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Resumen

| proyecto de una nueva Co-

nexion Sur Metropolitana de

Huelva tiene como objetivo
la redistribucion de los intensos flu-
jos de trafico de toda el area con cri-
terios de maxima proteccién medio-
ambiental del entorno de marismas
mareales de gran valor, encargado a
TYPSA por la Consejeria de Obras
Publicas y Transportes de la Junta
de Andalucia y por Gestion de Infra-
estructuras de Andalucia S.A. (GIA-
SA). Destaca el tramo del Puente so-
bre la ria del Odiel, disefiado por el
Profesor D. Javier Manterola, atiran-
tado de 300 m de luz central.

El disefio de las cimentaciones de-
be contar con las desfavorables con-
diciones geotécnicas de terreno con
importantes espesores de suelos
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blandos saturados, para lo que es ne-
cesario contar con datos del terreno
de la mayor fiabilidad para una ca-
racterizacion precisa de su compor-
tamiento tenso-deformacional.

Palabras clave: Puente atiranta-
do, cimentaciones, pilotes, caracteri-
zacion geotécnica, marismas, suelos
blandos saturados.

Ambito de actuacion

La ciudad de Huelva se localiza en
un enclave singular
desde el punto de vis-
ta fisico, entre la de-
sembocadura de los
rios Tinto y Odiel. Es-
te emplazamiento ha
condicionado histori-
camente el desarrollo
de infraestructuras de
transporte que faciliten
las comunicaciones
con las poblaciones
de su entorno inme-
diato situadas en las

orillas opuestas de ambos cauces.

La construccién del puente sobre
el rio Tinto contribuyé a la mejora de
las comunicaciones terrestres entre
la capital onubense y las localidades
situadas en el litoral “este” (funda-
mentalmente Palos de la Frontera y
Mazagon).

De igual forma, el puente sobre el
rio Odiel supuso un avance sustan-
cial para los desplazamientos entre
Huelva capital y Aljaraque, poten-
ciando ademas el reciente desarrollo

Figura 2. Planta ortofoto.
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urbanistico de esta poblacion, que se
ha convertido en lugar de residencia
de parte de la poblaciéon de la aglo-
meracion urbana de Huelva.

Sin embargo, la creciente deman-
da de movilidad motivada por esta
nueva configuracion territorial, en la
que puestos de trabajo y servicios
esenciales (administrativos, educati-
VoS Y sanitarios entre otros) se con-
centran en la capital, da lugar, en la
actualidad, a situaciones de conges-
tién viaria cada vez mas frecuente,
tanto en los accesos a la propia ciu-
dad de Huelva como en su red in-
terna, que ha de soportar los flujos
de tréfico interurbano.

Para resolver estos problemas la
Direccién General de Infraestructuras
Viarias de la Consejeria de Obras Pu-
blicas y Transportes de la Junta de
Andalucia plantea la construccién de
una Conexién Sur Metropolitana de
Huelva, que permitira la redistribucion
de los intensos flujos de trafico que
actualmente soportan los puentes so-
bre la Ria del Odiel, canalizando los
movimientos entre la capital y las po-
blaciones del litoral oeste de Huelva
(Punta Umbria, El Portil, EI Rompido
y Cartaya). TYPSA, con la colabora-
cién del Prof. D. Javier Manterola pa-
ra el disefio del tramo del puente so-
bre la ria del Odiel, recibe el encargo
de la redaccién del proyecto.

Esta nueva infraestructura esta
concebida ademas para permitir la
creacion de un sistema de transpor-
te publico moderno, eficiente, ecolo-
gico y alternativo a los desplaza-
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mientos en vehiculo privado, permi-
tiendo la vertebracion y el desarrollo
sostenible de la incipiente Area Me-
tropolitana de Huelva.

Durante el estudio de soluciones
de la Conexién Sur Metropolitana de
Huelva se han planteado diversas al-
ternativas que contemplan desde so-
luciones de conexién por el norte,
hasta soluciones con trazado sote-
rrado, siendo finalmente descartadas
por cuestiones de funcionalidad o de
viabilidad constructiva.

Condicionantes
ambientales
y patrimoniales

El ambito de actuacion se localiza
junto a las Marismas del Odiel, que
hoy en dia constituye el mayor com-
plejo de marismas mareales del litoral
andaluz. Dicha zona presenta una gran
sensibilidad desde el punto de vista
medioambiental; no en vano esta de-
clarada como Paraje Natural, Lugar de
Interés Comunitario (perteneciente a
la Red Natura 2000) y Reserva de la
Biosfera. En su interior destacan Re-
servas Naturales como la Isla de En-
medio y la Marisma del Burro.

Las Marismas del Odiel se en-
cuentran surcadas por una extensa
red de cauces fluviomaritimos, entre
los que destacan el propio rio Odiel,
que, en su tramo final, confluye con
el rio Tinto, la Ria de Punta Umbria,
o el estero del Burro Grande. Dado
que una eventual conexion entre
Huelva y los territorios situados al

oeste del Odiel necesariamente ha de
atravesar el citado espacio protegi-
do, en la concepcion de la Conexién
Metropolitana ha primado desde el
primer momento la sensibilidad fren-
te a los valores ambientales que ate-
sora el ambito de actuacién, influ-
yendo de este modo tanto en la
seleccién del corredor como en el di-
sefio de la infraestructura.

También cabe sefalar la presen-
cia de enclaves de interés arqueold-
gico, dado que la confluencia de los
rios Tinto y Odiel ha sido lugar de
asentamiento de diversas poblacio-
nes a lo largo de la Historia.

En particular, puede destacarse el
enclave del Almendral, en la zona nor-
te de la Isla de Saltés, con algunos
vestigios del siglo VI, y de mayor en-
tidad desde el siglo Xll, asociados a
una ciudad islamica medieval. Otros
enclaves de interés son el litoral de
Aljaraque, en la zona norte, y el lito-
ral de Punta Umbria, en la zona del
“Eucaliptal”.

