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3.8

3.8.1

Tensión Sección
transversal

Pérdidas
dieléctricas (W/m)

Pérdidas de
conductor (W/m) Corriente (A) Temperatura

(ºC)

132 kV 1200 mm2 0.455 1.448 218,82 51,77

132 kV 1200 mm2 0.455 1.450 218,82 52.27

132 kV 1200 mm2 0.455 1.452 218,82 52,81

132 kV 1200 mm2 0.455 1.450 218,82 52.27

132 kV 1200 mm2 0.455 1.448 218,82 51,77

132 kV 1200 mm2 0.455 1.452 218,82 52,81

Tensión Sección
transversal

Pérdidas
dieléctricas (W/m)

Pérdidas de
conductor (W/m) Corriente (A) Temperatura

(ºC)

132 kV 1200 mm2 0.000 0.000 0,00 53,36

132 kV 1200 mm2 0.000 0.000 0,00 54,30

132 kV 1200 mm2 0.000 0.000 0,00 54,57

132 kV 1200 mm2 0.455 6.033 437,94 65,40

132 kV 1200 mm2 0.455 6,027 437,94 65,07

132 kV 1200 mm2 0.455 6,043 437,94 66,01

Tensión Sección
transversal

Corriente (A)
Modo de

funcionamiento
normal

Corriente (A)
Modo de

funcionamiento
de emergencia

132 kV

132 kV 1200 mm2 218.82 0,00

132 kV 1200 mm2 218.82 0,00

132 kV 1200 mm2 218.82 0,00

132 kV 1200 mm2 218.82 437,94

132 kV 1200 mm2 218.82 437,94

132 kV 1200 mm2 218.82 437,94

3.8.2
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LÍNEA Carga de potencia
(MVA)

Corriente nominal
(A)

132 kV-1 50 218,69

132 kV-2 50 218,69

LÍNEA Carga de potencia
(MVA)

Corriente nominal
(A)

132 kV-1 0 0

132 kV-2 100 437,39

LÍNEA Corriente nominal
(A) Ampacidad (A) Temperatura (ºC)

132 kV-1 218.69 490,57 89,57

132 kV-2 218.69 490,57 89,57

LÍNEA Corriente nominal
(A) Ampacidad (A) Temperatura (ºC)

132 kV-1 0 0 0

132 kV-2 437,39 604,66 88,74

3.8.2.1

Diseño de datos base Valor calculado

Corriente máxima de cortocircuito admisible en el conductor 161.28 kA
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Corriente de cortocircuito adiabática en el conductor 160.34 kA

Factor no adiabático 1.0058

Diseño de datos base Valor calculado

Corriente máxima de cortocircuito admisible en la pantalla 25.81 kA

Corriente de cortocircuito adiabática en la pantalla 25.56

Factor no adiabático 1.0096

3.8.3

LÍNEA Caída de tensión
U (kV)

Caída de
tensión

Pérdidas de
potencia

P (kW)

Pérdidas de

132 kV-1 0,145 0,11 28,40 0,06

132 kV-2 0,145 0,11 28,90 0,06

LÍNEA Caída de tensión
U (kV)

Caída de
tensión

Pérdidas de
potencia

P (kW)

Pérdidas de

132 kV-1 X X X X

132 kV-2 0,290 0,22 116,30 0,12

LÍNEA U (kV) Um (kV) f (Hz) C (µF/km) Ic (A/km) L (km) Qc (kVAr)

132 kV-1 132 145 50 0,265 6,97 6.555 9.401,00

132 kV-2 132 145 50 0,265 6,97 6.681 9.581,00

3.8.4
3.8.4.1

-

-

-



Anejo 1: CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS ELÉCTRICOS   Proyecto Ejecutivo Redes de Alta Tensión (VDG1)

Preparado para: Amazon Data Services Spain AECOM
14

Figura 1. Vista 3D del cruce de emergencia. Típico

Figura 2. Resultados del cruce de emergencia
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LÍNEA Temperatura. (°C) Comentarios

132 kV 1200 mm2 AL 62,8 Menos de 90 °C

132 kV 1200 mm2 AL 74,0 Menos de 90 °C

220 kV 2500 mm2 CU 86.5 Menos de 90 °C

Figura 3. Cruce en estado de emergencia ZAZ060 con VDG1
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Figura 4. Cruce en estado de emergencia VDG1 con ZAZ060

