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0. AUTORIA

El presente documento, Anejo n? 3 - Informe Geotécnico, ha sido elaborado por la alumna Belén Pifiol Gdmez
en base a la informacidn contenida en el estudio geotécnico realizado en el afio 2004 vy facilitado por la
profesora D2 Maria Elvira Garrido de la Torre; dicho estudio se adjunta en el Apéndice n2 2 a este Anejo.

1. OBIJETO DEL INFORME

El objeto de este informe es proporcionar los datos geoldgicos y geotécnicos de nuestra drea de estudio para
la caracterizacion del terreno de cimentacidn en el emplazamiento del Puente sobre la Rambla de Alcald en
Benicarlé (Castelldn), cuyo proyecto basico se esta desarrollando como Trabajo Final de Grado del curso 2015-
2016.

Serd necesario conocer estos datos con el propdsito de asegurar un correcto dimensionamiento de la
cimentacién y de los elementos auxiliares de la fase constructiva. Se analizardn los datos obtenidos y se
desarrollaran los siguientes aspectos:

- Definicién de las condiciones geoldgico-geotécnicas de la regidn, analizando el marco geoldgico, la
geomorfologia y la hidrogeologia.

- Descripcion de la campafia geotécnica, incluyendo datos de sondeos y la identificacidn de nivel freatico.

- Descripcion de los trabajos de laboratorio efectuados para el analisis de las caracteristicas y
propiedades del terreno.

- Caracterizacidn geomecanica del terreno diferenciando por niveles.
- Recomendaciones constructivas y de cimentacion segun la tipologia y las condiciones del terreno.

- Aprovechamiento de los materiales procedentes de excavacion.

2. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El puente se realiza como medida de prevencion para evitar las inundaciones de la zona, sustituyendo a uno ya
existente.

El puente previamente emplazado obstruia el paso de las aguas, actuando como tapén. Este consistia en dos
marcos de hormigdn, los cuales tenian una baja capacidad hidraulica de desagiie, por lo que era conveniente
el cambio ante posibles avenidas.

Figura 1. Puente preexistente sobre la rambla de Alcald en Benicarld. Elaboracion propia.

El proyecto actual contempla un nuevo puente, el cual estard mas elevado y tendra un solo vano, de manera
que el cauce no se vea obstruido.

3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto a realizar trata de una propuesta para un puente sobre el encauzamiento de la Rambla de Alcal3,
ubicada en Benicarld (Castellén). En el afio 2005, la Conselleria d’Infraestructures i Transport de la Generalitat
Valenciana encargd este proyecto para sustituir la obra que daba continuidad a la Avenida del Papa Luna, a
causa de la falta de funcionalidad. La seccidn hidrdulica existente consistia en unos marcos de hormigdn
armado.

La propuesta, de eje SE-NO y sensiblemente paralelo a la costa, debe mantener operativa la avenida, su carril
y sus aceras, al mismo tiempo que cumplir las caracteristicas necesarias para asegurar el desaglie del cauce.

Las condiciones técnico-administrativas establecen que el trazado en planta del puente debe ser recto,
manteniendo la alineacién de la Avenida del Papa Luna. En cuanto al trazado en alzado, los galibos exigidos son
los siguientes:

- Acceso desde margen derecha: (0+0.000, +3.260).

- Pendiente de entrada al puente desde margen derecha: -5,4%.

- Acceso desde margen izquierda: (0+40.000, +3.260).

- Pendiente de entrada al puente desde margen izquierda: +5,4%.
- El gdlibo impuesto se puede observar en la Figura 2.

- Laluz libre exigida es de 40,00 m, entre cajeros del encauzamiento.
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Figura 2. Representacion de las limitaciones de gdlibo para medio tablero. Fuente: S. Monledn.
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Las caracteristicas funcionales y técnicas son las siguientes: ) L B )
Figura 3. Ubicacion de la obra en coordenadas UTM. Elaboracion propia con AutoCAD.