Descripcion del trazado
de la Conexion Sur
Metropolitana

La solucién finalmente propuesta
trata de aminorar en lo posible las
afecciones al entorno desde el pun-
to de vista medioambiental, redu-
ciendo en lo posible la longitud de
paso a través del Paraje Natural de
las Marismas del Odiel, y evitando el
paso a través de la Reserva de la Is-
la de Enmedio y las zonas de interés
arqueolégico de El Alimendral.

La Conexién Sur Metropolitana tie-
ne su origen sobre la autovia H-30,
a la altura del enlace de acceso a
Huelva “sur”, discurriendo en su pri-
mera parte en sentido norte-sur, en
paralelo al trazado de la citada ca-
rretera, hasta situarse en las inme-
diaciones de la Punta del Sebo (pré-
ximo ya al monumento a Colén)
donde gira hacia el oeste y encara el
paso sobre la ria del Odiel. Desde ese
punto la plataforma discurre ya so-
bre estructura, situacién que no aban-
dona hasta alcanzar las inmediacio-
nes de la poblacién de Punta Umbria.
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Figura 5. Desarrollo del trazado.

El cruce sobre la ria del Odiel se re-
suelve mediante la ejecucion de un
puente singular de mas de 1 000 me-
tros de longitud y 45 metros de altu-
ra sobre el agua, que permite com-
patibilizar la actuacion con el trafico
maritimo del canal de acceso a la zo-
na interior del Puerto.

Ya en la Isla de Saltés, dentro del
Paraje Natural de Las Marismas del
Odiel, el trazado discurre ligeramen-
te elevado sobre el terreno (sobre es-
tructuras) a través del pasillo defini-
do por el gancho arenoso de El
Almendral —zona con menor valor am-
biental relativo del entorno- sin afec-
tar a la Zona arqueologica de “Sal-
tés”, que queda situada junto a su
margen derecha.

Finalmente la rasante se eleva pa-
ra afrontar el cruce sobre la ria de
Punta Umbria y alcanzar la autovia
A-497, junto a la localidad del mis-
mo nombre.

Descripcion general
de la estructura

Desde un punto de vista estructu-
ral la actuacién supone un reto sin-

gular, tanto por la entidad del puen-
te sobre la ria del Odiel como por el
encaje del conjunto de las estructu-
ras del tramo en un entorno tan de-
licado y sensible como las marismas
de la ria del Tinto, la ria del Odiel y
la ria de Punta Umbria.

Todo el trazado se enfrenta a con-
diciones de cimentacion muy com-
plejas por diferentes y variados mo-
tivos. En general, en toda la traza se
encuentran espesores de rellenos
cuaternarios con potencias muy im-
portantes, que exigen cimentaciones
profundas para las estructuras que
transmiten cargas bajas y medias, y
cimentaciones especiales muy pro-
fundas para las estructuras que trans-
miten cargas altas. Otro condicio-
nante sustancial es el medio tan
extraordinariamente agresivo en el
que se van a disponer las cimenta-
ciones de la estructura sobre la ria
del Odiel, lo que obliga a dotar a los
materiales de caracteristicas y medi-
das especificas para preservar su in-
tegridad y garantizar su durabilidad.

El hecho de atravesar el Paraje Na-
tural de las Marismas del Odiel con
plataforma elevada sobre el terreno

da lugar a un imponente viaducto de
3 983 m de longitud, que integra los
puentes singulares sobre las rias del
Odiel y de Punta Umbria.

El alto valor ecoldgico y paisajisti-
co de las zonas de marisma consti-
tuye el principal condicionante de di-
sefio del trazado de la Vvia,
unicamente supeditado al manteni-
miento del galibo vertical de paso so-
bre los canales de navegacioén de las
rias del Odiel y Punta Umbria, de 45
y 15 m respectivamente, y que obli-
gan a elevar su rasante. En el resto
de la actuacién se plantea un perfil
longitudinal relativamente ajustado al
terreno, de forma que ésta genere el
menor impacto visual posible.

El cruce sobre Ila ria del
Odiel: Puente atirantado

La ria del Odiel cuenta con una an-
chura cercana a los 900 m en cual-
quiera de las soluciones de paso con-
sideradas, siendo necesario respetar
el canal de navegacion de acceso al
puerto interior y a la zona de astille-
ros, de 180 m de anchura 'y 45 m de
altura libre.
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La seccion transversal
de la conexién metropoli-
tana presenta dos calza-
das de dos carriles de cir-
culacion, separadas por
una plataforma reservada
para transporte publico.
Esta disposicion da lugar
a una plataforma de an-
chura minima de 31 m.

Los condicionantes fun-
cionales de partida ex-
puestos determinan la ne-
cesidad de proyectar un
puente de gran luz, cuyo
disefio se debe compagi-
nar con el impacto que produce la
ejecucion una obra de tal enverga-
dura, en un entorno de especial sin-
gularidad y que demanda un deteni-
do estudio de implantacion.

La solucion propuesta consiste en
un puente atirantado con longitud to-
tal de 1 030 m y vano principal de 300
m, con una distribucién de luces de
50 + 2x60 + 80 + 115 + 300 + 115 +
80 + 2x60 + 50 m. El vano principal
esta atirantado a los pilonos superio-
res, que tienen una altura aproxima-
da sobre la rasante de 60 m.

El atirantamiento del tablero esta
resuelto con un doble plano que en-
marca la plataforma del futuro tran-
via. El tablero esta formado por un
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cajon bicelular de hormigon de 9,0 m
de ancho inferior, 11,0 m de ancho
superior y almas inclinadas, con un
canto de 3,0 m. Los voladizos se re-
suelven con costillas de hormigén
transversales cada 5,0 m.

Los pilonos se definen mediante
forma de A, empotrados en el table-
ro, alojandose sus arranques en la
separacion entre la plataforma de
transporte publico y las calzadas. Tie-
ne una altura sobre rasante de 60 m
aproximadamente.

Bajo el tablero se disponen pilas
de hormigén con un capitel con tran-
siciones curvas adaptadas al tablero.
Todas las cimentaciones de las pilas
se resuelven con pilotes excavados

“in situ” de 2,0 m de didmetro y unos
60 m de longitud. Los encepados se
constituyen disponiendo entre 9 y 36
pilotes por pila.