-

-

-
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Figura 5. Cables de cruzamiento de VDG1E con VDG1. Vista 3D

Figura 6. Cables de cruzamiento de VDG1E con VDG1

LÍNEA Temperatura. (°C) Comentarios

132 kV 1200 mm2 Al 59,2 Menos de 90 °C

132 kV 1200 mm2 Al 67,6 Menos de 90 °C

220 kV 2500 mm2 Cu 58,5 Menos de 90 °C

220 kV 2500 mm2 Cu 78,9 Menos de 90 °C
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-

-

-

-

-

-

-

Figura 7. Cables de cruzamiento de VDG1E con VDG1 y Zuera. Vista 3D
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Figura 8. Cables de cruzamiento de VDG1E con VDG1 y Zuera

LÍNEA Temperatura. (°C) Comentarios

132 kV 1200 mm2 Al 44,5 Menos de 90 °C

132 kV 1200 mm2 Al 58,5 Menos de 90 °C

132 kV 1200 mm2 Al 70,5 Menos de 90 °C

-

-

-

-

-
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Figura 9. Cables de cruzamiento de VDG1 con Zuera. Vista 3D

Figura 10. Cables de cruzamiento de VDG1 y Zuera

LÍNEA Temperatura. (°C) Comentarios

132 kV 1200 mm2 Al 62,7 Menos de 90 °C

132 kV 1200 mm2 Al 69,9 Menos de 90 °C

220 kV 2500 mm2 Cu 61,8 Menos de 90 °C

220 kV 2500 mm2 Cu 77,6 Menos de 90 °C
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-

-

-

-

Figura 11. Paralelismo entre VDG1 y VDG1E. Separación de 1 m

LÍNEA Temperatura. (°C) Comentarios

132 kV 1200 mm2 AL 58,3 Menos de 90 °C

132 kV 1200 mm2 AL 40,5 Menos de 90 °C

-

-

-

-
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Figura 12. Paralelismo entre VDG1 y VDG1E. Separación de 0,5 m

LÍNEA Temperatura. (°C) Comentarios

132 kV 1200 mm2 AL 62,6 Menos de 90 °C

132 kV 1200 mm2 AL 42,2 Menos de 90 °C
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1. Antecedentes
AECOM ha sido designado para producir el proceso de permisos para obtener la documentación del PIGA
Constructivo, según el Gobierno de Aragón, así como la documentación del Proyecto de Ejecución para la
construcción por parte de Amazon Data Services Spain, SLU.

Uno de los principales hitos acordados en este contrato es producir el diseño que se utilizará para la futura
construcción de la línea.

2. Introducción
Como parte del contrato asignado por Amazon Data Services Spain, SLU, AECOM debe hacer entrega de un
Proyecto de Ejecución para la construcción de la línea subterránea de alta tensión compuesta por dos circuitos de
cable subterráneo de 132kV y dos circuitos de cable subterráneo de 220kV entre la subestación eléctrica de
Villanueva del Gallego y el centro de datos VDG1.

3. Alcance

Una vez definido el trazado, y de acuerdo con la Legislación vigente, se ha procedido al análisis de las parcelas
afectadas tanto por la fase construcción como en la fase de explotación, resultando en la relación de parcelas
afectadas que a continuación se adjunta. Este análisis se ha realizado mediante el reconocimiento directo de cada
una de las fincas afectadas, con el apoyo y colaboración de los particulares afectados, comunidades de regantes
y personal de los distintos ayuntamientos. Al mismo tiempo, se ha comprobado la valoración de los bienes
afectados distintos de la tierra en aquellos casos en los que se produce afección.

Con todo ello, se ha generado una tabla con la relación de bienes y derechos afectados, dando cumplimiento a lo
dispuesto en el artículo 17 de la vigente Ley de Expropiación Forzosa de 16 de diciembre de 1954 y disposiciones
concordantes de su Reglamento.
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Apéndice A Tabla de relación de bienes y derechos afectados
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Acrónimo Descripción

BOA Boletín Oficial de Aragón

BOE Boletín Oficial del Estado

EGRCD Estudio de Gestión de Residuos de Construcción y Demolición

LER Lista Europea de Residuos

PGR Plan de Gestión de Residuos de Construcción y Demolición

PIGA Plan de Interés General de Aragón

PNRCD Plan Nacional de Residuos de Construcción y Demolición

RCD Residuos de Construcción y Demolición

RD Real Decreto

RNP Residuos No Peligrosos

RP Residuos Peligrosos

VDG Villanueva de Gállego

ZIA Zona de Instalaciones Auxiliares
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1.