- Elancho util exigido es de 17,45 m, repartidos de la siguiente forma: 5,575 m en la acera de aguas abajo
(incluyendo carril bici); 2 barreras de 0,2 m; 7,5 m de calzada (en 2 carriles) y 3,975 m en la acera de
aguas arriba.

- La pendiente transversal de calzada y acera del 1,5%.

- Respecto al material estructural, su eleccion serd libre, prestando atencidon a la durabilidad vy
mantenimiento futuro.

- La Unica condicion de tipologia estructural serd no disponer apoyos dentro del encauzamiento de la
rambla.

Como se puede observar en la Figura 3, el estribo norte estd en las coordenadas x=790.279,8438;
y=4.478.412,4597, mientras que el sur estd posicionado en las coordenadas x=790.262,0316;
y=4.478.376,6446.

El drea de estudio corresponde a la provincia de Castellon. El esquema geoldgico regional del entorno del lugar
de construccion (obtenido de la serie MAGNA del IGME, hoja 571) indica que existen suelos cretacicos
(hauteriviense-barremiense y berriasiense-valanginiense) y jurasicos, correspondientes al mesozoico.
Asimismo, encontramos extensiones cuaternarias. Este material cuaternario cercano a la costa ha sido
erosionado y transportado por el cauce hacia la desembocadura del mismo donde se encuentra el
emplazamiento de la obra. En menor medida encontramos suelos terciarios y bedouliense-garsiense,
correspondiente a la era terciaria (véase Figura 4).

4. INFORMACION DE PARTIDA

Como se ha mencionado en el apartado Autoria, se dispone del informe geoldgico-geotécnico realizado en el
afio 2004, desde el puente de la N-340 hasta la desembocadura, de cara a la realizacién de las obras \ : _
“Encauzamiento de la Rambla de Alcald en zona urbana” en la localidad de Benicarlé (Castelldn). : ; _ R~ //

5. CONDICIONES GEOLOGICO-GEOTECNICAS E HIDROLOGICAS

MAR  MEDITERRANED

5.1. Geologia

El primer paso para proceder a estudiar las condiciones geoldgicas-geotécnicas e hidroldgicas es situar nuestra
obra en el mapa, mediante el sistema de referencia de coordenadas ETR589 — UTM Huso 30 (25830).

Escala 1:1.000.000

[: Hauteriviense - Barramiense
B seissicnse -Vaiangininse

Cuaternario
Terciario
Bedouliense - Gargasiense

Figura 4. Esquema geoldgico regional. Elaboracion propia en base a la Serie MAGNA del IGME, hoja 571.
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Los suelos cretacicos estdn compuestos mayormente por calizas y margas, asi como calizas microcristalinas,
ooliticas y dolomias. Los terciarios estan compuestos principalmente por conglomerados, gravas, arenas y
arcillas. Por ultimo, en lo correspondiente al cuaternario, encontramos a pie de monte conglomerados, gravas
y arenas.

Por otra parte, el esquema tectdnico de la zona de estudio nos indica que no existen fallas significantes en el
entorno préximo de nuestra area de cimentacién. En la Figura 5 se muestra el correspondiente al municipio de
Benicarld, donde se ubicara nuestra estructura. Del mismo cabe destacar que las fallas son perpendiculares a
la superficie del terreno. Ademas, los materiales no se encuentran en estratos horizontales tal y como se
depositaron inicialmente debido a la formacién Alpina.

ESQUEMA TECTONICO

- n

il .
Escala 1:250.000

| Cuntarnaio [ Haveiviense-Banemiense
l_ Terciario Berragiense - Valanginiense
| Bedouliense - Gargasiense H Jurdsico

Figura 5. Esquema tectonico en la zona del municipio de Benicarlo. Elaboracion propia en base a la Serie MAGNA del IGME, hoja 571.

Respecto a la geologia en la zona de emplazamiento de la obra, cabe destacar que encontramos gravas en el
cauce y arcilla en las llanuras de inundacidon. Ademads, previa a la disposicién del cauce actual existia un
paleocauce, es decir, un antiguo cauce que discurria por un trazado sensiblemente distinto del actual,
depositandose entonces el material granular conforme a la traza del mismo. Con el cambio posterior de la
disposicion del cauce, donde antes se depositaba el material granular, ahora lo hacen las arcillas. Por tanto,
serd posible hallar lentejones de grava en la zona de cimentacién de los estribos del puente.