Las cargas en los pilonos principa-
les alcanzan valores en el entorno de
las 34 000 t, mientras que, en las pi-
las de los accesos, la reaccion verti-
cal ronda las 8 000 t. Inicialmente se
ha previsto hacer trabajar a los pilo-
tes a tensiones no superiores a 4 MPa.

Puente sobre Ia ria
de Punta Umbria

En el tramo final, proximos ya a la
poblacion de Punta Umbria, se loca-
liza el cruce sobre la ria del mismo
nombre, en un paisaje de singular be-
lleza. En el punto de cruce, la ria pre-
senta una anchura cercana a los 300
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Figura 7. Encepado de las pilas principales de la cimentacion del Puente sobre la ria del Odiel.

m, debiendo respetarse un canal de
navegaciéon de 40 m de anchoy 15 m
de altura, que permita a las embarca-
ciones remontar el cauce y navegar
hacia mar abierto por la ria del Odiel.

Se plantea una solucién clasica y
bien conocida, el puente de canto va-
riable inferior, con 5 vanos de vanos
de 80 m mas dos vanos de 65 m de
compensacion. En seccion transver-
sal es una seccién mixta con doble
cajon metalico de canto variable y lo-
sa de hormigon “in situ”. El canto to-
tal varia de 4,70 m en pilas a 2,70 m
en centro de vano.

La cimentacién de las pilas del
puente presenta la misma problema-
tica que en el puente sobre la ria del
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Odiel, aunque las cargas aqui son sig-
nificativamente menores. Se proyec-
tan pilotes excavados “in situ” de dia-
metro 1,50 m y de unos 40 m de
profundidad.

Puente sobre la Punta
del Sebo

En los accesos al puente sobre la
ria del Odiel desde el este, a través
de la zona conocida como Punta del
Sebo, se plantea un puente de hor-
migdn con una seccioén transversal si-
milar al puente atirantado, de modo
que puedan utilizarse los mismos me-
dios constructivos, simplificandose
toda la operacién en su conjunto.

El puente sobre la Punta del Sebo
destaca por la complejidad de su en-
caje geométrico, dado el gran nime-
ro de condicionantes que las infraes-
tructuras existentes imponen a la
implantacién de pilas: la Autovia H-30,
la Avenida Francisco Montenegro, los
ramales ferroviario del Puerto, la cen-
tral térmica Cristébal Colon y las nu-
merosas conducciones y lineas eléc-
tricas de transporte que garantizan el
suministro al Polo Quimico de Huelva.

Una solucion que responde de for-
ma oOptima a estos condicionantes es
un tablero de hormigdén postesado,
formado por dos cajones (ancho tipo
de 31 m) separados 15,50 m entre
ejes y de 4,50 m de anchura cada
uno, con voladizos de 5,50 m en ca-
da extremo, encajando vanos de has-
ta 60 m de luz. Esta estructura es si-
milar a la de los vanos exteriores del
puente atirantado, por lo que se eje-
cutara con la misma autocimbra que
sirve para su construccion, adaptan-
do los encofrados a cada caso.

La cimentacion en esta zona pre-
senta una problematica similar al res-
to de estructuras del trazado, por lo
que se disefian pilotes excavados in
situ de 1,5 m de didametro y de unos
25 a 40 m de profundidad.

Tramo en estructura
sobre Ia Isla de Saltés

En esta zona, tipica de marisma, se
ha previsto que todo el tramo se re-
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suelva en estructura, respetando las
condiciones minimas de permeabili-
dad territorial que demanda el entor-
no atravesado. Se ha encajado una
estructura de vanos isostaticos con ta-
bleros de vigas prefabricadas doble T
de canto 1,50 m, para luces de 30 m.
Las pilas se forman con un dintel de
hormigén de 2,50 m de canto y tres
fustes separados 11,0 m entre ejes.

La cimentacion de esta estructura
se resuelve mediante encepado y pi-
lotes prefabricados hincados de 0,40
x 0,40 con una longitud media esti-
mada de 20 m.

La baja capacidad portante y la po-
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sible incidencia de los asientos dife-
renciales diferidos, han condicionado
la decisién de disefiar un puente isos-
tatico, de forma que estos asientos no
produzcan esfuerzos significativos en
la estructura. Los detalles de apoyo
de las estructuras isostéticas y los din-
teles deben permitir un eventual re-
calce del vano que facilite recuperar
parte del asiento diferencial, si el pro-
ducido realmente es mayor que las
estimaciones tedricas compatibles con
la funcionalidad de la plataforma.

La estructura prefabricada con vi-
gas tipo dobles T prefabricadas pre-
senta la ventaja de minimizar las afec-
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ciones al entorno, permitir una rapida
y limpia ejecuciéon. Ademas, la certi-
dumbre en la fabricacion, control y su-
ministro de estos elementos son ma-
yores que los que se lograrian con su
construccion “in situ”, permitiendo pla-
zos de ejecucion ajustados. El factor
de escala que proporciona el gran nu-
mero de piezas iguales convierte es-
ta solucién en la més econdémica y efi-
ciente de entre las que pueden
plantearse con estos condicionantes.

Dadas las caracteristicas geotéc-
nicas del terreno, y para evitar las
molestias y contaminacion que pue-
den producir los pilotes a ejecutar “in
situ” mediante lodos de tipo bento-
nitico, entendiendo que estas zonas
deben tener la maxima proteccion po-
sible, se ha preferido proyectar la ci-
mentacion mediante pilotes hincados
prefabricados, que minimizan la con-
taminacién y los plazos de ejecucion,
siendo muy adecuados para su eje-
cucion en el sustrato existente y con
longitudes medias.

Esquema geoldgico-
geotécnico
del emplazamiento

Desde el punto de vista geologico,
la zona afectada por el presente pro-
yecto se ubica en el sector occiden-
tal de la Depresion del Guadalquivir,
en las cercanias de su limite septen-
trional. Esta depresion constituye una
de las principales cuencas terciarias
de la Peninsula Ibérica, limitada al nor-
te por el Macizo Ibérico o Hespérico
de la Meseta y al sur por las Cordi-
lleras Béticas.