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

2.

1

1 Ministerio de Medio Ambiente. (2001). Resolución de 14 de junio de 2001, de la Secretaría General de Medio Ambiente, por
la que se publica el Acuerdo de Consejo de Ministros, de 1 de junio de 2001, por el que se aprueba el Plan Nacional de
Residuos de Construcción y Demolición 2001-2006. BOE nº166, de 12 de julio de 2001.
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a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

2.1
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2.2
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2.3
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3.
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4.

4.1
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4.2

1%

5.
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Restos de hormigón de las labores
de ejecución de la zanja.

Sobrantes del asfaltado de
carreteras, vías de servicio y
caminos y de la demolición de
firmes.

Tierra y piedras distintas de
las especificadas en el código
17 05 03

Tierras sobrantes/excedentes de
excavación (operaciones que
implican movimientos de tierras,
como apertura de zanjas).

Recortes de tubos.

Recorte de cables.

Recorte de cables.

Recorte de cables y piezas
sobrantes de los sistemas de
fijación y montaje.

Residuos mezclados de
construcción y demolición
distintos de los especificados
en los en los códigos 17 09
01, 17 09 02 y 17 09 03.

Labores de construcción y
demoliciones de firmes.
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Envases y embalajes de
materiales.

Envases de materiales.

Envases de materiales.

Uso de productos químicos.

Absorbentes, materiales de
filtración [incluidos los filtros
de aceite no especificados en
otra categoría], trapos de
limpieza y ropas protectoras
contaminados por sustancias
peligrosas.

Material contaminado como
absorbentes y trapos impregnados.

Envoltorios de materiales.

Actividad cotidiana de los
trabajadores y restos de comida.

5.1
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5.2

Residuos de
construcción y
demolición
mezclados
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5.3

Naturaleza pétrea 797,79 1.760,56

Hormigón

Mezclas bituminosas

Residuos mezclados de construcción y
demolición

Naturaleza no pétrea 6,14 5,89

Madera

Plástico

17 04 07 Metales mezclados

Papel y cartón

Residuos asimilables a urbanos

 Envases
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En cuanto a los residuos de tierras y piedras no contaminadas generadas en la obra, se incluye la previsión de
cantidades de volumen total de excavación, volumen de material excavado reutilizado y volumen de excedentes
que se generarán en obra.

6.

6.1

6.2
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6.3

6.4

6.5
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6.5.1

6.5.2

6.5.3

7.
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-

-

-
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0,01 2 t.

0,28 1 t

0,20 0,5 t

0,03 0,5 t NO
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R05. Reciclado o recuperación de
otras materias inorgánicas.

Planta de reciclaje RCD
o gestor autorizado de
RNP.

R05. Reciclado o recuperación de
otras materias inorgánicas.

Planta de reciclaje RCD
o gestor autorizado de
RNP.

Tierra y piedras distintas de las
especificadas en el código 17
05 03

R0309. Preparación para la
reutilización de sustancias
orgánicas, o sin tratamiento.

de
reciclaje RCD o gestor
autorizado de RNP.

R03. Reciclado/ recuperación de
materias orgánicas.

R0309. Preparación para la
reutilización de sustancias
orgánicas.

de
reciclaje RCD o gestor
autorizado de RNP.

R05. Reciclado o recuperación de
otras materias inorgánicas.

Planta de reciclaje RCD
o gestor autorizado de
RNP.

R04.Reciclado o recuperación de
metales y de compuestos
metálicos.

Planta de reciclaje RCD
o gestor autorizado de
RNP.

R04.Reciclado o recuperación de
metales y de compuestos
metálicos.

Planta de reciclaje RCD
o gestor autorizado de
RNP.

R04.Reciclado o recuperación de
metales y de compuestos
metálicos.

Planta de reciclaje RCD
o gestor autorizado de
RNP.
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R04.Reciclado o recuperación de
metales y de compuestos
metálicos.

Planta de reciclaje RCD
o gestor autorizado de
RNP.

Residuos mezclados de
construcción y demolición
distintos de los especificados
en los en los códigos 17 09 01,
17 09 02 y 17 09 03.