Al no conocer exactamente la direccidon de dicho paleocauce, es posible que, donde se va a cimentar la
estructura, el material encontrado para cada estribo no sea uniforme. Esto queda reflejado en los sondeos
realizados, los cuales tienen ciertas discrepancias en uno y otro extremo del puente.

Figura 6. Vista aérea del cauce en la zona de estudio. Fuente: Google Earth.

5.2. Geomorfologia

La zona de estudio se ubica a escasos metros de la linea costera. Segun la informacién proporcionada en el
enunciado del Trabajo Final de Grado por los profesores responsables, la cota del terreno en la rambla es de -
0,7 metros, y la cota de la rasante del puente al nivel del estribo es de 3,26 metros, existiendo, por tanto, una
diferencia de 3,96 metros entre la cota superior del pavimento a construir y el terreno existente (Figura 7).
Observamos, comparando estas cotas con las encontradas en la herramienta Terrasit, que existe una ligera
variacion en las mismas; esto se puede deber a que la herramienta Terrasit hace referencia a una situacidn
antigua, sensiblemente diferente a la actual.
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Figura 7. Representacion de las cotas en emplazamiento Fuente: S. Monledn.
5.3. Hidrogeologia

Gracias a la herramienta Terrasit (Figura 8), se puede determinar que, en el area del puente, existen
“formaciones detriticas y cuaternarias de permeabilidad alta o muy alta, asi como formaciones volcanicas de
permeabilidad muy alta”.

Hidrogeologia Eai=]1F |
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Figura 8. Mapa hidrogeoldgico del Benicarld. Elaboracion propia en base a Terrasit.
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6. CAMPANA GEOTECNICA

6.1. Visitas a campo

Ademas de la visita de campo realizada por los autores del informe geotécnico que se nos ha facilitado, cuya
descripcidn y fotografias se adjuntan en el Apéndice n2 2 a este anejo, los alumnos autores del presente trabajo
realizamos una visita al emplazamiento con el fin de conocer algunos datos de la zona. Esta visita fue realizada
el dia 19 de enero de 2016, acompafiados de la profesora D.2 Maria Elvira Garrido de la Torre y los profesores
D. José Casanova Colon y D. Carlos Manuel Lazaro Fernadndez. A continuacién, se indican los aspectos
observados en dicha visita.

En la zona de desembocadura aguas arriba del puente se encontré material granular. Se observan claramente
visibles gravas de tamafnos muy variados, de entre 10 y 150 milimetros (Figura 9). Los cantos son redondeados
debido a que han sido erosionados y transportados desde el valle de aguas arriba.

Figura 9. Material granular del cauce en la zona cercana de aguas arriba del puente. Elaboracion propia.

En la zona de desembocadura aguas abajo del puente encontramos una superficie de arcilla con vegetacion,
con un espesor de 10 centimetros (Figura 10). Bajo esta capa, también habra material granular. Ademas, al final
del cauce se hallé una barra geoldgica generada por la sedimentacién del material, que provoca que éste se
siga depositando. Por tanto, se crea una zona de deposicion de sedimentos que explica esa capa superficial de
arcillas (o lodos de decantacion).

LRSS

Figura 10. Capa superficial de arcillas aguas abajo de la obra. Elaboracidn propia.

6.2. Sondeos y calicatas

Para llevar a cabo el estudio geotécnico realizado en el afio 2004, se realizaron catas y sondeos. Las coordenadas
de los mismos son indicativas, y se han obtenido mediante la herramienta Terrasit a partir del plano del estudio

geotécnico proporcionado, en el cual se referencian las catas y sondeos a objetos actualmente inexistentes
(Figura 11).

Para conocer las caracteristicas el terreno donde se ubicara la cimentacion, se realizaron dos sondeos
mecanicos. En el cauce de la rambla se realizé un sondeo y once catas repartidas a lo largo de la traza.

