Ahora bien, la incorporacion de especies lefiosas tiene una finalidad doble:

e Recuperar estas especies, las cuales son un icono de la flora mediterranea, asi como
imprescindibles para que el funcionamiento del ecosistema sea el adecuado.

o Existe la necesidad de que las plantas que se incorporen al ecosistema generen una comunidad
funcional donde el grado de intervencion sea el menor posible, como mucho un nivel de
intervencion analogo al del ecosistema de referencia.

En la zona del mediterraneo, la vegetacion tiene la caracteristica de crecer de forma lenta y estacional.
Ademas, la colonizacién espontanea de las especies lefiosas es lenta debido a la escasez de semillas,
ya que no existen agentes que dispersen estas semillas, como algunas aves, o también debido a la
rigurosidad del ambiente, es decir, condiciones meteoroldgicas adversas o suelos de una calidad baja.

Llevando a cabo la plantacién se va a acelerar la fase de colonizacién ya que se introduciran plantas
especificas para las cuales se crearan condiciones favorables para su desarrollo. Es por ello que con la
plantacidon es necesario tener en cuenta de forma simultanea una vision temporal inmediata, la cual
asegure la supervivencia de un numero suficiente de pantas y una cantidad razonable de especies, y
una vision a largo plazo, es decir, que esté representada por un ecosistema que sea sostenible segun
los descrito anteriormente.

Adicionalmente, y con la finalidad de lograr una mejor integracion paisajistica y ecoldgica, la plantacion
de especies autdctonas o locales proporciona algunas ventajas significativas como que las que estas
especies ya estan adaptadas a las condiciones climaticas y edaficas ademas de a los agentes bidticos,
es decir, herbivoros, insectos polinizadores, o plagas potenciales entre otros, de la zona que se pretende
restaurar. Con la realizacién de plantaciones se consigue la incorporacién en el ecosistema de especies
que por la metodologia de la siembra resulta complejo.

Para poder definir los criterios de marcan la composicion y la densidad de las plantaciones, se utilizan
los sistemas de referencia. Es importante destacar que la prioridad es favorecer a la diversidad de las
especies siguientes:

e Tipo funcional.
¢ Ocupacién del espacio.
¢ Interaccién con la fauna.

Pero se debe tener en cuenta las respuestas de cada especia frente a condiciones adversa o
perturbaciones naturales como el fuego, dentro de estas respuestas frente a estos hechos destacan las
siguientes:

e Capacidad de supervivencia.
o Capacidad de rebrote.
e Capacidad de competencia.

También es importante considerar los factores condicionantes de la zona que se pretende restaurar, para
ello hay que fijarse en la pedregosidad del substrato o la pendiente. En esta ténica, las propiestas de
plantacion estan sujetas a los diferentes tipos de situaciones.

Por ultimo, se debe comentar que los listados de especies son Unicamente recomendaciones, las cuales,
se deben analizar u comparar con las especies que se han documentado en el programa de restauracion
aceptado por el organismo de la administracion competente, contando con los ecosistemas de referencia
que se pretende recrear. Pues la finalidad en lograr un paisaje similar al que se puede ver en las
siguientes figuras (Figura 1 y Figura 2).
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Figura 1. Frente del esquema de plantacion recomendada. Fuente: Jorba y Vallejo, 2010.
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Figura 2. Perfil del esquema de plantacién recomendable. Fuente: Jorba y Vallejo, 2010.
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3. PROPUESTA DE LA RESTAURACION DEL PAISAJE EN LA ZONA DE Como se observa en la figura anterior, esta zona se encuentra aguas arriba del puente de ferrocarril de

TRABAJO la linea 9 del tram de Alicante. Esta zona tiene las siguientes dimensiones aproximadas:

e Ancho=30m
e Largo=300m

La zona donde se desarrolla la ejecucion de las cimentaciones y estribos de la pasarela objeto de este e Perimetro de: 300+300+30+30=660 m
TFM se situa en el Barranco de Santa Ana, en el tramo municipal de Benissa, Alicante. Una vez finalice e Superficie a restaurar: 300x30= 9000 m?
el proceso constructivo, la zona va a quedar totalmente afectada, perdiendo valor paisajistico y haciendo
a su vez que la estructura singular ejecutada pierda vistosidad. Ante las necesidades de la zona, por tratarse de un cauce de un barranco, se va a dividir en dos las
zonas a restaurar. En primer lugar, se tendra la zona 1, que corresponde al cauce del rio y en segundo
lugar se tiene la zona 2, la cual hace referencia a los margenes del barranco. Seguidamente, se observa
en la figura la definicion de las areas a restaurar, correspondiendo a la zona del cauce el color azul y las
zonas situadas en los margenes el color naranja.

En una obra de estas caracteristicas, no solo va a quedar afectada la zona donde vayan las
cimentaciones o los estribos, sino que va a existir una zona de influencia, la cual podria ser a priori de
15 metros aguas arriba de la pasarela y 15 metros aguas abajo de la pasarela. Esta zona quedara
totalmente afectada y sera necesario llevar a cabo tareas de restauracion del paisaje, cumpliendo asi
con uno de los objetivos del TFM, el cual es conservar el valor paisajistico del entorno, pues hay que
recordar que aguas debajo de la pasarela se situe un puente de ferrocarril, el cual tiene un gran valor
histérico para los vecinos de la zona y que esta pasarela, en parte actia también como mirador hacia
este puente. Por ultimo, llevando a cabo esta restauracion del paisaje se lleva a cabo un compromiso
con el medio ambiente y la sostenibilidad, estando a su vez en consonancia con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030

=

3.1.DEFINICION DE LA ZONA AFECTADA

|
|
|
i

A continuacién, se muestra en la siguiente figura, una aproximacion de la zona afectada, en color verde
y que debera de restaurarse.

Figura 4. Definicién de la Zona 1 (azul) y Zona 2 (naranja) a restaurar. Fuente: Elaboracion propia.

Cada zona tiene las siguientes dimensiones:

ZONA AZUL:

e Perimetro= 304 m
e Area= 3283 m?

ZONA NARANJA, VISTA DESDE AGUAS ABAJO HACIA AGUAS ARRIBA:

e Margen derecho:
o Perimetro=393 m
o Area= 8640 m?

e Margen izquierdo:
o Perimetro=414m
o Area= 10276 m?

Figura 3. Zona a restaurar de color verde. Fuente: Elaboracion propia.
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Se ha llevado a cabo esta division de la zona afectada debido a que en cada zona (del mismo color) se
realizara una restauracion distinta, pues no se debe tratar de la misma manera, una zona llana,
perteneciente a un cauce, que los taludes que confinan en cauce del barranco.

Una vez aclarado esto, se propone lo siguiente:

e Zona 1: En esta zona por tratarse del cauce del barranco se dispondra al vertido de material
coluvial, pues en esta zona no se debe de realizar ninguna plantacién ni siembra, por si hubiera
en un futuro una avenida, que el cauce estuviera lo suficientemente libre de obstaculos.

e Zona 2: Se utilizaran especies arboreas, cuyas raices actuaran como malla que mantendra el
material vertido desde acopio, almacenado desde el movimiento de tierras inicial realizado en la
zona de estudio, asi como contribuir a la estabilidad de la zona de estudio. También se dispondran
especies arbustivas, que se combinaran en con las arboreas. Ademas, se tratara de conseguir
una morfologia similar a la inicial si fuera necesario se ejecutarian bermas, para reproducir dicha
geometria o reducir la pendiente de los taludes. El terreno en esta zona es pedregoso y sin
substrato, ya que las margas no tienen substrato nutritivo para las plantas (Jorba y Vallejo, 2010).

A continuacién, lo que se va a citar es del Manual para la restauracion de canteras de roca caliza en
clima mediterraneo (Jorba, M, Vallejo Calzada, V. R. 2010.), publicado por el Area d’Avaluacio i
Restauracié d’Activitats Extractives. Departament de Medi Ambient y Habitatge de la Generalitat de
Catalunya, asi como la normativa vigente en cuanto a especies susceptibles de ser utilizadas en
restauracion de paisajes de la Conselleria de Medi Ambient de la Comunitat Valenciana.

3.2.DEFINICION DEL SUBSTRATO

3.2.1. OBJETIVO

Obtener substratos adecuados para taludes pedregosos, es decir los margenes del barranco, para que
asi crezca la vegetacion en el talud.

La restauracion desde un punto de vista ecoldgico no tiene que pretender crear substratos fértiles,
gruesos o con tierra fina, ya que si se hace asi no se logra que se desarrolle una vegetacion similar a la
natural y lo que se pretende es que el paisaje, al final quede de la forma mas homogénea posible. Para
ello se intenta conseguir un substrato edafico que permita conseguir una vegetacion natural.

El substrato seleccionado tiene que tener las propiedades fisicas y la capacidad de proporcionar
nutrientes adecuados para las plantas que crecen en la zona.

Se anaden pequefas cantidades de materiales organicos residuales (estiércoles, lodos de depuradora)
o restos vegetales procedentes de un desbroce reciente para conseguir asi unos niveles de fertilidad
quimica y biolégica adecuados.

3.2.2. ACCIONES A EVITAR

o Abordar las tareas de reposicion de substrato si no existen los sistemas de proteccion del talud y
de gestion del agua de escorrentia correspondientes.

¢ Incorporar cantidades de enmienda organica en exceso que puedan contaminar por lixiviacion las
aguas superficiales y los acuiferos.

e Almacenar las enmiendas organicas, especialmente lodos de depuradora, en sitios no
acondicionados, para evitar problemas ambientales y sanitarios.

3.2.3. CONDICIONES GEOMORFOLOGICAS

En caso de ser necesario, se ejecutarian bermas con el fin de que la restauracién del paisaje fuera
exitosa. Esto podria darse si por la pendiente de los margenes fuera inviable llevar a cabo la restauracion
del paisaje deseada, también se podria modificar la geometria si no es adecuada la ejecucion de una
berma. Pero a priori, no existen limitaciones geomorfolégicas con la gran superficie a restaurar.

3.2.4. MATERIAS PRIMAS PARA EL SUBSTRATO

o Utilizacion de tierras importadas.
o Rechazos moderadamente pedregosos.
e Evitar el uso de tierras con alto contenido en limos o arenas.

3.2.5. ENMIENDAS

o Restos vegetales de operaciones de desbroce, compost, estiércoles o lodos de depuradora.
e Fertilizantes minerales.

3.2.6. REQUERIMIENTOS DEL SUBSTRATO

e Se recomienda un substrato de fertilidad media-alta.

o Elementos gruesos: < 50%.

e Materia organica: 1 %. La cantidad de materia organica afiadida no debe representar un
incremento superior al 1% de materia organica respecto a la tierra fina (fraccion < 2mm) del
sustrato.

e Salinidad <3 dSm-1.
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3.2.7. PREPARACION DE LAS MEZCLAS

Es importante que las enmiendas queden bien incorporadas por lo que hay que hacer varios
volteos (3 como minimo).

Se recomienda colocar las mezclas de substrato en el lugar definitivo en forma de mota o de
depdsito al pie del frente, a medida que se va preparando.

Es conveniente preparar la mota a finales de invierno, época en que son poco frecuentes las
lluvias intensas que podrian erosionar los montones de tierra.

Dejar reposar las mezclas un mes antes de realizar las plantaciones.

3.2.8. COLOCACION DEL SUBSTRATO

En forma de mota o corddn de tierras de 1 m a 2,5 m de altura.

En la base de un frente rocoso, altura minima 2 m, maxima 5 m.

En caso de riesgo de desprendimientos de piedras del frente, se puede colocar la mota unos
metros avanzada con respecto al frente rocoso a modo de barrera protectora (ver ficha A1).

Hay que tener en cuenta el asentamiento del material antes de la plantacion (12 meses de
asentamiento).

Intercalar depdsitos de substrato de 1-3 m3 sobre los taludes muy pedregosos (canchales) para
potenciar la instalacién de islas de vegetacion.

3.2.9. DOSIFICACION

Volumen de substrato a reponer 1212,2+4110,4+3456= 8779 m3. (Figura 3)
o Zona 1: Superficie 3283 m? y espesor 0,40 m.