La cuenca del Guadalquivir es una
depresion alargada en direccion ENE
- O80. Las cotas de esta cuenca va-
rian desde los 800 m de altura en el
extremo oriental, al nivel del mar en
la zona de Huelva - Cadiz. Hoy dia
continua el relleno de la cuenca ba-
jo el mar en el Golfo de Cadiz.

Se trata de la Ultima expresion de
una cuenca de tipo antepais situada
entre los dominios Atlantico y Medi-
terraneo.

El relleno sedimentario de la Cuen-
ca del Guadalquivir se puede dividir

en varias unidades de morfologia sig-
moidal debida al relleno progresivo
de la cuenca a partir de los marge-
nes norte, este y sur. Este serie de
depdsitos comenzé hace unos 8 mi-
llones de afos y continta actualmente
en el Golfo de Cadiz.

De esta secuencia forma el grue-
so de los materiales presentes en el
area de estudio, de mas a menos
profundidad, turbiditas axiales, las Ar-
cillas de Gibraledn y las denomina-
das Arenas de Huelva. El transito en-
tre las Arcillas de Gibrale6n y las

antropicos son los siguientes:

Formaciones del substrato

No afloran en el area estudiada por
encontrarse tapizados por los poten-
tes depositos holocenos de los rios
Odiel y Tinto. Por ello, Unicamente han
sido reconocidas en las columnas de
los sondeos geotécnicos realizados
para la campafa de investigacion.

Para ajustar las edades se ha rea-
lizado una datacién de toda la co-
lumna estratigrafica de materiales
atravesados mediante técnicas mi-
cropaleontolégicas. En ellas se han

Figura 11. Sondeo SA-2 sobre plataforma flotante

Arenas de Huelva esta marcado en
la zona de estudio por un aumento
del contenido en glauconita, que es
un filosilicato complejo caracteristico
en los sedimentos de la transicién
Plioceno - Mioceno de la zona.

En la superficie se depositan los
materiales cuaternarios holocenos que
constituyen el relleno final de la cuen-
ca. Entre estos materiales se en-
cuentran formaciones litorales y flu-
vio-marinas de la ria de Huelva. Este
sistema esta constituido por los es-
tuarios de los rios Odiel y Tinto, que
tras su confluencia en la zona de la
Punta del Sebo conforman un canal
comun hasta su desembocadura en
el Océano Atlantico.

Los distintos grupos litolégicos pre-
sentes en el area de estudio, ordena-
dos de mas antiguos a mas moder-
nos y diferenciando entre substrato,
formaciones superficiales y rellenos

distinguido dos grandes grupos de
materiales:

- Arcillas y limos carbonatados de
color gris azulado (M-P). Mioceno Su-
perior — Plioceno Inferior. Arcillas de
Gibraledn.

Es una formacion conocida en la
zona como “Arcillas Azules de Gibra-
leon”, definida por Civis et al. (1987)
y datada por Sierro (1984) como Tor-
toniense Superior — Plioceno Inferior.

Se trata de un conjunto arcillas li-
mosas y limos arcillosos de plastici-
dad media, de color grisazulado en
cortes frescos y tonalidades marron-
verdosas en zonas mas alteradas, dis-
puestos en forma masiva, con inter-
calaciones esporadicas de niveles mas
limosos o arenosos. Destaca su abun-
dante contenido micropaleontologico.

A techo de esta formacion son co-
munes las marcas biogénicas (bio-
turbaciones) y la aparicién de niveles
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Figura 12.

Sondeo SA-2
Arcillas grises
de 77,0 a
80,5 m.

de glauconita. La potencia de este
conjunto varia desde decenas de me-
tros hasta mas de 2 000 m en la zo-
na del Golfo de Cadiz.

— Limos areno-arcillosos carbona-
tados de color marron amarillento (P).
Plioceno medio. Arenas de Huelva.

Estos materiales, conocidos como
“Arenas de Huelva”, se disponen de
manera concordante sobre las Arci-
llas de Gibraleodn. La transicion entre
ambas formaciones estad marcada por
la presencia de un nivel glauconitico
de unos 2 m de espesor. Este nivel
glauconitico no ha sido reconocido
de forma clara en los sondeos, pero
si se ha identificado un aumento de
glauconita entre los 65 y 85 metros,
lo que podria marcar la transicion gra-
dual entre las Arcillas de Gibraleén y
las Arenas de Huelva.

Se trata de limos arenosos y are-
nas limosas muy finas con elevados
contenidos de arcilla de color marrédn
amarillento con tonos ocres y grisa-
ceos; y su contenido macropaleon-
tolégico se limita a algunos moldes
de bivalvos, aunque su microfauna es
muy abundante.

— Arenas y microconglomerados.
Pliocuaternario. Arenas de Bonares.

Las Arenas de Bonares (Mayoral y
Pendon, 1987), se disponen discor-
dantes sobre las arenas de Huelva.
Se trata fundamentalmente de arenas
y microconglomerados. En los son-
deos geotécnicos realizados se han
localizado arenas gruesas en sus zo-
nas mas superficiales que podrian
pertenecer tanto a las Arenas de Bo-

nares como a las Arenas de Huelva.

Formaciones superficiales. Cua-
ternario.

Depdsitos aluviales con predomi-
nio de gravas (Qg)

Constituyen el nivel de base de la
cuenca estuarina de los Rios Odiel y
Tinto, representando depdsitos co-
rrespondientes a episodios de mayor
energia del transporte fluvial.

Esta facies agrupa gravas y arenas
siliceas, de tamafio de grano grueso
a muy grueso, en matriz limosa.

El espesor de este nivel es varia-
ble segun zonas, tal y como ha podi-
do constatarse en las investigaciones
realizadas. De este modo se han de-
tectado desde valores del orden de 5-
6 m en las columnas de algunos son-
deos hasta no haber sido interceptado
durante la perforaciéon de otros.

Depdésitos arcillosos (Qa)

Se trata de sedimentos de natura-
leza fundamentalmente arcillosa que
aparece entre 15 y 25 m de profun-
didad. Frecuentemente se localizan
bajo sedimentos aluviales arenosos o
directamente bajo los depdsitos ac-
tuales o subactuales de limos y fan-
gos.