En la Tabla 1 se recoge la ubicacion y profundidad de los sondeos SM-1 (estribo sur) y SM-2 (estribo norte), los
cuales nos proporcionardn la informacién necesaria para el cdlculo de la subestructura.

Tabla 1. Profundidad y coordenadas de los sondeos en estribos

Coordenadas UTM
X=790.140,9457 ; Y=4.478.162,6412
X=790.182,3659 ; Y=4.478.217.6208

Trabajo de campo Profundidad (m)
Sondeo SM-1 (Est. S) 30
Sondeo SM-2 (Est. N) 25

B & Coordenadas

Sistema de referencia: | ETRS89 - UTM Huso 30 (25830) Sistems de referencia: | ETRS89 - UTM Huso 30 (25830)

Coordenadas UTM {metros) Coordenadas UTM {metros)

790140.94578632 x 790182.36590468
¥: .
4478162.6412345 4478217.6208337

Figura 11. Posicion de los sondeos SM-1 y SM-2. Elaboracion propia en base a Terrasit.

En las paginas del documento adjunto, correspondiente al informe geotécnico proporcionado, se muestran las
columnas litoldgicas de los sondeos SM-1 y SM-2. Ademas, en el Plano n2 1 del Apéndice n2 1 a este Anejo se
ha elaborado una seccién longitudinal con las caracteristicas obtenidas en cada sondeo.

6.3. Nivel freatico

Durante la campaiia de investigacidon geotécnica se controld la posicidon del nivel fredtico en los diferentes
sondeos y catas.

Tanto el sondeo SM-1 del estribo sur (de 30 metros de profundidad), como el sondeo SM-2 del estribo norte
(de 25 metros) realizados para el estudio geotécnico de la cimentacion del puente, proporcionaron una
profundidad de nivel fredtico de 1,95 metros bajo la boca de sondeo. Es decir, la cota cero esta a nivel de la
rasante de la Avda. del Papa Luna.

Esta estimacion se aceptard como valida en el caso del estribo norte. Este estd compuesto por un nivel de
gravillas y algunas gravas en matriz arenosa, entre las cotas relativas 1,8 y 5,8 metros, medidas en profundidad
desde la superficie del terreno. Estos estratos de caracter granular, del paleocauce anteriormente existente,
forman un lentején que crea un nivel freatico colgado. Es decir, el material granular permite la acumulacién de
agua, y los estratos arcillosos de los alrededores impiden su salida.
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En el estribo sur (correspondiente al sondeo SM-1), en el que se hallaron estratos compuestos por material
arcilloso, el nivel fredtico se encontrara al nivel del mar, es decir, a una profundidad relativa de 3,26 metros
desde la superficie del terreno.

No obstante, para la ejecucién de los estribos se excavaran las tierras circundantes y se repondran

posteriormente con relleno granular. En el estribo norte, una vez eliminado el lentejon que retenia el agua, el
nivel freatico se situara al nivel del mar.

6.4. Perfil geoldgico
Con los datos obtenidos en los sondeos SM-1 y SM-2, se ha realizado un perfil geoldgico, aprecidandose
claramente la correlacién de estratos entre un estribo y otro. Las caracteristicas geoldgicas se especifican a

continuacion:

Estribo sur (correspondiente al sondeo SM-1):

NIVEL A, RELLENOS: Estrato de rellenos de gravillas calcareas y cantos calcareos, con matriz arenosa, entre las
cotas 3,26y 1,56 m.

NIVEL B: MARGAS CON VETAS DE ARENA: Este estrato esta compuesto por margas de color amarillento, con
vetas de arenay, ocasionalmente, algunas gravillas (calcareas y de tamafio medio 1 cm), entre las cotas 1,56 y
-0,14 m.

NIVEL C, ARCILLAS: Estrato compuesto mayoritariamente por arcillas de color marrén rojizo con algo de arenas.
A partir de la cota -3,54 m se observan algunas trazas margosas. De forma dispersa, aparecen nédulos de
carbonato (generalmente, de tamafios milimétricos). Segun las diferencias a lo largo del estrato, se establecen
los siguientes subniveles:

- Arcilla muy fina: El primer subnivel se sitla entre a las cotas -0,14 y -2,54 m. Se trata de un tramo
con predominio de particulas muy finas.