3283x0.40 = 1212,2 m3 de volumen en la zona 1

o Zona 2: Superficie izquierda desde aguas abajo 10276 m? y espesor 0,40 m.
10276x0.40 = 4110,4 m® de volumen en la zona 2 izquierda

o Zona 2: Superficie derecha desde aguas abajo 8640 m? y espesor 0,40 m.
8640x0.40 = 3456 m3 de volumen en la zona 2 izquierda

Densidad aparente del material a enmendar: 1,7 t/m3.
Tierra fina (TF < 2 mm) del material a enmendar: 32%.
Materia organica del material a enmendar: < 1%.

Materia organica enmienda: (sobre la muestra seca): 30%.
Materia seca enmienda: 65%

Densidad de la enmienda: 0,8 t/m3.

3.3.DEFINICION DE LA SIEMBRA
3.3.1. OBJETIVO

Promover la instalacién de vegetacion introducida o espontanea en los microhabitats e irregularidades
de la roca favorables, para aumentar la biodiversidad y la integracion con el entorno.

3.3.2. ACCIONES A EVITAR

Hacer las hidrosiembras en épocas no favorables.

3.3.3. ACCIONES NO ADMISIBLES

Introducir especies exoticas porque pueden competir y desplazar a las especies autoctonas que se
pretende potenciar (consultar legislacion).

3.3.4. PROCESO
Los dos tipos de intervencién a realizar son los siguientes:

a. Revegetacion activa sobre la superficie del talud:

o La aplicacion de hidrosiembra localizada a las zonas mas favorables de ambos margenes
del barranco, como concavidades y grietas que pueden recoger materiales finos o estratos
con materiales poco consolidados potencialmente colonizables por las plantas.

o La hidrosiembra se aplicara en dos fases. La primera aplicacion contiene todos los
componentes principales (las semillas, los fertilizantes, el substrato y, eventualmente, los
compuestos humicos) y parte del acolchado (mulch), el fijador y el agua. La segunda
aplicacion tiene como objetivo cubrir las semillas para favorecer su germinacion utilizando
una mezcla con el resto de acolchado, fijador y agua.

b. Revegetacion pasiva desde la cabecera

o Silaaccesibilidad, las condiciones edaficas y las condiciones morfoldgicas son favorables,
se recomienda hacer siembras con las mismas especies empleadas en la actuacién de
superficie para la cabecera de ambos margenes del barranco.

o Se pretende fomentar la revegetacion de los margenes del barranco mediante las semillas
dispersadas desde la cabecera. En este caso, las siembras pueden ser manuales.
Después de la siembra es necesario cubrir las semillas para facilitar su germinacion.
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) 3.3.9. SIEMBRAS: RELACION DE ALGUNAS ESPECIES PROPIAS DE SUELOS
3.3.5. COMPOSICION DE LAS SIEMBRAS PEDREGOSOS Y FISURALES

e Epoca de siembra: septiembre-febrero.

e Forma de aplicacion: hidrosiembra.

¢ Composicion especies: incorporando el maximo de especies perennes posibles.

e Dosis total de semilla: 350 kg/ha.

e Acolchado: 600-1000 kg/ha de fibra corta (madera, paja, coco o similar).

¢ Fijador organico o inorganico: 100-150 kg/ha.

e Agua: 25-50 m3 /ha.

e Substrato: arcillas, turba, tierra vegetal, substratos de jardineria, etc. en dosis variable segun la
potencia y las caracteristicas de la maquinaria utilizada.

o Fertilizantes inorganicos (opcional): 10-60 g/m2 de fertilizante NPK (15-30-15).

La siguiente tipologia de arbusto que se va a mostrar, es tipico de la zona en la que se esta proponiendo
su restauracion, es decir, se trata de una tipologia autéctona de arbusto, podria ubicarse también en las
zonas naranjas, pues se considera un arbusto, pero tiene un tamafio mayor de lo normal para un arbusto.

Especie: Vitis vinifera
Nombre comun: Vid
Biotipo: Vitaceae

3.3.6. CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad de los lotes de semillas se realizara segun los parametros que se hayan establecido.
Se recomienda no aceptar el material vegetal si el lote no cumple los minimos de calidad recomendados. 53 e

La dosis de siembra se podra adaptar al porcentaje de germinacion obtenido. Figura 5. Vid. Fuente:
Elaboracion propia.

3.3.7. RESULTADOS MiINIMOS ACONSEJABLES
3.4.DEFINICION DE LA PLANTACION

3.4.1. OBJETIVO

e Proceso de restauracion:

o Presencia de algunas plantas de las especies sembradas y/o espontaneas en las paredes

Promover la instalacion de vegetacion lefiosa introducida o espontanea en las motas y cordones para la
o taludes rocosos. g p y p

cobertura (parcial o total) de la pared rocosa o del talud.

e Final de la garantia: 3.4.2. ACCIONES A EVITAR

o Cobertura vegetal al final del periodo de garantia: un 20% de la cobertura media de las Realizar las plantaciones fuera de la época de plantaciéon recomendada.
paredes rocosas y canchales naturales del entorno.
o Presencia en la cabecera de las especies sembradas.

3.4.3. ACCIONES NO ADMISIBLES

3.3.8. MANTENIMIENTO Introducir especies exodticas porque pueden competir y/o desplazar a las especies autéctonas que se
desea potenciar.
e Resiembras en la cabecera si no se cumplen los resultados minimos recomendados.

¢ Riegos de mantenimiento en la cabecera si las condiciones meteorologicas después de las

siembres no son favorables. 3.4.4. CONSIDERACIONES GENERALES

e Laplantacion se realizara en la base de la pared rocosa con una distribucidén de especies irregular
y en varias filas de amplitud (ver esquemas de plantacion).

¢ Se recomienda que las lianas se planten al lado de la pared rocosa y las lefiosas un poco mas
alejadas; y si es posible plantar también lianas en la cabecera (tutorizandolas para fijarlas a la
pared rocosa).

ANEJO 8: MEDIO AMBIENTE Y SOSTENIBILIDAD 9
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Especie: Olea europea var, sylvestris.
Nombre comun: Olivo.
Biotipo: Arbol- arbusto.

3.4.5. ESPECIFICACIONES TECNICAS

e Epoca de plantacion: octubre-febrero.
e Composicion de especies: arboreas, arbustivas y lianas presentes en la vegetacion que se
comenta en el préximo punto.
o N°de especies: 2-3 arboreas, 2-3 arbustivas y 1-2 lianas. S
e Plantas: Figura 7. Olivo. Fuente: Elaboracion
o Edad: Entre 1-2 afios. propia.
o Densidad: 1 arbol/3 m lineales; 1 arbustiva/4 m2 ; 1 liana/1 m lineal. Estas densidades se
deben adaptar segun el sistema de referencia.
o En el caso de observar mortalidad por herbivoros, colocar protectores de polipropileno, u

otro material consistente, ventilados. 3.4.7. RESULTADOS MiNIMOS ACONSEJABLES

Proceso de restauracion:

3.4.6. PLANTACIONES: RELACION DE ALGUNAS ESPECIES PROPIAS DE PAREDES
ROCOSAS o 70% supervivencia al cabo de 1 afio de la plantacion para cada una de les especies

plantadas.

Final de la garantia:

o Incremento de 1-2 m de altura de los arboles.

o Presencia de 2-3 especies lefiosas rebrotadoras con frutos carnosos. (arbustos maduros).

o Presencia de nuevas plantas de un 50% de las especies introducidas por siembra y/o
plantacion.

o Presencia de plantas de 3-4 especies lefiosas del sistema de referencia, no introducidas
por siembra o plantacion.

e Especie: Pinus halepensis
e Nombre comun: Pino carrasco.
¢ Biotipo: arbol

Figura 6. Pino carrasco. Fuente: 3.4.8. MANTENIMIENTO

Elaboracioén propia.

o Riegos de mantenimiento durante el primer periodo seco si las condiciones meteorologicas
después de las plantaciones no son favorables.
e Reposicidén de marras después del primer periodo seco posterior a la plantacion.
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3.5.DEFIICION DE LOS RIEGOS
3.5.1. OBJETIVOS

Definir un sistema de riego para taludes en fase de revegetacion.

3.5.2. ACCIONES A EVITAR

e Sobredimensionar el riego.
e Ahorrar agua en momentos criticos (temperaturas muy elevadas).
e Generar escorrentia superficial durante el riego.

3.5.3. ACTUACIONES ACONSEJADAS

e Cuando se realicen siembras, se deben aportar en los 15 dias siguientes, de forma natural (lluvia)
o de forma asistida, como minimo el equivalente a una precipitacion de 5 I/m2 (5 mm).

¢ Si se mantienen las condiciones de sequia deberan repetirse los riegos con una periodicidad
semanal o quincenal, segun las temperaturas.

e En el caso de plantaciones, es importante regar durante el primer periodo seco después de la
plantacion, intentando potenciar solo las especies plantadas (riego por goteo o individualizado).

3.5.4. SISTEMAS DE RIEGO

o Aplicar el riego con el maximo fraccionamiento y la maxima frecuencia.
e Conseguir el maximo recubrimiento y la maxima homogeneidad en la distribuciéon del agua.

3.5.5. DOSIFICACION

e Segun de las necesidades evapotranspirativas y del estado de humedad del suelo.

e Como referencia, se toma la dosis de 1 mm (I/m2 ) diario.

e Las aplicaciones se pueden hacer con frecuencia diaria o 3 veces por semana (2 mm/dia) o
semanalmente (5 mm/dia).

4. CONSIDERACIONES ADICIONALES

La finalidad de este apartado es detallar algunos aspectos sobre el procedimiento que se pretende seguir
para llevar a cabo la restauraciéon del paisaje en el Barranco de Santa Ana. Las consideraciones a tener
en cuenta son las siguientes:

El proceso de restauracidén del paisaje se inicia desde el primer dia que se inicien las operaciones de
desbroce y movimiento de tierras. Pues lo que se pretende es alquilar terrenos cercanos a la construccion
que sirvan de acopio del material extraido para posteriormente que se utilice en la restauracion del
paisaje el mismo material. Realizando esto se consigue:

e Reducir la huella de carbono, pues al estar el material cerca del emplazamiento en cuestion, no
se requerira recorrer grandes distancias para traerlo a obra.

¢ Un ahorro econémico.

e Sostenibilidad en el proyecto con la reutilizacion de materiales y reduccion de combustibles
fosiles.

Ahora se pueden observar en la siguiente figura, las distintas zonas (sombradas en color verde) que se
proponen para utilizarlas como acopio de material, se aprovecha que se trata de una zona con baja
densidad poblacional, esto facilita la tarea de encontrar los acopios que mas comodos puedan resultar.
También es importante destacar que las conexiones existentes favorecen a que se elijan estas
propuestas de acopios.

Figura 8. Ubicacion de posibles acopios cerca de la zona de actuacion. Fuente: Elaboracion propia.

Otro aspecto a tener en cuenta es la utilizaciéon de vegetacion autéctona, en concreto, la vid, pues esta
planta esta muy relacionada con los disenos realizados de las torres y de los estribos.

ANEJO 8: MEDIO AMBIENTE Y SOSTENIBILIDAD 11



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

DISENO GEOTECNICO DE UNA PASARELA CICLOPEATONAL EN EL BARRANCO DE SANTA ANA, T. M. DE BENISSA (ALICANTE)

Pues lo que se pretende conseguir es disefiar una pasarela que a su vez esté conectada e integrada de
alguna forma con el entorno. En este caso se ha elegido la vid como vinculo con la zona de trabajo
puesto que se ha tenido en cuenta en el disefio conceptual de todos los elementos que quedan a la vista
como el disefio estructural de la propia pasarela y los estribos , que como se ha podido observar,
presentan formas similares a las de esta planta autéctona. Es por ello que la vid sera la especie mas
utilizada con en la restauracion del paisaje.

Adicionalmente, se colocaran también especies arboleas, mas concretamente pinos, tal y como se ha
visto en apartado 3.1. Definicién de la zona afectada, de este anejo.

5. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

5.1.CONTEXTUALIZACION

En este apartado se va determinar con que Objetivos de Desarrollo Sostenible, a partir de ahora ODS,
que se establecen en la Agenda 2030 se alinea el presente TFM. Para comprobarlo se va a proceder a
explicar en cada ODS, en base a la definicion que establece la Agenda 2030 y se estudiara la
convergencia dentro de cada objetivo con el trabajo realizado y la meta que busca lograr el ODS.

En el afio 2015, la ONU aprobd la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, con el objetivo de
promover en la sociedad, una nueva via que mejore la calidad de vida de todo el mundo, sin que nadie
se sienta apartado o discriminado. Para llevar a cabo este propésito se tiene 17 ODS.