R05. Reciclado o recuperación de
otras materias inorgánicas.

Planta de reciclaje RCD
o gestor autorizado de
RNP.

9.

Figura 1. Esquema del punto limpio de la obra. Fuente: AECOM, 2025.
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10.2.1.2

10.2.1.3

10.2.2

10.2.2.1

10.2.2.2

10.2.2.3
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10.2.3
10.2.3.1

10.2.3.2



Anejo 3: GESTIÓN DE RESIDUOS Proyecto Ejecutivo Redes de Alta Tensión (VDG1)

Preparado para: Amazon Data Services Spain AECOM
31

10.2.3.3

11.
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Acrónimo Descripción

AdapteCCa Adaptación al Cambio Climático (Plataforma sobre Adaptación al Cambio
Climático)

ADSS Amazon Data Services Spain

AEMET Agencia Estatal de Meteorología de España

AIA Anejo de Integración Ambiental

BIC Bien de Interés Cultural

CEEA Catálogo Español de Especies Amenazadas

CR/ Medida Correctora

CRAS Centro de Recuperación de Fauna Silvestre

AWS Amazon Web Services
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Acrónimo Descripción

DHE Demarcación Hidrográfica del Ebro

DIA Declaración de Impacto Ambiental

DIGA Declaración de Interés General de Aragón

EAE Evaluación Ambiental Estratégica

EsIA Estudio de Impacto Ambiental

Expansión ZAZ Expansión Región Gobierno de Aragón (Amazon Web Services) en Aragón

GEI Gases de Efecto Invernadero

FEDME Federación Española de Deportes de Montaña y Escalada

IAEST Instituto Aragonés de Estadística

ICEARAGON Infraestructura de Conocimiento Espacial de Aragón

IBA Áreas Importantes para las Aves y la Biodiversidad

IGME Instituto Geológico Minero de España

INAGA Instituto Aragonés de Gestión Ambiental

LAESPRE Listado Aragonés de Especies Silvestres en Régimen de Protección Especial

LIG Lugar de Interés Geológico

MER Mapas Estratégicos del Ruido

MITERD
Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (se ha usado el
acrónimo MITERD para todas las referencias del nombre actual y anteriores de
este Ministerio)

P/ Medida Preventiva

PACA Plan de Acción de Cumplimiento Ambiental

PGOU Plan General de Ordenación Urbana

PHE Plan Hidrológico del Ebro

PIGA Planes y Proyecto de Interés General de Aragón

PK Punto Kilométrico

PORN Plan de Ordenación de los Recursos Naturales

PVA Plan de Vigilancia Ambiental

RN2000 Red Natura 2000

ROPVEG Registro de Operadores Profesionales de Vegetales

SEPRONA Servicio de Protección de la Naturaleza

SIOSE Sistema de Información sobre Ocupación del Suelo de España

UE Unión Europea

UTM Universal Transverse Mercator

VDG1
Proyecto Básico Redes de Alta Tensión. Líneas 132 y
220kV entre Subestación de Villanueva de Gállego y
parcelas VDG1

ZEC Zona de Especial Conservación

ZEPA Zona de Especial Protección para las Aves

ZPAEN Zona de Protección para la Alimentación de Especies Necrófagas

ZIA Zona de Instalaciones Auxiliares
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1.

1

2

2.

1 ORDEN EEI/579/2024, de 29 de mayo, por el que se declara como inversión de interés autonómico con interés general de
Aragón. Boletín Oficial de Aragón nº 111 de 10 de junio de 2024.
2 ANUNCIO conjunto de la Dirección General de Planificación Estratégica y Logística y del Instituto Aragonés de Gestión

Región AWS en
BOA de 18 de diciembre de 2024.
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3.
3.1

3.1.1

4.