- Arcilla gruesa: El segundo subnivel se encuentra entre las cotas -2,54 y -10,14 m. Se trata de un
tramo con predominio de particulas mds gruesas que las anteriores.

- Arcillafina: El tercer subnivel es el ubicado entre a las cotas -10,14 y -19,44 m. Se trata de un tramo
con predominio de particulas finas.

- Arcilla fina: El cuarto subnivel se sitda a entre las cotas -19,44 y -26,74 m, en el que predominan
las particulas finas.

Estribo norte (correspondiente al sondeo SM-2):

NIVEL A, RELLENO: Correspondiente a un relleno de hormigén (losa de hormigdn), entre las cotas 3,26 y 1,46
m.

NIVEL D, GRAVILLA CALCAREA: Estrato compuesto por gravillas, mayoritariamente calcdreas, de tamafio medio
1 cm y con formas entre subrredondeadas y redondeadas. Ademas, también se observan algunas gravas, en
gran parte calcareas, de tamafio medio oscilante entre 3 y 5 cm y con formas entre subrredondeadas y
redondeadas. La matriz es de relleno areno-limosa. Se ubica entre las cotas 1,46 y -2,54 m.

NIVEL C, ARCILLAS: Estrato compuesto mayoritariamente por arcillas de color marrén rojizo con fraccién
arenosa y con algunas trazas margosas (verdosas). Aparecen también algunas gravas y gravillas de forma muy
dispersa. Segun las diferencias a lo largo del estrato, se establecen los siguientes subniveles:

- Nivel de arcilla con margas: se encuentra entre las cotas -2,54 y -10,14 m. Se trata con alguna traza
margosa. Aparece intercalado un estrato de costra calcdrea de 1,6 metros de potencia.

- Nivel de arcilla con grava: Se trata de un tramo en el que aparecen gravas de forma dispersa entre
las cotas -10,14 y -19,44 m.

NIVEL E, COSTRA CALCAREA: Estrato compuesto por una capa de costra calcarea blanda, entre las cotas -19,44
y-21,74 m.

7. TRABAJOS DE LABORATORIO

7.1. Ensayos realizados a muestras tomadas en los sondeos
Con el fin de conocer las caracteristicas geotécnicas del terreno, se han realizado los siguientes ensayos:

- Analisis granulométricos por tamizado, segin la norma UNE 103101/95.
- Determinacion de los Limites de Atterberg, segtin la norma UNE 103103/94 y 103104/93.

Ademas, de las muestras inalteradas se ha obtenido lo siguiente:

- Determinacién de las densidades aparentes y seca, segtn la norma UNE 103301/94.

- Determinacion de la humedad, seguin la norma UNE 103300/93.

- Determinacién de la resistencia a compresion simple, segin la norma UNE 103400/93,
controlandose la deformacién de la probeta y obteniendo la correspondiente curva tensién-
deformacion.

- Contenido en sulfatos solubles en muestras de suelo, segin el anejo 5 de la EHE-08.

- Contenido en materia organica, segln la norma UNE 103204/93.

7.2. Ensayos realizados a muestras tomadas en las catas

Segln las muestras obtenidas de las catas, se han realizado los siguientes ensayos y determinaciones:

- Analisis granulométricos por tamizado, segln la norma NLT 104/91.
- Determinacion de los Limites de Atterberg, segln la norma NLT 105/91 y NLT 106/91.
- Contenido en materia organica, segun la norma UNE 103204/93.
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8. DESCRIPCION GEOTECNICA DEL TERRENO