Es necesario que toda la sociedad tenga claro la importancia de llevar a cabo el cumplimiento de los
objetivos que se plantean, si esto ocurre, todo el mundo veria su calidad de vida incrementada
notablemente. Por lo tanto, con el fin de colaborar a dicha causa en este Trabajo de Fin de Master, de
titulo: “Diserio geotécnico de una pasarela ciclopeatonal en el Barranco de Santa Ana, t. m. de Benissa
(Alicante)”, se alinea con los objetivos que se mostraran a continuacion, contribuyendo a que en la zona
de actuacién aumente el grado de la sostenibilidad y de compromiso con los ODS propuestos por la
Organizacion de Naciones Unidas.

Desgraciadamente, el sector de la construccion tiene la particularidad de ser poco cambiante en cuanto
a metodologias constructivas se refiere o a la innovacion, si bien es verdad que en los ultimos afios,
parece que esta tonica tiene a cambiar pero muy lentamente.

Por lo tanto, este sector, el de la construccidn, solamente acaba de iniciarse en el proceso requerido para
el cumplimiento de los ODS, esto se observa en los siguientes puntos:

¢ Incremento de los fondos para la investigacién de materiales sostenibles.

e Mayor investigacion en hormigones de alta durabilidad y resistencia.

e Mejor optimizacion de los recursos.

¢ Nuevas metodologias constructivas o perfeccionamiento de las mismas, como por ejemplo los
prefabricados.

Llevando a cabo estos puntos, el sector pretende modernizarse, destinar una mayor cantidad de fondos
a la |+D+i para que finalmente se logre cumplir los ODS propuestos por la Agenda 2030

A continuacién, se van a poder ir viendo en los siguientes apartados, los objetivos con los que en mayor
o0 menor medida se alinea el presente TFM.
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5.2.0DS N° 9: INDUSTRIA INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

En el presente objetivo se incluye la industrializacién inclusiva y sostenible, con el concepto de
la innovacion y la infraestructura, se logran impulsar a las fuerzas econdmicas dinamicas y competitivas
que fomentan la creacién del empleo y los ingresos. Ademas, se caracterizan por poseer un peso
significativo, el cual se utiliza para introducir y promover nuevas tecnologias, facilitar el comercio
internacional y permitir el uso eficiente de los recursos.

Es importante resaltar de este propésito, que tanto la creatividad como el avance tecnologico son
fundamentales para encontrar soluciones sostenibles a los retos econdmicos y medioambientales, como
la mejora de la eficiencia en el uso de la energia y los recursos. Este objetivo se esta cumpliendo
gradualmente, ya que se observa un aumento en la inversion en investigacion y desarrollo (I+D), como
porcentaje del producto interno bruto (PIB), que se incrementd en un 0,2% desde el afio 2000 hasta el
2015. Sin embargo, aun queda trabajo por hacer, especialmente en lo que respecta al crecimiento en las
regiones en desarrollo.

En el presente trabajo, dentro de este objetivo se alcanzan las siguientes metas:

9.4: Hasta el ano 2030, actualizar la infraestructura y transformar las industrias para que sean
sustentables, empleando los recursos de manera mas eficiente y fomentando la adopcién de tecnologias
y procesos industriales limpios y medioambientalmente razonables, y asegurando que todos los paises
tomen acciones segun sus respectivas capacidades.

Esta meta se logra mediante la decisién de disefiar unas cimentaciones adecuadas, donde los criterios
de disefio adoptados han sido la optimizacién de material junto con la eleccion adecuada de la
cimentacion. Para los estribos se ha seguido la misma tdnica. Posteriormente, en la restauracién se
reutiliza el material extraido. Por lo tanto, la estructura resulta sostenible. Es por estas razones que en
este proyecto se propone una solucion donde la reutilizacion de materiales y un correcto disefio resulta
esencial. Ademas, se busca minimizar los costos en la adquisicidon de nuevos materiales. Comparado
con otras tipologias de cimentacion, la solucién adoptada, implica un menor costo de fabricacion y
también una menor huella de carbono derivada de la fabricacion de materiales como el hormigén.

5.3.0DS N° 12: PRODUCCION Y CONSUMOS RESPONSABLES

Es conocido por todos que en la actualidad, los impulsores clave de la economia global son el consumo
y la produccion. Estas dos variables estan interrelacionadas y se retroalimentan mutuamente, pero a su
vez dependen del entorno natural y de los recursos, los cuales impactan en el planeta.

Lamentablemente, el progreso econdmico y el crecimiento social han estado histéricamente
acompanados de una degradacién ambiental. Si se sigue en esta direccion, existe el riesgo de agotar
ciertos recursos, lo cual afectaria negativamente el desarrollo futuro.

El consumo y la produccién sostenibles implican realizar mas y mejor con menos. También se trata de
desvincular el crecimiento econdmico del deterioro ambiental, aumentar la eficiencia en el uso de los
recursos y promover estilos de vida sostenibles.

En cuanto a este objetivo de desarrollo sostenible, se logran los siguientes objetivos:

12.2: Hasta el afio 2030, alcanzar la administracion sustentable y el aprovechamiento eficaz de los
recursos naturales.

La propuesta planteada es una solucion que se compromete con el entorno ambiental y es sostenible.
La restauracion, se llevara a cabo utilizando materiales locales abundantes. Con esta accion, también se
estara realizando un aprovechamiento eficiente de los recursos naturales.

12.4: Hasta el afio 2020, lograr la gestién ambientalmente adecuada de los productos quimicos y de
todos los residuos a lo largo de su ciclo de vida, de acuerdo con los acuerdos internacionales
establecidos, y reducir de manera significativa su liberacion a la atmdsfera, el agua y el suelo, con el
objetivo de minimizar sus efectos perjudiciales para la salud humana y el entorno.

En este proyecto, se alcanza esta meta mediante la implementacion de una gestion de residuos durante
la fase de construccion. Ademas, es importante destacar nuevamente que los materiales utilizados para
la restauracion del paisaje son locales, lo que evita la generacion de contaminaciéon durante su transporte,
en caso de que se tuvieran que traer de zonas mas alejadas de la obra. También se optimiza el uso de
material, gracias un correcto estudio de soluciones.

12.5: Hasta el afio 2030, disminuir de manera significativa la produccion de residuos a través de acciones
preventivas, reduccion, reciclaje y reutilizacion.

La mayoria de la restauracion del emplazamiento se lleva a cabo utilizando materiales reutilizados, como
los provenientes de la excavacién para el relleno.

12.6: Motivar a las empresas, especialmente aquellas de gran tamafo y transnacionales, para que
adopten practicas sustentables e integren informacion sobre sustentabilidad en sus informes periddicos.

Esta propuesta cumple con los requisitos necesarios para que, en caso de implementarse en el futuro,
la empresa constructora que lleve a cabo el proyecto adopte practicas sostenibles, incluyendo la
reutilizacion de materiales.

12.8: Hasta el afio 2030, garantizar que las personas en todo el mundo tengan acceso a la informacion
y los conocimientos necesarios para el desarrollo sostenible y adopten estilos de vida en armonia con la
naturaleza.

Este proyecto es un claro ejemplo de como alcanzar los objetivos establecidos de estabilidad e
integracion paisajistica, al mismo tiempo que se minimizan las emisiones y se utiliza de manera eficiente
los materiales naturales sin causar dafio al medio ambiente. Por tanto, sirve como un modelo ejemplar
para la poblacion en términos de desarrollo sostenible y convivencia arménica con la naturaleza.

12.a: Contribuir a que los paises en desarrollo mejoren su aptitud cientifica y tecnoldgica con el fin de
avanzar hacia enfoques de consumo y produccién mas sustentables.

La estrategia implementada puede servir como un modelo ejemplar para naciones en desarrollo que
enfrenten desafios similares en términos de estabilidad en laderas o disefo de cimentaciones y estribos.
Estos paises suelen tener abundancia de areas naturales y este proyecto representa una buena practica
de como combinar medidas de estabilizacion con el entorno, logrando una integraciéon efectiva y un
funcionamiento eficiente.
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5.4.0DS N° 13: ACCION POR EL CLIMA

Los niveles de diéxido de carbono (CO2) y otros gases que generan el efecto invernadero en la atmdsfera
estan experimentando un crecimiento significativo en los ultimos afios. El fendmeno del cambio climatico
es una preocupacion constante y no es para menos, ya que afecta a nivel mundial.

Sus repercusiones se hacen evidentes en las economias de los paises y en el estilo de vida tanto de las
personas como de los animales. La climatologia también esta siendo impactada, con precipitaciones
cada vez mas intensas en areas donde antes eran inexistentes.

Un claro ejemplo de esto es la suspension de clases en los ultimos dos anos debido a las lluvias, algo
que no se habia experimentado anteriormente. Ademas, estas precipitaciones, junto con las altas
temperaturas, estan provocando el derretimiento de los polos, lo que a su vez conlleva un aumento en el
nivel del mar y los océanos.

Este problema es sumamente grave, ya que regiones costeras como la Comunidad Valenciana podrian
perder metros de su linea de costa, sin mencionar paises como Holanda, que afio tras afio estan ganando
terreno al mar.

Las ultimas noticias sobre las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera pueden parecer
favorables, pero a la vez son engafosas, pues es importante recordar que debido a la pandemia del
COVID-19 muchas industrias han cerrado temporal o permanentemente, o han reducido su produccion.
Sin embargo, todo indica que a medida que la normalidad regrese, estos niveles de gases de efecto
invernadero volveran a su estado habitual. EI cambio climatico no se detendra por si solo. Por lo tanto,
es necesario tomar medidas para reducir estos niveles de emisiones de gases de efecto invernadero.

Del Objetivo numero 13, se logran los siguientes objetivos:

13.1: Reforzar la capacidad de resistencia y adaptacion a los riesgos asociados al clima y desastres
naturales en todas las naciones.

Debido a los intensos episodios de precipitaciones que se estan experimentando ultimamente, resulta
fundamental dejar limpio el cauce del barranco asi como de incluir un sistema de drenaje adecuado en
los estribos.

La solucién propuesta ha sido disefiada de manera que, ante estos eventos de lluvia extrema, la zona
mantenga un nivel de seguridad considerable. Es importante destacar que también se propone realizar
la limpieza de los sistemas de drenaje y del cauce del barranco para asegurar su correcto funcionamiento
y poder adaptarse a las condiciones meteoroldgicas adversas.

13.2: Integrar acciones relacionadas con el cambio climatico en las politicas, estrategias y planes a nivel
nacional.

Las emisiones en este proyecto se mantienen en niveles muy bajos, lo cual es favorable para evitar el
aumento de los gases de efecto invernadero. Sobre todo en la restauracion del paisaje.

5.5.0DS N° 15: VIDA DE ECOSISTEMAS TERRESTRES

En el afio 2016, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) emitié una
advertencia sobre un notable aumento en las enfermedades zoondticas. Esta situacion afecta
directamente a las personas, ya que un gran numero de nuevas infecciones en los seres humanos son
de origen animal. Ademas, las causas de estas enfermedades estan estrechamente vinculadas a la salud
de los ecosistemas.

Con el fin de cambiar el curso hacia el cual se dirigen los ecosistemas, que se encuentran en camino
hacia su destrucciéon, las Naciones Unidas han proclamado la Década de la Restauracién de los
Ecosistemas (2021-2030). El objetivo de esta iniciativa es frenar la pérdida y degradacién de los
ecosistemas, asi como encontrar medidas para mejorarlos y crear conciencia en la poblacion sobre la
importancia de coexistir de manera adecuada con cada ecosistema.

Se logran los siguientes objetivos del Objetivo 15:

15.1: El objetivo planteado para 2020, es asegurar la preservacion, la recuperacion y el aprovechamiento
sostenible de los ecosistemas terrestres y los ecosistemas de agua dulce, incluyendo bosques,
humedales, montafias y areas aridas, asi como los servicios que brindan. Esto implica cumplir con los
compromisos establecidos en acuerdos internacionales.

La solucién propuesta en este proyecto no solo se basa en la utilizacion de materiales reutilizables, sino
que también busca la armonia con el entorno natural. Se busca integrar la estructura de forma
paisajistica, evitando afectar negativamente el paisaje circundante. Ademas, se realiza una restauracion
del paisaje mediante la plantacién de vegetacién en los dos margenes del barranco, con el objetivo de
preservar la diversidad de flora y fauna de la zona.