Depdsitos aluviales fundamental-
mente arenosos (Qs)

Esta constituida por espesores de
hasta 20 m de arenas de tamario de
grano fino a muy fino y un conteni-
do en fraccion limosa en general in-
ferior al 20%. Se trata de material
granular fino bien gradado, de colo-
raciones que varian desde el gris cla-
ro hasta beis claro.

Depdsitos actuales y subactuales
de limos y fangos (Qm)

Estos materiales conforman el re-
lleno actual de la ria del Odiel. El es-
pesor de los mismos es variable pe-
ro, tal y como se ha reconocido en
la columna de los sondeos, inferior a
los 10 m de potencia, se trata de Ii-
mos organicos de colores oscuros y
de consistencia muy blanda de muy
elevado contenido en agua.

Terrazas fluvio-marinas (Qt).

Son depdésitos granulares de va-
riada granulometria, predominando
las fracciones mas gruesas (gravas,
cantos) originados como consecuen-
cia del encajamiento de la red fluvial.

Unicamente han sido detectados
en las investigaciones realizadas en la
zona final del trazado, en la margen
derecha de la Ria de Punta Umbiria,
recubiertos por un pequefo espesor,
en torno a 2-3 m, de arenas edlicas.

Arenas edlicas (Qe).

Es una formacion de arenas blan-
cas siliceas de tamafio de grano me-
dio a fino, mal gradadas y con un ba-
jo contenido en finos.

Este conjunto alcanza un amplio de-
sarrollo horizontal en la parte final del
trazado, constituyendo una extensa
franja de unos 2,5 km de anchura ma-
xima y escaso espesor (2-3 m), entre
la ria de Punta Umbria y El Rompido.

Hidrogeologia

Las formaciones dominantes des-
de el punto de vista hidrogeolégico
son someras y estan compuestas fun-
damentalmente por arenas y gravas.
Poseen una apreciable superficie de
absorcion y elevada porosidad, en-
contrandose justo encima de las mar-
gas impermeables, apareciendo agua
con gran facilidad sobre todo en los
niveles arenosos nedgenos.

Los materiales existentes en las zo-
nas de marisma (la mas extendida en
la zona de actuacion) pueden consi-
derarse sin embargo de baja permea-
bilidad. Esta caracteristica, junto a su
morfologia ligeramente concava, hace
de estos depdsitos unos terrenos po-
bremente drenados, ocupados tem-
poral o permanentemente por las
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aguas, originando zonas en-
charcadas.

Ademas de la capa freatica
superficial, pueden existir otras

50
en profundidad, debidas a acui-
feros cautivos en niveles per-
meables por porosidad inter- =
granular.
1]
Formaciones
geotécnicas
consideradas b
Se han diferenciado las si- 50 1

guientes formaciones geotécni-
cas:

Rellenos compactados (Rc).
Formacion de edad cuaternaria

75 —

constituida por materiales de na- 199,

turaleza muy variada pertene-
ciente a viarios, zona industrial
y urbanizacion. Se trata funda-
mentalmente de gravas y gravillas re-
dondeadas marrones en matriz are-
nosa y arenas medias-gruesas con
bastantes cantos. En ambos casos
se han estimado contenidos variables
de finos quevan desde indicios has-
ta bastante.

Rellenos tipo vertedero (Rv). For-
macion de edad cuaternaria consti-
tuida por materiales de vertido pro-
cedentes de la actividad industrial
proxima a la zona de proyecto. En-
tre otros materiales, existen vertidos
de fosfoyesos y cenizas de pirita, que
presentan espesores de entre 3 my
10 m. Se trata de materiales de con-
sistencia muy blanda cuyo tratamiento
se enmarca en los de gestion de ver-
tidos industriales.

Arenas eodlicas (Qe). Formacion de
edad cuaternaria constituida por are-
nas finas con pequefios contenidos
de gravas y finos. Esta formada por
arenas blancas siliceas de tamario de
grano medio a fino, mal graduadas y
con un bajo contenido en finos, de ca-
racter predominantemente granular no
plastico. Presenta intercalaciones de
niveles en los que las arenas apare-
cen mezcladas con gravas.

Fangos grises (Qm). Formacién de
edad cuaternaria constituida por arci-
llas limosas grises de baja plasticidad
(CL) que adquieren una tonalidad ocre

o
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Figura 13. Detalle del perfil geotécnico en la zona del cruce del rio Odiel.

Techode la
formacion P alterada

Mioceno-Plioceno

(310 m) arcillas

con la profundidad. Se caracterizan
principalmente por su alto contenido
en finos arcillosos y su elevado con-
tenido en materia organica. Presentan
una consistencia muy blanda.
Arenas medias-finas(Qs). Forma-
cién de edad cuaternaria constituida
por arenas medias-finas y contenidos
variables de finos arcillosos y gravas.
Estos materiales se clasifican segun
el sistema USCS como SP-SM, es de-
cir, como arenas mal gradadas y are-
nas limosas. La compacidad tipica es
de medianamente densa a densa.
Arcillas limosas grises(Qa). For-
macion de edad cuaternaria consti-
tuida por arcillas limosas grises de
consistencia blanda a muy blanda
que se disponen bajo el nivel de are-
nas medias finas. Se trata de mate-
riales cohesivos de plasticidad media
que se clasifican segun el sistema
USCS como CL y CH, arcillas de ba-
ja plasticidad o de alta plasticidad se-
gun las muestras ensayadas.
Gravas medias-finas(Qg). Bajo los
niveles de arenas medias-finas (Qs) y
de las arcillas limosas grises (Qa), se
han encontrado materiales de edad
cuaternaria formados por gravas y are-
nas siliceas, de tamafo de grano grue-
SO a muy grueso en matriz limosa. Se
encuadran dentro de la denominada
formacién Qg-gravas medias-finas.

4500

P> 65-85m
= [ [

o
5000 5500

Tienen un caracter predominantemente
granular y presentan una compacidad
densa a muy densa.

Los materiales de esta formacién
se han clasificado segun el sistema
USCS como GW-GM, correspon-
diente a gravas bien graduadas y gra-
vas limosas.