Tabla 6. Estratos considerados para los cdlculos

8.1. Clasificacion de las unidades litolégicas Cotas (m) Estribo sur Cotas Estribo norte
3,26a 1,56 Rellenos 3,26a 1,46 Rellenos
En base a los resultados obtenidos a partir de la campafia de investigacidn llevada a cabo, se establecen los 1,56 a 2,54 Arcilla muy fina 1,56 a 2,54 Gravilla calcarea
niveles geotécnicos descritos a continuacidn. Sera necesario distinguir entre ambos estribos: -2,54 a2-10,14 Arcilla gruesa con margas -2,54 a-10,14 Arcilla gruesa con margas
-10,14 a-19,44 | Arcilla con grava -10,14 a-19,44 | Arcilla con grava
Desde -19,44 Arcilla fina Desde -19,44 Arcilla fina

Estribo sur (correspondiente al sondeo SM-1):

Tabla 2. Caracterizacion del terreno segtn el sondeo SM-1. Tabla 7. Caracteristicas de los estratos considerados

. Clasificacién Potencia . Pap (kN/m3) | pgar (kN /m?) Q) c'(kN/m®) | Ry (kN/m?)
Nivel Casagrande Cotas (m) (m) Compacidad
Relleno 16,42 20 35 0 -
A, Rellenos - 3,26a 1,56 1,70 - Gravilla 18,5 20 30 0 -
B, Margas con vetas Arcilla muy fina 14,64 20,5 25 0 100
de arer?a CL 1,56a-0,14 1,70 Compacto Arcilla gruesa con margas 16 21 28 0 200
C, Arcilla muy fina CL -0,14 a-2,56 2,4 Compacto Arcilla con grava 16,5 20 28 0 150
C, Arcilla gruesa CL -2,56a-10,14 7,6 Suelta-compacta Arcilla fina 16 20 28 0 200
C, Arcilla fina CL -10,14 a -18,74 8,6 Compacto
B, Margas con vetas cL -18,74a-21,94 3,2 Compacto
de arena o o
C, Arcilla fina L 221,94 2-23,74 18 Compacto 8.2.  Analisis de la variacion de las caracteristicas
3;?2::5 con vetas ML -23,74a-26,74 3 Compacto De nuevo se diferenciard entre ambos estribos:
- Estribo sur (correspondiente al sondeo SM-1):
Estribo norte (correspondiente al sondeo SM-2): Se observa que la variacién principal se encuentra en el tamaiio de particula por un estrato de una potencia
de aproximadamente 8 metros que se encuentra intercalado entre las particulas finas. En general se
Tabla 3. Caracterizacion del terreno segun el sondeo SM-2. encuentran arcillas compactas, con excepcion de este estrato intermedio de particulas gruesas, las cuales
U presentan una compacidad media debido al tamafio de sus particulas. Tiene una resistencia relativamente
Nivel Clasificacion Cotas (m) Potencia (m) Compacidad constante, observable en los ensayos SPT en cada profundidad proporcionando resultados similares.
Casagrande Respecto a la densidad, también puede considerarse constante, exceptuando el nivel grueso intermedio
A, Rellenos ., 3,26a1,46 1,80 ' gue claramente presenta una densidad mucho mayor que los niveles finos.
D, Gravilla calcarea GP 1,46 a-2,54 4,00 Compacta
C, Arcilla con margas CL -2,54 a-3,74 1,2 - - Estribo norte (correspondiente al sondeo SM-2):
E, Costra calcarea - -3,74 a-5,34 1,6 -
C, Arcilla con margas CL-ML -5,34 a-10,14 4,8 Muy densa El caso de este sondeo es muy diferente al anterior. En este se encuentra una cantidad equilibrada entre
C, Arcilla con grava GM -10,14 a -19,54 9,5 Compacta particulas gruesas y finas. La caracteristica en la que se aprecia una mayor variacion es la compacidad,
habiendo mucha diferencia entre estratos desde suelos compactos hasta sueltos, tal y como puede
observarse en la Tabla 5 de caracterizacién del terreno. Los resultados del nimero de golpes para el ensayo
Es necesario destacar que, tal y como se observa en el Plano n? 2 del Apéndice n? 1 a este Anejo, los estratos SPT pueden clasificarse enT 2 grupos: resultado nivel grueso, obteniendo elevados nimeros de golpes, y
considerados para los calculos son una simplificacion de los expuestos anteriormente, y se resumen sus resultado nivel fino, donde el nimero de golpes obtenidos es bastante bajo. Estos analisis permiten llegar
caracteristicas en las tablas 6 y 7: ala conclusién de que existen dos bloques muy diferenciados con respecto a su resistencia: el primero con

una resistencia notable, y el segundo mucho mas baja. En la densidad sucede un caso similar al anterior:
en los estratos superior e inferior la densidad es menor, y en la zona intermedia aparece un estrato de
particulas gruesas con una densidad mucho mayor.
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8.3. Agresividad a los hormigones