5.6. CONCLUSIONES

Dada la ubicacion estratégica de la pasarela atirantada, desde el inicio del proyecto se ha buscado
asegurar su perfecta integracion en el entorno natural. Ademas, se ha aprovechado el material autéctono
disponible en la zona, lo que implica un uso eficiente y sostenible de los recursos locales. Asi mismo, se
propone reproducir el perfil del cauce una vez terminada la actuacién, utilizando terreno proveniente de
la misma area y se ha procedido a la plantacion de vegetacion en estas, logrando una completa
integracion paisajistica y dotando a la zona de una mayor estabilidad.

Este proyecto ejemplifica como es posible alcanzar objetivos en el campo de la ingenieria civil sin
comprometer el medio ambiente, asegurando que con un estudio adecuado de la ubicacion y condiciones
que se tienen tanto por la zona o por las caracteristicas de la tipologia estructural, la solucion aplicada
se desarrolla en armonia con el entorno. Ademas, se ha logrado la reutilizacién del material excavado,
evitando asi su transporte y reduciendo las emisiones de dioxido de carbono (CO2).

Por todas estas razones, este Trabajo de Fin de Master se alinea con diversos objetivos de desarrollo
sostenible, destacando la importancia de la integracién paisajistica como factor clave en la eleccién de
la solucion final.
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1.0BJETO

La finalidad de este anejo es llevar a cabo una valoracion econdmica de las obras a realizar en la
ejecucion de las cimentaciones y estribos disefiadas a lo largo de este trabajo. Con esta estimacion se
pretende conocer una valoracion econémica de la solucién recomendada.

Para un mayor grado de detalle de la valoracién econdmica ver el Anejo 9. Valoracién de las obras.

2. PROCEDIMEINTO

Para llevar a cabo la valoracion de una obra, se ha seguido el siguiente procedimiento:

¢ |dentificacion y definicion de las unidades de obra que intervienen.

e Medicion correspondiente con cada unidad de obra definida anteriormente.

¢ Obtencion del precio unitario de cada unidad de obra. Para ello existen diversas fuentes, para
este caso, se ha utilizado el generador de precios de la construccidon en Espafa de la empresa
CYPE Ingenieros, S.A.

e Calculo del precio total, es decir, multiplicar el precio unitario de cada unidad de obra por su
medicion.

e Obtencion del presupuesto de ejecucion material, (PEM).

e Aplicacion de los porcentajes correspondientes de los gastos generales, el beneficio industrial
sobre el impuesto sobre el valor afiadido, IVA para obtener el presupuesto base de licitacion
(PBL).

Como se ha ido definiendo en el anejo 7. Input del anélisis estructural y disefio de cimentacionesy en el
anejo 8. Medio ambiente y sostenibilidad, se pueden identificar las siguientes unidades de obra:

Desbroce.
Reexcavacion.

Drenaje.

Estribos.

Cimentaciones.
Restauracién del paisaje.

ok wN =

A continuacién, en los siguientes apartados por la importancia que poseen dentro de una valoracion
econdmica, se ha incluido el presupuesto de ejecucion material y el presupuesto base de licitacion, asi
como unos ratios, para poder valorar realmente si la obra es cara o viable y por si fuera necesario poder
compararla con otra obra. El orden en que se presenta la informacién econdmica es el siguiente:

La medicion de cada unidad de obra con su correspondiente definicion.
Los precios unitarios de cada unidad de obra.

Descomposicién de precios.

La valoracion parcial.

Presupuesto de ejecucion material.

Presupuesto base de licitacion.

Ratios obtenidos

Nooahkwdh=
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1. MEDICIONES DEL PORYECTO 1.3 DRENAKE
1.1. DESBROCE N2 Codigo Mediddn UM Descripcion
DRENO1 184 m Drenaje transversal de HP-25 colocado en la parte superor del talon apoyado en el
Niim Codigo Medidon UM Descripdon trasdds del estribo de 30 cm de didgmetro induyendo transporte y colocacion.
1 DESBOL m Desbroce en los margenes ycauce del barranco , con empleo de excavadora, carga
ytransporte de los productos a vertedero o lugar de empleo. Descripdion Unidades Largo Ancho Ao Parcial
Estribo 2 92 92
Descripcion Unidades Largo Ancho Ao Parcial Total... 9,2
Zona actuacion 1 300 30 26 23400
Total... 23400 DRENO2 86 m Capa de impermeabilizacion de paramentos en trasdds del estribo induso
transporte a obra y colocacién
1.2. REEXCAVACOON
Ne Codigo Medigon UM Descripcion Descripdon Unidades Largo Ancho Aho Pardial
11250 EY Estribo 2 43 43
2 REEX0L m Excavacion en talud en roca muy alterada, con empleo de retroexcavadora, carga y
transporte de los productos de la excavacion a vertedero o a acopio. Total... 4,3
Descripcion Unidades largo  Ancho  Alo Parcial DRENG3 7,06 m
Zona actuacién 1 300 30 1,25 11750 Malla drenante en el trasdos del muro del estribo incluyendo el drenaje incluso
transporte a obra y colocadon.
Total... 11250
R Descripdon Unidades Largo Ancho Aho Pardial
3 REEX02 1075,2 m Excavacién en roca competente mediante retroexcavadora o ripper incluso con Estribo 2 353 3,53
retirada y transporte de los productos resultantes a vertedero o a acopio.
Total... 3,53
D(s'cn‘En'n - Umdlades Lazsggo AT;O J:I_:) Pir;l)al DRENG4 7,06 m
sza m]? "zj:u'eha 1 - . 1'4 430 Capa de geotextil recubriendo la malla d nte vy separdndola del terreno en o
ond roja derec 4 trasdos del muro del estribo incluso transporte a obra y colocacion.
Zona azul zquierda 1 7 12 14 1176
Zona azul derecha 1 7 12 14 1176
| Total... 1075,2
Descripdon Unidades Largo Ancho Aho Pardial
Estribo 2 3,53 353
3
4 REEX03 684 m Excavacién en roca muy competente mediante ripper o voladura incluso retimda y
transporte de los productos resultantes a vertedero o a acopio. Total... 3,53
Descripcion Unidades Largo Ancho Alto Parcial
Zona roja izquierda 1 . 12 1 300
Zona roja derecha 1 25 12 1 300
Zona azul zquierda 1 7 12 05 12
Zona azul derecha 1 7 12 05 12
Total... 684

ANEJO 9: VALORACION ECONOMICA



UNIVERSITAT
POLITECNICA

DISENO GEOTECNICO DE UNA PASARELA CICLOPEATONAL EN EL BARRANCO DE SANTA ANA, T. M. DE BENISSA (ALICANTE) DE VALENCIA

1.4 ESTRIBO ESTRIBOO? 4 ud Apovo elastomérico afmmado, rectangular, sobre base de nivelacién, compuesto por
liminas de neopreno con al menos dos placas de acero intercaladas, yuna placa
N2 Cddigo Medicién UM Descripcion de acero en la cara inferior, con cuatro perncs de anclaje, de 30302 mm de
9 ESTRIBOO1 16,8 m’ - A ) seccién y 46 mm de espesar, tipo C1, segin UNE-EN 1337-3, para apoyos
’ Hormigdn de limpieza HM-15 de espesor 10 cm., en base de losa, incluso L T N .
L L i . R estructurales eldsticos. El precio incluye la base de nivelacién.
preparacion de la superficie de asiento, regleado y nivelado, terminado.
Descripcién Unidades Largo Ancho Alto Parcial
Descripcién Unidades Largo Ancho Alto Parcial Apoyo elastomérico vertical 4
Cimnetacion 2 7 12 0,1 8,4 I Total... 4
Total... 16,8
ESTRIBOOB 4 ud Apoyo elastomérico afmmado, rectangular, sobre base de nivelacion, compuesto por
liminas de neopreno con al menos dos placas de acero intercaladas, yuna placa
10 ESTRIBO02 839,04 kg Disposicion del armado superiro e inferiro longitudinal @12¢/25 y transersal de acero en la cara inferior, con cuatro pernocs de anclaje, de 3501300 mm de
superiro §12c¢/25 e inferior §12¢/20 de la zapata ejecucion en taller y montaje en seccidn y 66 mm de espesor, tipo C1, segin UNE-EN 1337-3, para apoyos
obra incluso transporte y colocacion en obra. estrudurales eldstioos. El precio incluye la base de nivelacion.
Descripcién Unidades Largo Ancho Alto Parcial Descripcion Unidades Largo Ancho Alto Parcial
Armado zapata 2 Apovo elastomérico horizontal 4
[fota.. 4
11 ESTRIBOO3 684 kg Disposicion del armado vertical en el tramo 1 del intradds @10c/30 y horizontal ESTRIBOO9 2 ud Perfil de acero gahanizado modelo Metaform Duo "EDING APS”™, de 185 mm de
©10c/25 y del armado vertical en el trasdds @12c/20 y horizontal ®10c/25c de altura, formado por dos perfiles Metaform unidos entre si, entre los que se coloca
ejecucion en taller y montaje en obra incluso transporte y colocacién en obra. espuma de poliestireno, colocado como junta de dilatacion en pavimento continuo
de hormigon.
Descripcién Unidades Largo Ancho Alto Parcial
2 Descripcion Unidades Largo Ancho  Alto Parcial
Armado muro tramo 1 Total... 180 Junta de dilatacion 2
I Total... 2
12 ESTRIBO04 836 kg Disposicion del armado vertical en el tramo 2 del intradés $10c/30 y horizontal 1.5 CIMENTACION TORRES
@12¢/25 ydel armado vertical en el trasdés @16¢/20 y horizontal @12¢/25c de
ejecucion en taller y montaje en obra incluso transporte y colocacion en obra. Codigo Medicion um Descripcion
CAMENTORRO1 600 m?
Preparacion de la superficie de asiento, regleado vy nivelado, terminado.
Descripcion Unidades Largo Ancho Alto Parcial
2
Armado muro tramo 2 Total... 220
Descripcién Unidades Largo Ancho Alto Parcial
13 ESTRIBOGS 2944 m* Montaje y desmontaje en una cara del muro, de sistema de encofrado a dos caras Zona m]? tzquierda 1 - 2 300
Zona roja derecha 1 25 12 300
con acabado visto con textura veteada, realizado con tablones de madera de pino,
amortizables en 6 uscs, para formaddn de muro de hormigén armado, de entre 3
y6 m de altura y superfide plana, para contendon de tierras. Induso, pasamuros Uil 60d
para paso de los tensores, el )5 de ion, fijadon y apuntalamiento
necesarios para su estabiidad; y liquido desencofrante, para evitar la adherenda B}
del hormigdn al encofrado. C(MENTORROZ 1 ud Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de perforadén, para la
lizacién de pilotes b do sin entubacién, CP1-7, a una distancia de entre 50
v 100 km. El precio incluye el desplazamiento a la obra del personal especializado.
Descripcion Unidades Largo Ancho Aho Pardial
Encofrado 8 9.2 5 46 Descripcién Unidades Largo Ancho  Alto Parcial
Zona roja izquierda 9 6 1 6
Total... 368 Zona roja derecha 9 6 1 6
14 ESTRIBOOG 138,8832 m?
Ejecudion del muro del estribo con HA-30/P/20/1lbstH mediante encofrado, vertido E
con mangera induyendo elaborado, transporte a obra, vertido, vibrado, curado,
colocadon ytotalmente terminado. Segin norma EHR-08.
(MENTORRO3 108 m Perforacidn mediante el uso de barrena de widia, en roca o capas duras del
termeno de resistencia mayor de 50 kg/cm?, para la formacién de cualquier tipo de
pilote "in situ” de entre 85 y 125 cm de diimetro. El precio induye el
Descripcion Unidades Largo Ancho Alto Parcial desplazamiento, montaje y desmontaje en obra del equipo de perforacion.
Hormigonado estribo 2 Zapata 9,2 46 08 28,78
Tramo 1 92 28 15 32,84
ramo2 92 0 2 82 Descripcion Unidades largo  Ancho  Alio Parcial
L 50,43 Zona roja izquierda 9 6 1 6
Zona roja derecha 9 6 1 6
Total... 108
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21 CIMENTORRO04

Descripcién
Zona roja izquierda
Zona roja derecha

22 CIMENTORRO04

Descripcién
Zona roja izquierda
Zona roja derecha

3 CIMENTORROS

Descripdon
Zona roja izquierda
Zona roja derecha

24 CIMENTORROG

Descripcion
Zona roja izquierda
Zona roja derecha

25 CIMENTORRO7

Descripcién
Zona roja izquierda
Zona roja derecha

26 CIMENTORRO08

Descripcién
Zona roja izquierda
Zona roja derecha

41,04 kg Disposicion de la armadura transversal del pilote 20 cercos de @6 cada 0,3
metros. Incluye transporte a obra y colocacién
Unidades
9
9
41,04 kg Disposicion de la armadura longitudinal del pilote 20 cercos de @6 cada 0,3
metros. Incluye transporte a obra y colocacién
Unidades
9
9

Hormiigonado HA-30 de los pilotes vertido con mangera induye fabricaddn
transporte y colocadon en obra.