Arcillas limosas carbonatadas (P).
Formacién del Plioceno medio cons-
tituida por arcillas limosas y limos ar-
cillosos con tonos gris azulado con
contenidosvariables de arenas finas.
Se trata de suelos cohesivos con, en
general, altos contenidos de finos. Pre-
sentan una consistencia firme a dura.
Los materiales de esta formacion se
clasifican segun el sistema USCS co-
mo CL, CH y ML, es decir como ar-
cillas de baja a alta plasticidad y limos
de baja plasticidad, respectivamente,
con grado de expansividad relativa-
mente bajo.

Para la caracterizacion geotécnica
del terreno se ha partido de informa-
cién existente y de los trabajos de
campo realizados. La investigacion
geotécnica esta integrada por son-
deos (hasta 108 m de profundidad en
algun caso), calicatas, ensayos de pe-
netracion dinamica (DPSH), ensayos
de penetracion estéatica, con ensayos
de disipacién de presion de poros
(CPTU), ensayos de deformabilidad
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in situ (presiometros) y ensayos de
laboratorio. Esto ha permitido carac-
terizar geotécnicamente las distintas
formaciones diferenciadas que previ-
siblemente se veran afectadas du-
rante el desarrollo de la obra.

A partir del analisis de resultados
algunos de los parametros caracte-
risticos de la formacién son los que
se indican en la tabla 1 (pagina 39).

Condicionantes
especiales para el
disefio de la cimentacion

Genéricamente, para la definicion
de las tipologias de cimentacion mas
adecuadas para este proyecto, se han
tenido en cuenta, entre otros, los si-
guientes aspectos:

Esquema geolégico y caracte-
risticas geotécnicas

Se trata de suelos muy finos, su-
mergidos y saturados, con algun ni-
vel mas arenoso en los primeros me-
tros y de naturaleza fundamentalmente
arcillo-limosa, de compacidad floja y
consistencia blanda hasta profundi-
dades muy elevadas (> 40 m) lo que
se traduce en baja resistencia al cor-
te, creciente gradualmente hasta gran-
des profundidades (> 60 m), lo que
plantea problematicas derivadas de
su naturaleza, tanto por capacidad de
carga como por posibles asientos, ins-
tantaneos y diferidos por consolida-
cion.

Agresividad del medio

Tanto la naturaleza de las aguas del
rio Odiel como del rio Tinto a lo largo
del cauce y la intensa actividad mi-
nera e industrial de sus cauces y la
actividad quimica en esta zona de
Huelva ha favorecido que el agua en
el estuario del Odiel, presente valores
de PH que suele ser acido,con valo-
res que son, con frecuencia inferiores
a 6, lo que se debe tener en cuenta
en los hormigones en contacto con el
terreno y el agua del medio, y en el
tipo de cemento, dosificaciones, adi-
tivos, asi como el control de fisura-
cion con las cuantias necesarias y pro-
tecciones complementarias para
garantizar la durabilidad a lo largo de
la vida util de la infraestructura.
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Figura 14. Variacion de Nspt con la profundidad.

Se considera, de forma simplifica-
da, un ambiente muy agresivo (ata-
que fuerte Qc) para la zona de la Ma-
risma del Pinar y bastante agresivo
(ataque medio Qb) para el resto de
la obra hasta Punta Umbria.

Sismicidad y riesgo de licuefac-
cion

La zona presenta un grado de sis-
micidad relativamente apreciable den-
tro del territorio peninsular, corres-
pondiendo, de acuerdo con el Mapa
de Peligrosidad Sismica de la Norma
de Construccion Sismorresistente
NCSP-07, al Término Municipal de
Huelva una aceleracion sismica basi-
ca de 0,10 “g” y un valor del coefi-
ciente de contribucion de la Falla Azo-
res — Gibraltar de K = 1,3.

Para este tipo de construcciones,
clasificadas de importancia especial,
se obtiene una aceleracion de célcu-
lo de a =0,21 “g” que incluye el efec-
to de amplificaciéon del suelo.

Desde ese punto de vista, ademas
de la consideracién de la aceleracion
como accion sismica como hipétesis
de calculo estructural, ha sido nece-
sario realizar un estudio especifico de
riesgo de licuefaccién. En particular,
las formaciones saturadas de mas ba-
ja resistencia al corte, hasta los 10-
15 m de profundidad, podrian ser
susceptibles de presentar riesgos de
licuefaccion para determinadas ace-
leraciones sismicas si la magnitud su-
pera el umbral critico, con el consi-
guiente riesgo de pérdida de

resistencia por fuste y de confina-
miento lateral en los tramos superio-
res de los pilotes.

Para analizar este aspecto se ha
considerado la relacion de la tension
de corte ciclica CSR (cyclic shear
stress ratio) combinado con la inten-
sidad de sismo, de acuerdo con los
criterios de Seed e Idriss (1971).

Acciones y requisitos de la es-
tructura

La estructura exige una limitacion
de asientos <5 cm para el puente
principal y distorsiones angulares in-
feriores a 1/1 000. Para los tramos
isostaticos de luces mas cortas,entre
25 a 30 m, se limita el asiento maxi-
mo a 3 cm, por criterios no ya es-
tructurales sino funcionales.

A efectos de desplazamiento hori-
zontal el comportamiento del conjunto
se evaltia con un modelo estructural
de interaccion suelo-estructura que,
para las tipologias adoptadas, en ge-
neral no resulta limitativo en el dise-
fo.

Criterios de accesibilidad de
equipos y maquinaria

El escaso calado en las margenes
de los cauces y en la zona de ma-
risma, unido a una significativa ca-
rrera de marea (3,70 m), ademas de
los criterios ambientales, plantea di-
ficultades para el acceso a los em-
plazamientos de los encepados, lo
que, unido a la dificultad de dispo-
ner de materiales adecuados para la
formacién de peninsulas provisiona-
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les, se prevé resolver mediante pla-
taformas metalicas apoyadas en pi-
lote hincado recuperable y configu-
racion de recintos temporales (islas)
en los apoyos del cauce mediante
tablestacados recuperables.