La agresividad quimica al hormigdn se analizara segun la Instruccion de Hormigon Estructural, EHE-08, segun la
Tabla 8:

Tabla 8. Clasificacion de la agresividad quimica — Elaboracion propia en base a la EHE-08.

TIPO DE TIPO DE EXPOSICION
MEDIO PARAMETROS Qa Qb Qc
AGRESIVO Ataque débil | Ataque medio | Ataque fuerte
VALOR DEL Ph, segin UNE 83.952 6,5-5,5 55-45 <4.,5
CO2 AGRESIVO (mg CO>/l), segiin UNE-EN 13.577 15— 40 40-100 > 100
AGUA I(:)N AMONIO (mg NH4*/1) segin UNE 83.954 15-30 30-60 > 60
ION MAGNESIO (mg Mg?*/I) segtin UNE 83.956 300 — 1000 1000 — 3000 > 3000
ION SULFATO (mg SO4%/I) segtin UNE 83.956 200 - 600 600 — 3000 > 3000
RESIDUO SECO (mg/I) segiin UNE 83.957 75 —-150 50-70 <50
GRADO DE ACIDEZ MAUMANN-GU-LLY (ml/kg),
) >200 (*) (*)
SUELO Isgiluguli'::ng(%zso Z/kg d I ) '
mg SO4%/kg de suelo seco), segin
UNE 83.956 2000 - 3000 3000 -12000 > 12000

Segun las muestras de terreno obtenidas en los sondeos, se obtiene el valor maximo de sulfatos en un estrato
perteneciente al sondeo SM-1, situado en las cotas 2,80 - 3,40 metros. Este valor corresponde a 470,9
mg SO%~/kg. Al ser inferior a 2000 mg SO3~/kg, consideramos que el terreno no es agresivo frente al
hormigdn por ataque de sulfatos.

Por otra parte, tal y como se deduce del informe geotécnico, el contenido en materia organica es bajo en todas
las muestras, ya que en todos los casos se obtiene un contenido inferior al 1%.

En cuanto a la agresividad del agua freatica, se tienen los siguientes datos obtenidos de los ensayos realizados
a la muestra de agua tomada del sondeo SM-1, y resumidos en la Tabla 9:

Tabla 9. Caracteristicas de agresividad del agua fredtica.

Caracteristica Valor medido Valor limite Agresividad

PH 7,2 >6,5 Nula
Residuo seco (mg/l) 4.410 > 150 Nula
Amonio (mg NH,/l) 0,55 <15 Nula
Sulfatos (mg SO4*/I) 394 200 - 600 Débil
Magnesio disuelto (mg Mg.*/I) 125 <300 Nula
CO; (mg/l) 33,3 15-40 Débil

Hidratos de carbono No detectado - -

Como se puede ver en la tabla anterior, la agresividad del agua hacia el hormigdén es débil. No obstante, este
resultado no resulta coherente, ya que nos encontramos a escasos metros de la costa. Deducimos que la
muestra debe haber sido extraida de un acuicludo de agua dulce, y que los resultados no son representativos.

Por tanto, el tipo de exposicidn a considerar sera el llla, correspondiente a exposicion marina. En consecuencia,
se dispondran de los recubrimientos para el hormigdn suficientes para esta clase de ambiente. Ademas, se
considerard cualquier tipo de aspecto reflejado en la norma respecto a la durabilidad del hormigén segun este
tipo de exposicion.