8,011061 m?

Unidades

Preparadon de la superficie de asiento, regleado y nivelado, terminado.

Unidades

Elaboracién del armado del encepado en el lado B*H de 6 capas cada 0,2 m mas 1
al doble de separacién con 320 cada 0,2 m en cada capa incluso transporte y
colocacién en obra.

5,8368 kg

Unidades
1
1

6,5664 kg Elaboracién del armado del encepdo en el lado L*¥H de 2 capas cada 0,2 m més 1
al doble de separacion con 32 cada 0,2 m en cada capa incluso transporte y

colocacién en obra.

Unidades
1
1

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CIMENTORROS ud
2 8 Montaje de sistema de encofrado recuperable de madera, para encepado de
grupo de pilotes, formado por tablones de madera, amortizables en 10 usos, y
posterior desmontaje del sistema de encofrado. Induso elementos de
L Anch It parcial sustentadon, fijacion y acodalamientos necesarios para su estabilidad y liquido
argo ncho o) arcia
=280 - - - desencolrante, para ewvitar la adherencia del hormigon al encofrado.
20 0,06 1,2
20 0,06 1,2
Total... 2,4 Descripdon Unidades Largo Ancho Aho Pardial
Zona roja izquierda 1 4
Zona roja derecha 1 4
Total... 8
L Anch Alt Parcial CIMENTORR10 3
izl'gg ﬁ ate % 28 344 m Encepado de hormigon amado, agrupando cabezas de pilotes descabezados,
’ ’ realizado con hormigdn HAF-25/P-1,5-1,5/Ff12-48/%C2 fabricado en central, y
20 0,06 12 vertido con bomba. H precio no induye el encofrado.
Total... 2,4
Descripcion Unidades largp  Ancho  Aho Pardial
Zona roja izquierda 1 18 8 3 3672
Zona roja derecha 1 18 8 3 3622
Largo Ancho Ahlto Pardal LEx
6 079 4,01 i
6 079 401 L6 RESTAURACON DEL PAISANE
Total 8,01 N2 Codigo Medicién UM Descripcién
29 REPADL 9.000,00 m? Roca muy alterada en capa de 1,25 cm de espesor en zona 2 y relleno colwnial en
zona 1, induso tradado de mateniales de acopio hasta la obra, extendido,
com pactacion, perfilado y colocadon conforme a planos de proyecto y p.p. de
elementos y maquinaria auxliares.
- Descripcion Unidades largo Ancho Alto Parcial
Largo Ancho  Alo Parcial N - . eyl I
I Zona de actuacion 1 300, 30, 1, 00
25 12 300 00 00 A5 9000,
% 12 300 Total ... 9000
Total... 600
3
0 REPAQ2 23.400,00 m Suelo vegetal en capa de 2,60cm de espesor en zona 2 y releno calinial en zona 1,
induso aprovisionamiento ytraslado de materiales hasta la obra, extendido,
oompactacidn, perfilado y colocacién conforme a planos de proyecto v p.p. de
elementos y maquinaria awdiares.
Largo Ancho Alto Parcial
8 0,03 0,26 Descripcién Unidades large  Ancho  Alto Parcia
8 0,03 0,26 Zona de actuacién 1 300,00 30,00 2,60  23400,00
Total.. 0,512 Total .. 23400
Largo Ancho Alto Parcial
18 0,03 0,58
18 0,03 0,58

Total... 1,152
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3 REPAOS 20.172,000 m?
Hidrosiem bra en las bermas de los taludes a base de 20% de Brachypodium
retusum, 15% de Anthyllis vulneraria, 20% de Phagnalon saxatile, 15% Paronychia
argentea, 15% de Sedum album, 15% de HeBanthemum apenninum, todo ello con
una dosis 30-35 gfm?, con 1.000 kg/ha. de abono de liberaddn contralada, 500
ka/ha. de celullosa mecinica, 200 kg/ha. de paja triturada, 50 kg/ha_ de polimero
absorbente de agua y 120 kg/ha. de estabilizador tipo polibutadieno, tapado
inmediatamente después con 500 kgfha . de celulosa mecinica, 100 kg/ha. de paja
triturada y 80 kg/ha. de estahllizador tipo polibutadieno.
Descripcion Unidades Largo Ancho Alto Parcial
Zona izuierda 1 12300 83,00 10209,00
Zona derecha 1 12300 81,00 9963,00
Total ... 20172
2 REPAD4 900, ud Pinus halepensis [Fino camasco) de 12 a 14 cm. de perimetro de tronco,
suministrado a raiz desnuda y plantadén en hoyo de 1x1x1x m., induso apertura
del mismo oon los medios indicados, abonado, formacdon de alcorque y primer
riego.
Descripcién Unidades Largo Ancho Alto Parcial
BERMA 1 500 500
BERMA 2 400 400
Total ... 900
3 REPADS 500,000 ud Olea europea var. sylvestris {Olivo) de 12 a 14 cm. de perimetro de tronco,
suministrado en ¢ dory pl ion en hoyo de 1x1x1x m,, induso apertura
del mismo con los medios indicados, abonado, drenaje, formacion de alcorque y
primer riego.
Descripcion Unidades Largo Ancho Alto Parcia
Berma 1 300 300
Berma 2 200 200
|Tl:l:a| 500
n REPAOG 800,000 ud Vitis vitifera {vid) de 50 a 80 an de altura, suministrado en contenedor y
plantadon en hoyo 1x1x1x m, incluso apertura del mismo con los medios
indicados, abonado, drenaje, formacién de alcomoque v primer riego.
Descripcion Unidades Largo Ancho Alto Parcia
Zona? 200 200

| Total... 800
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2. PRECIOS DE LAS UNIDADES DE OBRA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

8 DRENOA m Capa de geotextil recubriendo la malla drenante y separandola del terreno en el
trasdos del muro del estribo induso ransporte a obra y colocacion
2.1 DESBROCE
Nim Codigo UM Descripcion
1 DEBRO1 m? j Importe en letra Importeen cifras
Desbroce en los margenes y cauce del barmanco , con empleo de excavadora, DIEZ EUROS —10,00 €
carga y transporte de los productos a vertedero o lugar de empleo.
2.4 ESTRIBO
Importe en letra Importe en cifras
UN EURO CON CINCUENTA CENTIMOS 1,50€ NUm Codigo UM Descripcidn
2
. 9 ESTRIBOO1 m Hormigon de limpieza HM-15 de espesor 10 cm., en base de losa, incluso
2.2 REEXCAVACION L. - . . .
preparacion de la superficie de asiento, regleado y nivelado, terminado.
Nim Codigo UM Descripcion
P REEXO1 m? i
Excavacion en talud en roca muy alterada, con empleo de retroexcavadora, carga Importe en letra _Importeencifras
” . TREINTA'Y CINCO EUROS Y CUARENTA Y DOS CENTIMOS 3542 €
y transporte de los productos de la excavacién a vertedero o a acopio.
10 ESTRIBO02 m? Disposicién del armado superiro e inferiro longitudinal @12c¢/25 y transersal
Importeen letra Importeen dfras superiro @12¢/25 e inferior §12¢/20 de la zapata ejecucion en taller y montaje en
VEINTICINCO EUROS 25,00 € obra incluso transporte y colocacion en obra
Importe en letra Importe en cifras
3 REEX02 m? e . . - UN EURO Y NOVENTA Y TRES CENTIMOS 2,64 €
Excavacion en roca competente mediante retroexcavadora o ripper incluso con
retirada y transporte de los productos resultantes a vertedero o a acopio.
11 ESTRIBOO3 m? Disposicién del armado vertical en el tramo 1 del intradés ©10c/30 y horizontal
Importeen letra Importeen dfras ©10c/25 vy del armado vertical en el trasdés $12c/20 y horizontal @10c/25c de
TREINTA Y CINCO EUROS 3500 € ejecucion en taller y montaje en obra incluso transporte y colocacidn en obra
Importe en letra Importe en cifras
4 REEXO3 m? y ) . . . UN EURO Y NOVENTA Y TRES CENTIMOS 2,64 €
Excavacién en roca muy competente mediante ripper o voladura incluso retirada
y transporte de los productos resultantes a vertedero o a acopio.
12 ESTRIBO04 m? Disposicién del armado vertical en el tramo 2 del intradés ©10c/30 y horizontal
@12¢/25 y del armado vertical en el trasdés @16c¢/20 y horizontal @12c/25c de
Importeen letra Importe en difras ejecucion en taller y montaje en obra incluso transporte y colocacién en obra
CIENTO QUINCE EUROS 115,00 €
Importe en letra Importe en cifras
UN EURO Y NOVENTA Y TRES CENTIMOS 2,64 €
23 DRENAIE
Nim Cadigo UM Descripcion 2
g pa 13 ESTRIBOOS m Montaje y desmontaje en una cara del muro, de sistema de encofrado a dos
5 DRENO1 mi Drenaje transversal de HP-25 colocado en la parte superor del talén a doen ca ra.s con acab.ado visto con textura veteada,-r’eallzado con ta bIones ,de madera
. B . . .. de pino, amortizables en 6 usos, para formacion de muro de hormigén armado,
el trasdds del estribo de 30 em de diametro induyendo transporte y colocacion. . L, X
de entre 3y 6 m de altura y superficie plana, para contencién de tierras. Incluso,
. pasamuros para paso de los tensores, elementos de sustentacion, fijaciony
mporte en letra —Importeen difias talamient i tabilidad; y liquido desencofrant
VEINIE LUROS ¥ CUATRO CENTIMIOS 20,04 € apuntalamiento rTecesarlos para éu estabili ? l,y iquido desencofrante, para
evitar la adherencia del hormigén al encofrado.
6 DRENO2 m Capa de impermeabilizacién de paramentos en trasdds del estribo incluso Importe en letra Importe en cifras
transporte a obra y colocacion TRECE EUROS 13,00 €
Importe en letra Importe en cifras
NUEVE EUROS 9,00 €
7 DRENO3 m Malla drenante en el trasdos del muro del estribo incluyendo el drenaje induso
transporte a obra y colocacion
Importe en letra Importeen cifras
DIEZ EUROS 10,00 €
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14 ESTRIBOOG m?

15 ESTRUBOO7 ud

16 ESTRIBOOS ud

17 ESTRIBOO9 ud

2.5 OMENTAGON TORRES

Nim Cadigo UM

Ejecucion del muro del estribo con HA-30/P/20/1Ib+H mediante encofrado,
vertido con mangera incluyendo elaborado, transporte a obra, vertido, vibrado,
curado, colocacion y totalmente terminado. Segiin norma EHR-08.

Importe en letra

NOVENTA Y UN EUROS Y SETENTA Y SIETE CENTIMOS

Apoyo elastomérico armado, rectangular, sobre base de nivelacion, compuesto
por liminas de neopreno con al menos dos placas de acero intercaladas, y una
placa de acero en la cara inferior, con cuatro pemos de anclaje, de 302x302 mm
de seccidn y 46 mm de espesor, tipo C1, segin UNE-EN 1337-3, para apoyos
estructurales eldsticos. El precio incluye la base de nivelacion.

Importe en letra

OCHENTA Y NUEVE EUROS Y CINCUENTA Y CUATRO CENTIMOS

Apoyo elastomérico armado, rectangular, sobre base de nivelacion, compuesto
por laminas de neopreno con al menos dos placas de acero intercaladas, y una
placa de acero en la cara inferior, con cuatro pernos de andlaje, de 3506300 mm
de seccion y 66 mm de espesor, tipo C1, segin UNE-EN 1337-3, para apoyos
estructurales elasticos. El precio induye la base de nivelacion.