Antecedentes de cimentaciones
en la zona

Por las desfavorables condiciones
que ofrece el medio en este sector
de Huelva son numerosas las obras
maritimas que han empleado en su
construccién pilotes de tipologias muy
diversas, desde pilotes perforados
con camisa perdida, hasta hincados
prefabricados de hormigon o metali-
cos con o sin azuche en punta, o
mas convencionales con entubacién
recuperable. Ejemplos de estas ac-
tuaciones son el puente sobre el rio
Tinto hacia Matalascafas, el puente
sobre el estero del Burro Grande, o
los numerosos pantalanes asociados
al Polo Industrial de la margen iz-
quierda del Odiel.

Protecciones ambientales

La intensa proteccién medioam-
biental que caracteriza el ambito de
actuacion, constituyendo el mayor
complejo de marismas mareales del
litoral andaluz, supone un condicio-
nante de primera magnitud para la de-
finicion no sdlo de la tipologia de ci-
mentacién mas adecuada a este
requerimiento, sino de los equipos y
medios auxiliares para llevarla a cabo.

Como se ha sefialado con ante-
rioridad, gran parte de este area es-
t4 declarado como Paraje Natural,
Lugar de Interés Comunitario (perte-
neciente a la Red Natura 2000) y Re-
serva de la Biosfera.

Disposiciones de Normativa y re-
glamentarias

Ademas de las recomendaciones
de ambito europeo, recogido en EU-
ROCODIGOS, y otros documentos de
referencias técnicas, se han consi-
derado las siguientes:

¢ Guia de Cimentaciones en Obras

de Carretera. Ministerio de Fomento.
Direccion General de Carreteras. Ma-
drid 2004.

e ROM 0.5-95 Recomendaciones
Geotécnicas para Obras Maritimas y
Portuarias. Ministerio de Fomento.
Puertos del Estado. Madrid 2005.

e CTE - Cddigo Técnico de la Edi-
ficacion. Documento Basico SE-C Se-
guridad Estructural — Cimentaciones.
Ministerio de Fomento. Direcciéon Ge-
neral de la Vivienda, la Arquitectura
y el Urbanismo. Madrid 2006.

e Instruccién sobre las acciones a
considerar en el proyecto de puen-
tes de carretera (IAP). Ministerio de
Fomento. Direccién General de Ca-
rreteras. Madrid 1998.

e Guia para el proyecto y la eje-
cucion de muros de escollera en
obras de carretera. Ministerio de Fo-
mento. Direccién General de Carre-
teras. Madrid 2006.

e NCSP-07 “Norma de construc-
ciéon sismorresistente: puentes” Real

NSPT DENSIDAD LIiMITE iNDICE DE ANGULO DE  COHESION COEF. DE MODULO
FORMACION TiPICO APARENTE LiQUIDO PLASTICIDAD ROZAM. INTERNO EFECTIVA POISSSON PRESIOM.
Yo (kN/m3) LL % IP % EFECTIVO ¢ C (kPa) v E, (MPa)
Rellenos
Compactados Rc 5-15 19 - - 28 15 0,32 20,0
Rellenos tipo 5-35 5-15
vertedero Rv 2-5 17 - - (20) (10) 0,35 1,9
Arenas edlicas 10-14
Qe (12) 19 NP NP 30 0 0,32 16,0
Fangos 7-32 0-14
grises Qm <5 18 25-30 20-25 (15) () 0,35 1,4
Arenas medias - 1-40
grises Qs (16) 20 NP NP 32 5 0,31 27,0
Arcillas limosas 0-15 25-55
grises Qa (7) 19 (40) 6-30 27 15 0,33 15,0
Gravas medias - 15-R
finas Qg (53) 21 NP 35 5 0,31 35,0
Arcillas limosas NP
carbonatadas
(Arenas de Huel-
va) P hasta cotas  20-R 15-32 45-150
60-65) (35) 20 25-60 15-25 (23) (100) 0,30 25,0
Arcillas limosas
carbonatadas
(Arcillas de Gibra-
leon P (cotas infe-  25-R 15-35 45-150
riores a 60-65m) (50) 20 25-60 15-25 (25) (120) 0,30 39,0

TABLA 1. Algunos parametros caracteristicos de las formaciones identificadas.
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decreto 637/2007 de 18 de mayo de
2007 BOE 2/07/2007.

Tipologias de
cimentacion y
tratamientos de mejora
del terreno considerados

Desde el punto de vista de la con-
tinuidad fisica de la infraestructura
por condicionantes geotécnicos se
pueden identificar cinco subtramos
agrupados por presentar problemati-
cas similares:

e Subtramo 1: desde el inicio de
la actuacion hasta la Punta del Sebo,
atravesando las Marismas del Pinar.

Los terrenos de apoyo de los re-
llenos son de naturaleza diversa, va-
riando entre vertidos, rellenos com-
pactados, fangos, arcillas grises,
gravas, depositos edlicos, etc., una
zona llana caracterizada por una ex-
planacién moderada y terraplenes de
pequeia altura y taludes suaves.

La presencia de niveles en super-
ficie de baja capacidad portante es
la principal dificultad que se ha de-
tectado en el entorno en estudio pa-
ra el proyecto de terraplenes.

Se ha establecido un criterio de di-
sefio de terraplenes que ha limitado
su altura a no superar en general 3 m
para que la presién transmitida al te-
rreno sea compatible con su capaci-
dad de carga y deformabilidad. En los
casos en los que no ha podido res-
petarse esta limitacién geométrica o
que el apoyo de los rellenos se ha pre-
visto especialmente complicado, se ha
considerado la disposiciéon de trata-
mientos de refuerzo y mejora del te-
rreno de apoyo, entre los que cabe
sefialar columnas de grava, columnas
de mortero con desplazamiento, jet-
grouting, pilotes hincados (prefabrica-
dos de hormigdn armado o de euca-
lipto), asi como el empleo de mechas
drenantes y geosintéticos con funcién
drenante, de filtro y de refuerzo en la
base de los terraplenes.

e Subtramo 2: el cruce de la ria del
Odiel, que por su singularidad cons-
tructiva -puente atirantado-, ejecucion
de obras en el cauce de la ria del
Odiel, con calados relativamente limi-

Figura 15. Equipos de pilotes sobre pontona para ampliacion de pantalanes.

tados lo que condicionara las obras
auxiliares para el emplazamiento de
equipos especiales de cimentacion. En
este tramo se disponen los apoyos de
mayor carga del puente lo que exigi-
ra la formacion de islas artificiales pa-
ra la construccion de las cimentacio-
nes que reciben mayor carga.