9. RECOMENDACIONES

9.1. Soluciones constructivas

En el proceso constructivo de las cimentaciones, serd necesario utilizar un sistema de contencion de tierras al
excavar y adaptar el emplazamiento de la obra. Se optd por el empleo de tablestacas para aportar estabilidad
de los suelos en la fase constructiva y evitar dafios o cualquier invasién en edificios vecinos.

Es necesario sefialar que el nivel freatico se alcanzaria al realizar las excavaciones necesarias, debiéndose
adoptar algin método de agotamiento que disminuya su cota, evitando la inundacion del terreno excavado.

9.2. Tipologia de cimentacidon

Conforme al presente informe, se ha descartado el uso de una cimentacion directa debido a la baja calidad del
terreno en el lugar de emplazamiento de la obra. Por lo tanto, se ha optado por una cimentacién indirecta
mediante pilotado. La decision se basa mayoritariamente en la presencia de estratos blandos en el
emplazamiento del puente. Ademas, ante el riesgo de una posible socavacidén en el estribo del puente, al
hallarse la construccidn en una rambla, esta solucidn resulta mas adecuada.

La alternativa escogida es la descrita en el articulo 5.1 de la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera, del
Ministerio de Fomento espafiol. Se trata de una cimentacidn profunda con una disposicidon de los pilotes en
grupos. De esta forma, la carga que llega a la cimentacidon se transmite a los pilotes a través de un encepado
con cierta rigidez. Este encepado es necesario para que los pilotes trabajen conjuntamente y paliar posibles
comportamientos diferenciales.

Dado que el emplazamiento estd formado por un terreno cohesivo (principalmente se encuentran arcillas, a
excepcion de un estrato de gravas en el estribo norte), se necesitara que los pilotes trabajen por rozamiento
del fuste con el terreno, transmitiendo la carga al mismo. Por su forma de trabajar, estos pilotes se denominan
flotantes.

Los pilotes se ejecutaran perforados en el terreno de hormigdn “in situ” y se consideran las opciones de
realizarlo mediante barrenado o con entibacién provisional.

El el caso de que se optara por barrenado, y tal y como indica la norma DB SE-C para este procedimiento, la
entibacién del terreno la produce el propio elemento de excavacidn mediante una barrena o hélice continua,
de manera que el hormigén se coloca una vez alcanzado el fondo. La armadura del pilotaje se introduce a
posteriori, hincdndola en el hormigdn aun fresco hasta alcanzar la profundidad de proyecto. No obstante, no
se deben realizar pilotes de barrena continua cuando:

- Se consideren pilotes aislados
- Lainclinacién del pilote sea mayor de 62
- Existan capas de terreno inestable con un espesor mayor que 3 veces el didametro del pilote,
considerandose como “terreno inestable” los siguientes:
0 Terrenos uniformes no cohesivos con coeficiente de uniformidad inferior a 2 por debajo
del nivel freatico
0 Terrenos flojos no cohesivos con N<7
0 Terrenos muy blandos con resistencia a corte no drenada, c,, inferior a 15 kPa.
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En nuestro caso, contamos con un grupo de pilotes sin inclinacion, y los estratos que atraviesan los mismos son
arcillosos en su totalidad, por tanto, cohesivos. La resistencia a corte no drenada no es en ningun caso inferior
a 15 kPa en los estratos que atraviesan los pilotes (tal y como podemos observar en el Plano n21 del Apéndice
1 a este anejo).

No obstante, ante la presencia del nivel freatico y a causa de la gran longitud de los pilotes no se puede asegurar

la correcta colocacion de las armaduras tras el vertido del hormigdn manteniendo los recubrimientos
necesarios. Por ello, se decide recurrir al uso de entibacidn provisional para la ejecucién de los pilotes.

9.3. Aprovechamiento de materiales
Los materiales excavados se reutilizaran, disponiéndolos como relleno en el trasdds de ambos estribos y entre

los mismos y los cajeros del puente. Al analizar sus caracteristicas, no se observa ninguna indicacién de que
pueda tratarse de suelo contaminado o no reutilizable, por lo que su aprovechamiento posterior es posible.
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