Importe en letra

CIENTO CINCUENTA Y UN EUROS Y OCHENTA Y DOS CENTIMOS

Perfil de acero galvanizado modelo Metaform Duo "EDING APS™, de 185 mm de
altura, formado por dos perfiles Metaform unidos entre si, entre los que se
coloca espuma de poliestireno, colocado como junta de dilatacién en pavimento
continuo de hormigon.

Importe en letra

CUARENTA Y DOS EUROS Y SIETE CENTIMOS

Descripcion

Importe en cifras

Nn77€

Importe en cifras

89,54 €

Importe en cifras

151,82 €

Importe en cifras

42,07 €

18 CIMENTORRO1 m?

19 CIMENTORRO2 ud

Preparacion de la superficie de asiento, regleado y nivelado, terminado.

Importeen letra

TRECE EUROS Y VEINTE CENTIMOS

Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de perforacién, para la
realizacion de pilotes barrenado sin entubacién, CPI-7, a una distancia de entre
50y 100 km. El predo incluye el desplazamiento a la obra del personal
especializado.

Importeen letra

CUATRO MIL SEISCIENTOS SETENTA EUROS Y ANCUENTA Y SIETE CENTIMOS

Importeen dfras

13,20 €

Importeen dfras

467057 €

CIMENTORRO3

CIMENTORRO4

CIMENTORRO4

CIMENTORROS

CIMENTORRO6

CIMENTORRO7

CIMENTORRO8
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Perforacién mediante el uso de barrena de widia, en roca o capas duras del
terreno de resistencia mayor de 50 kg/cm?, para la formacién de cualquier tipo
de pilote "in situ" de entre 85y 125 cm de didmetro. El precio incluye el
desplazamiento, montaje y desmontaje en obra del equipo de perforacion.

Importeen letra

CUATROCIENTOS SETENTA Y CINCO EUROS

Disposicién de la armadura transversal del pilote 20 cercos de @6 cada 0,3
metros. Incluye transporte a obra y colocacién

Importeen letra

UN EURO Y NOVENTA Y TRES CENTIMOS

Disposicién de la armadura longitudinal del pilote 20 cercos de @6 cada 0,3
metros. Incluye transporte a obra y colocacién

Importeen letra

UN EURO Y NOVENTA Y TRES CENTIMOS

Hormigonado HA-30 de los pilotes vertido con mangera incluye fabricacién
transporte y colocacién en obra.

Importeen letra

NOVENTA Y UN EUROS Y SETENTA'Y SIETE CENTIMOS

Preparacidn de la superficie de asiento, regleado y nivelado, terminado.

Importeen letra

TRECE EUROS Y VEINTE CENTIMOS

Elaboracién del armado del encepado en el lado B*H de 6 capas cada 0,2 m mas
1 al doble de separacion con 32¢ cada 0,2 m en cada capa incluso transporte y
colocacidn en obra.

Importeen letra

UN EURO Y NOVENTA Y TRES CENTIMOS

Elaboracién del armado del encepdo en el lado L¥H de 2 capas cada 0,2 m mas 1
al doble de separacion con 320 cada 0,2 m en cada capa incluso transporte y
colocacién en obra.

Importeen letra

UN EURO Y NOVENTA Y TRES CENTIMOS

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Importe en cifras
475,00 €

Importe en cifras
2,64 €

Importe en cifras
2,64 €

Importe en cifras
91,77 €

Importe en cifras
13,20 €

Importe en cifras
2,64 €

Importe en cifras
2,64 €
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u CMENTORROY ud Montaje de sistema de encofrado recuperable de madera, para encepado de % REPADA ud Pinus halepensis (Pino carrasco) de 12 a 14 em. de perimetro de tronco,
grupo de pilotes, formado por tablones de madera, amortizables en 10 usos, y suministrade a raiz desnuda y plantacion en hoyo de 1xIx1x m., incluse apertura
posterior desmontaje del sistema de encofrado. Incluso elementos de del misme con los medios indicados, abonado, formacién de alcomue y primer
sustentacion, fijacién y acodalamientos necesarios para su estabilidad y liquido riego.
desencofrante, para evitar la adherencia del hormigén al encofrado.
Importeen letra Importeen dfras
Importe en letra Importeen cfras TREINTA Y OCHO EUROS Y CINCUENTA Y QUATRO CENTIMOS 3854 €
VEINTICUATRO EUROS CON SETENTA Y SIETE CENTIMOS 2477 €
3
28 UMENTORRO9 m Encepado de hormigén armado, agrupando cabezas de pilotes descabezados, 23 REPAGS ud
realizado con hormigon HAF-25/P-1,5-1,5/Ff12-A8/XC2 fabricado en central, y Olea europea var. sylvestris [(Olivo) de 12 a 14 cm. de perimetro de tronco,
vertido con bomba. El precio no incluye el encofrado. suministrade en centeneder y plantacitn en hoyo de 1x1x1x m., incluso apertura
del mismo con los medios indicados, abonado, drenaje, formacion de alcormque y
primer riego.
Importe en letra Importeen dfras
DOSCIENTOS SESEINTA Y OCHO EUROS Y CUARENTA Y SIETE CENTIMOS 268,47 € Importeen letra Importeen cifras
CINCUENTA Y ONCO EUROS Y CUARENTA Y OCHO CENTIMOS 55,48 €
2.6 RESTAURACION DEL PAISAIE
N Codigo um Descripcidn i REPAGS ud Vitis vitifera (vid)} de 50 a 80 cm de altura, suministrado en contenedor y

plantacién en hoyo 1x1x1x m, incluso apertura del mismo con los medios

29 REPAO1 m* indicados, abonado, drenaje, formacion de alcomoque y primer riego.

Roca muy alterada en capa de 1,25 cm de espesor en zona 2 y releno coluvial en
zona 1, incluso aprovisionamiento y traslado de materiales hasta la obra,

extendido, compadtacion, perfilado y colocacion conforme a planos de proyecto y
p-p- de elementos y maquinaria awxiliares.

Importeen letra

CUATRO EUROS Y VEINTE CENTIMOS

Importe en cifras

420€

Importeen letra

TREINTAY TRES EUROS CON CUARENTA CENTIMOS

Importeen dfras
33,40€

30 REPAO2 m Suelo vegetal en capa de 2,60 an de espesor en zona 2 y releno coluvial en zona

1, incluso aprovisionamiento y traslado de materiales hasta la obra, extendido,
compactacion, perfilado y colocacion conforme a planos de proyecto y p.p. de
elementos y maquinaria auxiliares.

Importeen letra Importe en cifras
TRES EUROS Y OCHENTA CENTIMOS 3,80€

Eal REPAO3 ud

Hidrosiembra en las bermas de los taludes a base de 20% de Brachypodium
retusum, 15% de Anthyllis vulneraria, 20% de Phagnalon saxatile, 15% Paronychia
argentea, 15% de Sedum album, 15% de Helianthemum apenninum, todo ello
con una dosis 30-35 g/m?, con 1.000 kg/ha. de abono de liberacion controlada,
500 kg/ha. de celulosa mecanica, 200 kg/ha. de paja triturada, 50 kg/ha. de
polimero absorbente de agua y 120 kg/ha_ de estabilizador tipo polibutadieno,
tapado inmediatamente después con 500 kg/ha. de celulosa mecanica, 100
kz/ha. de paja triturada y 80 kg/ha. de estabilizador tipo polibutadieno.

Importe en letra Importeen dfras
UN EURO Y OCHENTA CENTIMOS 1,80 €
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3. DESCOMPOSICION DE PRECIOS 3.3 DRENAJE
3.1 DESBROCE Nuim Codigo UM Descripcion Precio
Nim Cédigo UM Descripcién Precio 5 DRENO1 ml Drenaje transversal de HP-25 colocado en la parte superor del taldn
1 DEBRO1 m’ Desbroce en los margenes y cauce del barranco , con empleo de apoyado en el trasdés del estribo de 30 am de diametro incluyendo
excavadora, carga y transporte de los productos a vertedero o lugar de transporte y colocacion.
empleo.
Transporte 5
Carga y transporte de los productos 1 TOTAL por m 20,04
TOTAL por m2 1,50
6 DRENO2 m Capa de impermmeabilizacion de paramentos en trasdds del estribo
incluso transporte a obra y colocacion
3.2 REEXCAVACION
Transporte 4
Nim Codigo UM Descripcion Precio Colocacion 3
2 REEX01 m? Excavacion en talud en roca muy alterada, con empleo de TOTAL por m 8
retroexcavadora, carga y transporte de los productos de la excavacion a
vertedero o a acopio.
7 DRENO3 m  Malla drenante en el trasdos del muro del estribo incluyendo el drenaje
Materiales 202 induso transporte a obra y colocacion
Ejecucidn del precorte 7,78
Carga y transporte de los produxtos de excavacion 1,80 Transpo.n':e 4
TOTAL por m® 11,60 Colocacion 6
TOTAL por m 10
3 REEX02 m? Excavacion en roca competente mediante retroexcavadora o ripper . . i
induso con retirada y transporte de los productos resultantes a 8 DRENO4 m Capa de geotextil recubriendo la malla drenante y separandola del
vertedero o a acopio. terreno en el trasdos del muro del estribo incluso transporte a obra y
Sin descomposicion 15,22 Transpolrfe 4
TOTAL por m2 15,22 Colocacién 6
TOTAL por m 10
.. . . 3.4 ESTRIBOS
4 REEX03 m? Excavacion en roca muy competente mediante ripper o voladura
incluso retirada y transporte de los productos resultantes a vertedero o . .. L. .
. Ndm Cadigo UM Descripcion Precio
a acopio.
. L. g9 ESTRIBOO1 m? Hormigdn de limpieza HM-15 de espesor 10 cm., en base de losa,
Sin descomposicion 13 . . - . .
incluso preparacion de la superficie de asiento, regleado y nivelado,
TOTAL por m3 13 .
terminado.
Hormigon a pie de obra 28,35
Ejecucion 7,07
TOTAL por m2 35,42

ANEJO 9: VALORACION ECONOMICA
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10

11

12

13

ESTRIBOO2

ESTRIBOO3

ESTRIBOO4

ESTRIBOOS

m? Disposicion del armado superiro e inferiro longitudinal @12¢/25y
transersal superiro @12c/25 e inferior §12¢/20 de la zapata ejecucion en
taller y montaje en obra incluso transporte y colocacién en obra

Materiales 1,92
Equipo y maquinaria 0,11
Mano de obra 0,61
TOTAL por m3 2,64
m? Disposicidn del armado vertical en el tramo 1 del intradés ¢10c/30y
horizontal @10c/25 y del armado vertical en el trasdés @12c/20y
horizontal @10c/25c de ejecucidn en taller y montaje en obra incluso
transporte y colocacién en obra
Materiales 1,92
Equipo y maquinaria 0,11
Mano de obra 0,61
TOTAL por m3 2,64
m? Disposicién del armado vertical en el tramo 2 del intradés ¢10c/30y
horizontal @12c/25 y del armado vertical en el trasdés @16¢/20 y
horizontal @12c/25c de ejecucidén en taller y montaje en obra incluso
transporte y colocacién en obra
Materiales 1,92
Equipo y maquinaria 0,11
Mano de obra 0,61
TOTAL por m3 2,64
m’ Montaje ydesmontaje en una cara del muro, de sistema de encofrado a
dos caras con acabado visto con textura veteada, realizado con tablones
de madera de pino, amortizables en 6 usos, para formacion de muro de
hormigon armado, de entre 3 y 6 m de altura y superficie plana, para
contencion de tiemas. Incluso, pasamuros para paso de los tensores,
elementos de sustentacion, fijacion y apuntalamiento necesarios para
su estabilidad; y liquido desencofrante, para evitar la adherencia del
hormigon al encofrado.
Materiales 11
Colocacion 2
TOTAL por m3 13