En la zona de ubicacién de los
apoyos del puente la potencia de
suelos cuaternarios llega a superar
35 m, con un nivel superficial de re-
llenos antrépicos de unos 3 m y de
fangos entre 6 a 8 m.

El disefio considera que las cargas
de la cimentacion del viaducto se de-
ben transmitir en profundidad supe-
rando los niveles blandos y de arenas
flojas mas superficiales (susceptibles
de licuefaccion) hasta alcanzar las for-
maciones menos deformables de las
arcillas grises pliocenas (P).

La soluciéon de cimentacién con-
templada es de pilotes de extraccién
de 2,0 m de diametro, con disposicion
de una camisa de acero perdida, y al
amparo de una entubacion recupera-
ble, tipo “morsa”, y de lodo bentoniti-
co en los siguientes metros. La longi-
tud es del orden de 60 m, lo que
supone una esbeltez de 30. Se consi-
dera que la forma de trabajo sera fun-
damentalmente por fuste para limitar
asientos. La tensién de trabajo se pre-
vé relativamente reducida, 4 MPa, no
resultando limitativa del disefio, por las
desfavorables condiciones del terreno.

En este caso los valores de resis-
tencia unitaria considerada por fuste
varian entre 14 kPa para los niveles
de arcillas limosas grises cuaterna-
rias hasta 85 kPa para los niveles de
arcillas limosas grises del plioceno.
Para el proyecto se ha optado por
considerar factores de seguridad 3,
tanto para fuste como para punta.

Se prevé el control de integridad
mediante la disposicion de tubos pa-
ra ensayos de transparencia ultraso-
nica (cross-hole) y adicionalmente, pa-
ra los pilotes de mayor diametro se
ha previsto la realizacién de prueba
carga estatica con célula bidireccio-
nal del tipo Osterberg. Esta tecnolo-
gia ha sido aplicada con éxito, entre
otras obras recientes, en el puente
del Tercer Milenio y en el Pabellon
Puente de la Expo’08 de Zaragoza.

¢ Subtramo 3: el paso a través de
la Isla de Saltés, dentro del Paraje Na-
tural de las Marismas del Odiel, don-
de se conjugan las dificultades geo-
técnicas propias de un terreno de
marisma con un entorno de alta sen-
sibilidad medioambiental. En los tra-
mos de estructura del paso a través
de la isla de Saltés se prevé la hinca
de pilotes prefabricados, que presen-
tan la posibilidad de realizar un se-
guimiento y analisis dindmico de la
hinca (P.D.A.), lo que permite com-
probar la resistencia del terreno y la
capacidad portante del pilote mediante
el parametro basico del rechazo, de-
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finido como la longitud de avance de
la hinca un pilote en cada golpe fren-
te a unas condiciones geoldgico-ge-
otécnicas preestablecidas.

e Subtramo 4: el cruce de la ria de
Punta Umbria, de similares circuns-
tancias al cruce sobre la ria del Odiel
auque de menor envergadura, se pre-
vé la cimentacion profunda median-
te encepados de pilotes de 1,0a 1,5
m de diametro y longitudes en el ran-
go de 40-50 m.

e Subtramo 5: Tramo final, ya en
la peninsula de Punta Umbria, sobre
terrenos de mejor calidad geotécni-
ca, al constituir una barra litoral, lo
que permitira soluciones de relleno
y cimentacion con menor necesidad
de disponer tratamientos especia-
les.

Resumen y conclusiones

El proyecto de una Conexion Sur
Metropolitana de Huelva, se concibe
como una solucion que permitira la
redistribucién de los intensos flujos
de trafico que actualmente soportan
lo puentes sobre la Ria del Odiel, ca-
nalizando los movimientos entre la
capital y las poblaciones del litoral
oeste de Huelva (Punta Umbria, El
Portil, El Rompido y Cartaya).

Durante el estudio de soluciones
de la Conexién Sur Metropolitana de
Huelva se han planteado diversas al-
ternativas que contemplan desde so-
luciones de conexién por el norte,
hasta soluciones con trazado sote-
rrado, siendo finalmente descartadas
por cuestiones de funcionalidad o de
viabilidad constructiva.

Genéricamente, para la definicién
de las tipologias de cimentacion mas
adecuadas para este proyecto se han
tenido en cuenta las desfavorables
condiciones geotécnicas de terreno
con importantes espesores de sue-
los blandos saturados, de baja resis-
tencia y alta deformabilidad, la agre-
sividad del medio con valores de PH
acido, la sismicidad y el riesgo de li-
cuefaccion potencial de los niveles
arenosos mas superficiales, las posi-
bilidades a accesibilidad de equipos,
y las limitaciones de movimientos que
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impone la propia estructura.

De forma muy especial se ha te-
nido en cuenta la intensa proteccién
medioambiental que caracteriza el
ambito de actuacién, constituyendo
el mayor complejo de marismas ma-
reales del litoral andaluz.

El disefio de las cimentaciones del
Nuevo Puente sobre la ria del Odiel
en Punta Umbria y de las obras au-
xiliares y de acomparniamiento, supo-
ne un reto que requiere la disposi-
cién de datos del terreno de la mayor
fiabilidad para una caracterizacion
precisa de su comportamiento ten-
so-deformacional, un analisis de cal-
culo riguroso mediante procedimien-
tos y programas numéricos que
permitan cuantificar el comporta-
miento del conjunto estructura-ci-
mentacion, tanto a corto como a lar-
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go plazo, para distintas hipétesis de
acciones, una ejecucion de obra muy
cuidada y exigente, y, finalmente, sis-
temas y dispositivos de auscultacion
y control adecuados para la verifica-
cién de la idoneidad del proyecto, en
consonancia con la singularidad de
la infraestructura y del medio natural
en el que se enmarca.
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