14

15

16

17

ESTRIBOOG

ESTRIBOO7

ESTRIBOOS

ESTRIBOO9

ANEJO 9: VALORACION ECONOMICA

m Ejecucion del muro del estribo con HA-30/P/20/Ilb+H mediante
encofrado, vertido con mangera induyendo elaborado, transporte a
obra, vertido, vibrado, curado, colocacion y totalmente terminado.
Seguin norma EHR-08.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Sin descomposicion 91,77
TOTAL por m2 91,77
ud Apoyo elastomérico armado, rectangular, sobre base de nivelacidn,
compuesto por laminas de neopreno con al menos dos placas de acero
intercaladas, y una placa de acero en la cara inferior, con cuatro permos
de andaje, de 302x302 mm de seccion y 46 mm de espesaor, tipo Cl,
segun UNE-EN 1337-3, para apoyos estructurales elasticos. El precio
induye la base de nivelacidn.
Materiales 83,03
Mano de obra 6,51
TOTAL por m3 89,54
ud Apoyo elastomérico armado, rectangular, sobre base de nivelacion,
compuesto por laminas de neopreno con al menos dos placas de acero
intercaladas, y una placa de acero en la cara inferior, con cuatro permos
de andaje, de 350x300 mm de seccion y 66 mm de espesaor, tipo Cl,
segun UNE-EN 1337-3, para apoyos estructurales elasticos. El precio
incluye la base de nivelacion.
Materiales 145,31
Mano de obra 6,51
TOTAL por m3 151,82
ud Perfil de acero galvanizado modelo Metaform Duo “EDING APS", de 185
mm de altura, formado por dos perfiles Metaform unidos entre si,
entre los que se coloca espuma de poliestireno, colocado como junta de
dilatacidn en pavimento continuo de hormigdn.
Materiales 39,38
Mano de obra 2,69
TOTAL por m3 42,07
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3.5 OMENTACIONES TORRES
Ndm Cadigo UM Descripcion Predio
18 CIMENTORRO1 m’
Preparacion de la superficie de asiento, regleado y nivelado, terminado.
Sin descomposicion 13,2
TOTAL por m3 13,2
19 CIMENTORR02 ud Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de
perforacion, para la realizacion de pilotes barrenado sin entubacion, CPI-
7, a una distancia de entre 50 y 100 km. El precio incluye el
desplazamiento a la obra del personal especializado.
Sin descomposicion 4670,57
TOTAL por m3 4670,57
20 CIMENTORRO3 m  Perforacion mediante el uso de barrena de widia, en roca o capas duras
del terreno de resistencia mayor de 50 kg/cm?, para la formacidn de
cualquier tipo de pilote "in situ” de entre 85 y 125 ¢cm de diametro. El
precio incluye el desplazamiento, montaje y desmontaje en obra del
equipo de perforacion.
Sin descomposicion 475
TOTAL por m3 475
21 CIMENTORR04 m?>  Disposicién de la armadura transversal del pilote 20 cercos de @6 cada
0,3 metros. Incluye transporte a obra y colocacién
Materiales 1,92
Equipo y maquinaria 0,11
Mano de obra 0,61
TOTAL por m3 2,64
22 CIMENTORRO4 kg Disposicion de la armadura longitudinal del pilote 20 cercos de @6 cada
0,3 metros. Incluye transporte a obra y colocacién
Materiales 1,92
Equipo y maquinaria 0,11
Mano de obra 0,61
TOTAL por m3 2,64

23

24

25

26

27

CIMENTORRO5

CIMENTORRO6

CIMENTORRO7

CIMENTORROS8

CIMENTORRO9

ANEJO 9: VALORACION ECONOMICA

2

ud

Hormigonado HA-30 de los pilotes vertido con mangera incluye
fabricacion transporte y colocacién en obra.

Sin descomposicion 2,64

TOTAL por m2 2,64

Preparacion de la superficie de asiento, regleado y nivelado, terminado.

Sin descomposicion 13,2

TOTAL por m2 13,2

Elaboracién del armado del encepado en el lado B*H de 6 capas cada
0,2 m mas 1 al doble de separacién con 32¢ cada 0,2 m en cada capa
incluso transporte y colocacion en obra.

Materiales 1,92
Equipo y maquinaria 0,11
Mano de obra 0,61
TOTAL por m3 2,64

Elaboracién del armado del encepdo en el lado L*H de 2 capas cada 0,2
m mas 1 al doble de separacién con 32( cada 0,2 m en cada capa
incluso transporte y colocacion en obra.

Materiales 1,92
Equipo y maquinaria 0,11
Mano de obra 0,61
TOTAL por m3 2,64

Montaje de sistema de encofrado recuperable de madera, para
encepado de grupo de pilotes, formado por tablones de madera,
amortizables en 10 usos, y posterior desmontaje del sistema de

encafrado. Incluso elementos de sustentacidn, fijacién y
acodalamientos necesarios para su estabilidad y liquido desencofrante,
para evitar la adherencia del hormigén al encofrado.

Materiales 2
Mano de obra 22,77
TOTAL por m3 24,77
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28

CIMENTORR0OS m?®

Encepado de hormigdn armado, agrupando cabezas de pilotes
descabezados, realizado con hormigdon HAF-25/P-1,5-1,5/F/12-48/XC2
fabricado en central, y vertido con bomba. El precio no incluye el

encofrado.
Materiales 230
Equipo y maquinaria 10
Mano de obra 28,47
TOTAL por m3 268,47
3.6 RESTAURACION DEL PAISAJE
Ne Codigo UM Descripcidn Precio
29 REPAQ1 m? Roca muy alterada en capa de 1,25 cm de espesor en zona 2 y releno
coluvial en zona 1, incdluso aprovisionamiento y traslado de materiales
hasta la obra, extendido, compactadén, perfilado y colocacidn
conforme a planos de proyecto y p.p. de elementos y maquinaria
auxiliares.
Roca muy alterada a pie de obra 2,80
Colocacion 1,40
TOTAL por m3 4,20
2
30 REPAD2 m Suelo vegetal en capa de 2,60 cm de espesor en zona 2 y releno coluvial
en zona 1, incluso aprovisionamiento y traslado de materiales hastala
obra, extendido, compactadidn, perfilado y colocaddn conforme a
planos de proyecto y p-p- de elementos y maquinaria auxiliares.
Tierra vegetal a pie de obra 2,60
Colocacion 1,20
TOTAL por m3 3,80

31

32

33

34

REPAQ3

REPAQ4

REPAOS5

REPAOG

ANEJO 9: VALORACION ECONOMICA

ud Hidrosiembra en las bermas de los taludes a base de 20% de

Brachypadium retusum, 15% de Anthyllis vulneraria, 20% de Phagnalon
saxatile, 15% Paronychia argentea, 15% de Sedum album, 15% de
Helianthemum apenninum, todo ello con una dosis 30-35 g/m?, con

1.000 kg/ha. de abono de liberacién controlada, 500 kg/ha. de celulosa

mecanica, 200 kg/ha. de paja triturada, 50 kg/ha. de polimero
absorbente de agua y 120 kg/ha. de estabilizador tipo polibutadieno,
tapado inmediatamente después con 500 kg/ha. de celulosa mecdnica,
100 kg/ha. de paja triturada y 80 kg/ha. de estabilizador tipo
polibutadieno.

Mezcla de semillas a pie de obra 0,90
Ejecucidén 0,90
TOTAL por m2 1,80

ud Pinus halepensis (Pino carrasco) de 12 a 14 cm. de perimetro de tronco,

suministrado a raiz desnuda y plantacién en hoyo de 1x1x1x m., induso
apertura del mismo con los medios indicados, abonado, formacién de
alcorque y primer riego.

Suministro y transporte a pie de obra 28,29
Ejecucidn hayo y plantacién 10,25
TOTAL por ud 38,54

ud Olea europea var. sylvestris (Olivo) de 12 a 14 cm. de perimetro de

tronco, suministrado en contenedor y plantacidn en hoyo de I1x1x1x m.,
incluso apertura del mismo con los medios indicados, abonado,
drenaje, formacidn de alcorque y primer riego.

Suministro y transporte a pie de obra 45,23
Ejecucidon hoyo y plantacion 10,25
TOTAL por ud 55,48

ud  Vitis vitifera {vid) de 50 a 80 cm de altura, suministrado en contenedor
y plantacion en hoyo 1x1x1x m, incluso apertura del mismo con los
medios indicados, abonado, drenaje, formadidn de alcornoque y primer

riego.
Suministro y transporte a pie de obra 22,00
Ejecucion hoyo y plantacidon 11,40
TOTAL por ud 33,40
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4.VALORACION PARCIAL 7 DRENO3 m Malla drenante en el trasdos del muro del estribo incluyendoe el drenaje
incluso transporte a obra y colocacion
4.1 DESBROCE
Medicion Precio Importe
7,06 10,00 € 70,60 €
Nidm cadigo UM Descripcion
1 DESBO1 m’ Desbroce en los margenes y cauce del barranco , con empleo de
excavadora, carga y transporte de los productos a vertedero o lugar de 8 DRENO4 m Capa de gectextil recubriendo la malla drenante y separandola del
empleo. terreno en el trasdos del muro del estribo incluso transporte a obra y
Medicion Precio Importe
23400 1,50 € 35.100,00 €
Medicidon Precio Importe
42 REEXCAVACION 7.06 10,00 € 70,60 €
N2 Cadigo UM Descripcion 4.4 ESTIBO
2 REEX01 m’ Excavacion en talud en roca muy alterada, con empleo de
retroexcavadora, carga y transporte de los productos de la excavacién a Ne Codigo um Descripcion
. 2
vertedero o a acopio. 2 ESTRIBOO1 m Hormigdn de limpieza HM-15 de espesor 10 cm., en base de losa, incluso
preparacion de la superficie de asiento, regleado y nivelado, terminado.
Medicion Precio Importe
11250 2500 € 281.250,00 €
Medicién Precio Importe
16,8 35,42 € 595,06 €
3 REEX02 m’ Excavacion en roca competente mediante retroexcavadora o ripper
incluso con retirada y transporte de los productos resultantes a vertedero 10 ESTRIBOO02 m? Disposicién del armado superiro e inferiro longitudinal @12¢/25y
o a acopio. transersal superiro @12c/25 e inferior §12c¢/20 de la zapata ejecucion en
taller y montaje en obra incluso transporte y colocacién en obra
Medicion Precio Importe
1075,2 35,00 € 37.63200€ Medicion Precio Importe
839,04 2,64 € 2.215,07 €
4 REEX03 m* . nt diante fi voladura inel
; vacion en roca muy competente mediante ripper o voladura inc u-so 11 ESTRIBOO3 m? Disposicion del armado vertical en el tramo 1 del intradés $10c/30y
retirada y transporte de los productos resultantes a vertedero o a acopio. horizontal @10c/25 y del armado vertical en el trasdés ®12c¢/20y
horizontal @10c/25c de ejecucion en taller y montaje en obra incluso
Medicién Precio Importe transporte y colocacién en obra
684 115,00 € 78.660,00 €
Medicion Precio Importe
4.3 DRENAJE 684 2,64 € 1.805,76 €
Ne Cédigo UM Descripcion 12 ESTRIBOO4 m? Disposicion del armado vertical en el tramo 2 del intradés $10c/30y
5 DRENO1 m Drenaje transversal de HP-25 colocado en la parte superor del talén horizontal @12¢/25 y del armado vertical en el trasdés @16c/20y
apoyado en el trasdds del estribo de 30 cm de diametro incluyendo horizontal @12c¢/25c de ejecucidn en taller y montaje en obra incluso
transporte y colocacion. transporte y colocacién en obra
Medicidon Precio Importe
18,4 20,04 € 36874 € Medicién Precio Importe
836 2,64 € 2.207,04 €
6 DRENO2 m? Capa de impermeabilizacién de paramentos en trasdds del estribo
induso transporte a obra y colocacion
Medicidn Precio Importe
2.6 9,00 € 7740 €
ANEJO 9: VALORACION ECONOMICA 15
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13 ESTRIBOOS m? Montaje y desmontaje en una cara del muro, de sistema de encofrado a
dos caras con acabado visto con textura veteada, realizado con tablones
de madera de pino, amortizables en 6 usos, para formacién de muro de

hormigdn armado, de entre 3 y 6 m de altura y superficie plana, para
contencion de tiermas. Incluso, pasamuros para paso de los tensores,
elementos de sustentacién, fijacién y apuntalamiento necesarios para su
estabilidad; y liquido desencofrante, para evitar la adherencia del

hormigén al encofrado.

14 ESTRIB m Fiecucidn del muro del estribo con HA-30/P/20/lIb+H mediante

encofrado, vertido con mangera incluyendo elaborado, transporte a obra,
vertido, vibrado, curado, colocacion y totalmente terminado. Segin
norma EHR-08.

15 ESTRIBOO? ud Apoyo elastomérico armado, rectangular, sobre base de nivelacion,

compuesto por laminas de neopreno con al menos dos placas de acero

intercaladas, y una placa de acero en la cara inferior, con cuatro pemos
de anclaje, de 302x302 mm de seccién y 46 mm de espesor, tipo C1,
segln UNE-EN 1337-3, para apoyos estructurales eldsticos. El precio

incluye la base de nivelacion.

Apoyo elastomérico armado, rectangular, sobre base de nivelacién,
compuesto por laminas de neopreno con al menos dos placas de acero
intercaladas, y una placa de acero en la cara inferior, con cuatro pemos

de andaje, de 350x300 mm de seccion y 66 mm de espesor, tipo C1,

segan UNE-EN 1337-3, para apoyos estructurales eldsticos. El precio
incluye la base de nivelacion.

16 ESTRIBOOB ud

17 ESTRIBOO9 ud Perfil de acero galvanizado modelo Metaform Duo "EDING APS™, de 185
mm de altura, formado por dos perfiles Metaform unidos entre si, entre
los que se coloca espuma de poliestireno, colocado como junta de

dilatacién en pavimento continuo de hormigdn.

4.5 CIMENTACION TORRES

Descripcién

Ne Codigo UM
18 CIMENTORRO1 m?
Medicion Precio Importe
2944 13,00 € 3827200€
19 CIMENTORRO2 ud
Medicion Precio Importe
138,8832 91,77 € 1274531 € 20 CIMENTORRO3 m
Medicién Precio Importe 21 CIMENTORRO4 m?
4 89,54 € 35816 €
22 CIMENTORRO4 kg
Medicion Precio Importe
1 151,82 € 607,28 €
23 CIMENTORRO5 m?
Medicién Precio Importe
2 12,07 € 8414 €

ANEJO 9: VALORACION ECONOMICA

Preparacién de la superficie de asiento, regleado y nivelado, terminado.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Medicion Precio Importe
600 13,20 € 7.920,00 €
Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de perforacion,
para la realizacién de pilotes barrenado sin entubacion, CPI-7, a una
distancia de entre 50 y 100 km. El precio incluye el desplazamiento a la
obra del personal especializado.
Medicion Precio Importe
1 4.670,57 € 4.670,57 €
Perforacion mediante el uso de barrena de widia, en roca o capas duras
del terreno de resistencia mayor de 50 kg/cm?, para la formacion de
cualquier tipo de pilote "in situ" de entre 85y 125 cm de didmetro. El
precio incluye el desplazamiento, montaje y desmontaje en obra del
equipo de perforacion.
Medicién Precio Importe
108 475,00 € 923.400,00 €
Disposicion de la armadura transversal del pilote 20 cercos de @6 cada
0,3 metros. Incluye transporte a obra y colocacién
Medicion Precio Importe
41,04 2,64 € 108,35 €
Disposicion de la armadura longitudinal del pilote 20 cercos de @6 cada
0,3 metros. Incluye transporte a obra y colocacién
Medicion Precio Importe
41,04 2,64 € 108,35 €
Hormigonado HA-30 de los pilotes vertido con mangera incluye
fabricacion transporte y colocacién en obra.
Medicion Precio Importe
8,01106127 91,77 € 735,18 €
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24 CIMENTORRO6 m?
Preparacion de la superficie de asiento, regleado y nivelado, terminado.

25 CIMENTORRO7 m? Elaboracion del armado del encepado en el lado B*H de 6 capas cada 0,2
m mas 1 al doble de separacién con 32¢) cada 0,2 m en cada capa incluso

transporte y colocacién en obra.

26 CIMENTORRO08 m? Elaboracién del armado del encepdo en el lado L*H de 2 capas cada 0,2
m més 1 al doble de separacion con 320 cada 0,2 m en cada capa incluso

transporte y colocacion en obra.

27 CIMENTORRO09 ud Montaje de sistema de encofrado recuperable de madera, para encepado
de grupo de pilotes, formado por tablones de madera, amortizables en
10 usos, y posterior desmontaje del sistema de encofrado. Incluso
elementos de sustentacion, fijacion y acodalamientos necesarios para su
estabilidad y liquido desencofrante, para evitar la adherencia del

hormigon al encofrado.

28 AMENTORRO9 m’ Encepado de hormigén armado, agrupando cabezas de pilotes
descabezados, realizado con hormigén HAF-25/P-1,5-1,5/F/12-48/XC2
fabricado en central, y vertido con bomba. El precio no incluye el

encofrado.

4.6 RESTAURACION DEL PAISAIE

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

No Cadigo UM Descripdon
3
Medicion Precio Imborte 2 REPAOL m Roca muy alterada en capa de 1,25 cm de espesor en zona 2 y releno
500 13.20¢€ 7;20’00 < coluvial en zona 1, irrduso apmvisi(?[\amien-to y traslado d(-e-maten'ales
hasta la obra, extendido, compactacion, perfilado y colocacién conforme
a planos de proyecto y p.p. de elementos y maquinaria awdliares.
Medicion Precio Importe
9.000,00 4,20€ 37.800,00 €
Medicién Precio Importe 30 REPAD2 m? .
5,8368 2,64 € 1541 € Suelo vegetal en capa de 2,60 cm de espesor en zona 2 y releno coluvial
en zona 1, incluso aprovisionamiento y traslado de materiales hasta la
obra, extendido, compactacion, perfilade y colecacién conforme a planos
de proyecto y p.p. de elementos y maquinaria auxiliares.
Medicion Precio Importe
23.400,00 3,80 € 88.920,00 €
Medicion Precio Importe
6,5664 2,64 € 17,34 €
31 REPAQS ud Hidrosiembra en las bermas de los taludes a base de 20% de
Brachypodium retusum, 15% de Anthyllis vulneraria, 20% de Phagnalon
saxatile, 15% Paronychia argentea, 15% de Sedum album, 15% de
Helianthemum apenninum, todo ello con una dosis 30-35 gfm?, con 1.000
kg/ha. de abono de liberacién controlada, 500 kgfha. de celulosa
mecdnica, 200 kg/ha. de paja triturada, 50 kg/ha. de polimero
absorbente de agua y 120 kg/ha. de estabilizador tipo polibutadieno,
tapado inmediatamente después con 500 kg/ha. de celulosa mecdnica,
100 kg/ha. de paja triturada y 80 kg/ha. de estabilizador tipo
Medicién Precio Importe polibutadieno.
8 24,77 € 198,16 €
Medicion Precio Importe
20172 1,80 € 36.309,60 €
32 REPADA ud . - .
Pinus halepensis (Pino carrasco) de 12 a 14 cm. de perimetro de tronco,
suministrado a raiz desnuda y plantacion en hoyo de Ix1xlx m., incluso
. : apertura del mismo con los medios indicados, abonado, formacion de
Medicion Precio Importe . .
alcorque y primer riego.
7344 26847 € 19716437 €
Medicidon Precio Importe
900 38,54 € 34.686,00 €

ANEJO 9: VALORACION ECONOMICA
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REPAOS

REPADG

Olea europea var. sylvestris (Olivo} de 12 a 14 cm. de perimetro de
tronco, suministrado en contenedor y plantacién en hoyo de IxixIxm.,
incluso apertura del mismo con los medios indicados, abonado, drenaje,
formacion de alcorque y primer riego.

Vitis vitifera (vid} de 50 a 80 cm de altura, suministrado en contenedor y
plantacion en hoyo 1x1x1x m, incluse apertura del mismeo con los medios
indicados, abonado, drenaje, formacion de alcomeque y primer riego.

Medicidon Precio Importe
500 55,48 € 27.730,00 €

Medicidon Precio Importe
800 33,40 € 26.720,00 €

3.PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Para el calculo del Presupuesto de ejecucién material se ha procedido a realizar el sumatorio de la
medicion por el coste unitario de cada unidad de obra, lo cual se observa en el apartado 3. Valoracién
parcial en el desglose que se encuentra después de estos dos apartados.

Se muestra a continuacion el PEM en la siguiente tabla:

Tabla 1. Presupuesto de ejecucion material, PEM.

5. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

5. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

1 DESBROCE 35.100,00 €
2 REEXCAVACION 397.542,00 €
3 DRENAIJE 587,34 €
4 ESTRIBOS 58.889,81 €
5 CIMENTACION TORRES 1.142.149,36 €
6 RESTAURACION DEL PAISAJE 252.175,60 €

Total PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL: 1.886.444,11 £

El presupuesto de ejecucion material asciende a la cantidad de:
UN MILLON OCHOCIENTOS OCHENTA'Y SEIS MIL
CUATROCIENTOS CUARENTA Y CAUTRO EUROS Y ONCE
CENTIMOS

Una vez se conoce el precio de ejecucion material, se procede a mostrar el porcentaje que representa
cada unidad de obra respecto al precio de ejecucion material obtenido (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de cada unidad de obra respecto al PEM

% de cada unidad de obra respeccto al PEM
1 DESBROCE 1,86%
2 REEXCAVACION 21,07%
3 DRENAIJE 0,03%
4 ESTRIBOS 3,12%
5 CIMENTACION TORRES 60,55%
6 RESTAURACION DEL PAISAJE 13,37%

Para la que comprension de estos numeros resulte mas sencilla a la hora de comprarlo con el total del
PEM, se muestra un grafico, donde se observa el % de cada unidad de obra respecto al PEM.
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% U.OBRA RESPECTO AL PEM 4. PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

B DESBROCE B REEXCAVACION Para obtener este presupuesto se han aplicado al PEM, obtenido en el apartado anterior los porcentajes

correspondientes de:
m DRENAJE ESTRIBOS

B CIMENTACION TORRES B RESTAURACION DEL PAISAJE o Gastos generales: GG > 13%
e Beneficio industrial: Bl = 6%

Una vez se obtienen estos porcentajes respecto al PEM, se procede a sumar el PEM, los GG y Bl y se
le aplica el 21% del impuesto sobre el valor afiadido, IVA.

Se muestra una table con todo lo explicado y el valor al que asciende el PBL.

Tabla 3. Presupuesto base de licitacién, PBL.

Grafica 1. % U. Obra respecto al PEM. 6. PRESUPUESTO BASE DE LI CITAG()N

Se observa que mas de la mitad del PEM corresponde a la cimentacion de las torres, quedando el resto
de las unidades de obra bastante distanciadas de esta unidad de obra. 6. PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

Presupuesto de ejecucion

1.886.444,11 €
material (PEM)

Gastos generales GG 13% 245.237,73 €
Beneficio industrial Bl 6% 113.186,65 €
Total (PEM+GG+BI) 2.244.868,49 €

VA 21% 471.422,38 €

Presupuesto base de 2.716.290,88 €

licitacion

El presupuesto base de licitacidn asciende a la cantidad de

DOS MILLONES SETECIENTOS DIECISEIS MIL DOSCIENTOS
NOVENTA EUROS Y OCHENTA Y OCHO CENTIMOS
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5. ANALISIS DE LA VALORACION ECONOMICA

El objetivo de este apartado es realizar una breve valoracidon econdmica que se ha realizado en este
anegjo.

Para ello, se ha utilizado el ratio de metro cuadrado de tablero respecto al PEM, asi como el coste de
cada unidad de obra analizada con el metro cuadrado de tablero. Este valor es el que va a determinar si
una obra es viable econdmicamente o no. Ademas, permite compararla con otras obras.

A continuacion, se muestra una tabla, con el ratio que se obtiene, el cual indica que con el analisis
econdmico realizado, se obtiene una coste de 1055,06 €/m?.

Tabla 4. Ratio del PEM respecto el metro cuadrado de tablero

7. RATIO
PEM 1.886.444,11 €
m?2 tablero 1788
Ratio 1.055,06 € /m2

Para que quede mas claro, también se ha obtenido el ratio por cada unidad de obra, respecto a los metros
cuadrados de tablero, los resultados obtenidos se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 5. Ratio por unidad de obra.

7.1 RATIO POR UNIDAD DE OBRA
PEM RATIO Ud. Obra
DESBROCE 35.100,00 € 19,63 €
REEXCAVACION 397.542,00 € 222,34 €
DRENAIJE 587,34 € 0,33 €
ESTRIBOS 58.889,81 € 32,94 €
CIMENTACION TORRES 1.142.149,36 € 638,79 €

RESTAURACION DEL

PAISAJE 252.175,60 € 141,04 €

En cuanto a los valores que se obtienen, son unos valores elevados pero razonables, pues no se debe
de olvidar que se trata de una estructura singular y a pesar de los valores obtenidos, paren ser
razonables.
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