4.1
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4.2
4.2.1

Indicador tm_mes_md tm_max_md tm_min_md p_mes_md p_max_md p_mes_max p_mes_min n_llu_md

Descriptor Media
temperatura
media
mensual y
anual

Media
temperatura
media
mensual y
anual de las
máximas

Media
temperatura
media
mensual y
anual de las
mínimas

Media
precipitación
total
mensual y
anual

Media
precipitación
máxima
diaria del
mes y año

Valor
máximo de la
precipitación
total
mensual y
anual

Valor mínimo
de la
precipitación
total
mensual y
anual

Media del nº
de días de
lluvia
mensual y
anual

Enero 7.0 11.0 2.9 23.7 9.9 81.0 0.5 9.3

Febrero 8.5 13.4 3.5 19.8 8.7 70.5 0.0 7.7

Marzo 11.8 17.5 6.0 28.0 11.4 71.2 0.0 8.9

Abril 14.4 20.4 8.5 40.0 17.0 126.6 3.6 10.1
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Indicador tm_mes_md tm_max_md tm_min_md p_mes_md p_max_md p_mes_max p_mes_min n_llu_md

Descriptor Media
temperatura
media
mensual y
anual

Media
temperatura
media
mensual y
anual de las
máximas

Media
temperatura
media
mensual y
anual de las
mínimas

Media
precipitación
total
mensual y
anual

Media
precipitación
máxima
diaria del
mes y año

Valor
máximo de la
precipitación
total
mensual y
anual

Valor mínimo
de la
precipitación
total
mensual y
anual

Media del nº
de días de
lluvia
mensual y
anual

Mayo 18.6 24.9 12.3 40.2 16.1 141.9 4.3 10.4

Junio 23.1 30.0 16.2 28.5 13.9 100.1 0.0 7.9

Julio 25.7 32.8 18.6 16.5 9.4 50.6 0.3 5.1

Agosto 25.6 32.4 18.8 17.8 11.3 65.8 0.9 5.4

Septiembre 21.4 27.4 15.4 27.3 15.2 101.4 1.4 7.6

Octubre 16.6 21.8 11.3 34.0 13.9 104.5 0.6 10.0

Noviembre 10.8 15.0 6.5 34.0 14.4 85.1 0.4 10.9

Diciembre 7.2 11.1 3.3 19.1 8.0 77.1 0.6 9.8

Año 15.9 21.5 10.3 328.9 35.8 541.6 182.9 102.1

Figura 1. Climograma de la estación de Zaragoza - Aeropuerto para los valores de las normales climatológicas de
temperatura y precipitación de la AEMET (1981  2010). Fuente: AECOM a partir de datos de Valores normales de
AEMET OpenData, 2025.
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4.2.2

PERIODO INDICADORES
Temperatur
a máxima
(oC)

Temperatur
a mínima
(oC)

Número de
días
cálidos

Amplitud
térmica (oC)

Duración
máxima
olas de
calor

Precipitaci
ón
acumulada
en un día
(mm/día)

Precipitaci
ón máxima
24h
(mm/día)

Número de
días con
lluvia

Evapotrans
piración
potencial
(mm/mes)

Histórico 20,41 8,56 37,49 11,85 11,32 0,96 27,77 62,62 105,6

Contemp
oráneo

20,94 9,07 46,35 11,87 13,4 1,05 33,99 64,7 107,67
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4.2.3

4.2.4

3

3 Mapa Estratégico de Ruido (MER) 4ª fase de grandes ejes viarios, Autovía A-23,
https://www.transportes.gob.es/carreteras/gestion-del-ruido-ambiental-en-la-rce/mapa-ruido

Corto
plazo

21,3 9,4 49,51 11,91 13,35 1,05 33,98 63,34 108,78

Medio
plazo

22,14 10,17 62,8 11,96 18,93 0,99 32,98 59,52 112,37

Largo
plazo

22,59 10,62 67,25 11,99 21,39 1 34,02 59,36 113,66
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Figura 2. Mapa Estratégico de Ruido (MER) - Niveles sonoros en el ámbito del Polígono Industrial San Miguel,
Indicador Ld (dBA). Fuente: Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible.

4.2.5
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4.2.6
4

5 6

4.2.7

7

4.2.8

4 Paloma Ibarra. (2004). La diversidad edáfica del territorio aragonés. Geografía física de Aragón,
https://www.suelosdearagon.com/mapas-de-suelos/de-aragon/.
5 Ministerio para la Transición Ecológica y Reto Demográfico (MITERD). (s.f.). Inventario Nacional de Erosión de Suelos.
Obtenido de https://www.MITERD.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-
disponible/inventario_nacional_erosion.html (último acceso junio 2024).
6 Ministerio para la Transición Ecológica y Reto Demográfico (MITERD). (s.f.). Catálogo de Metadatos. Obtenido de
https://www.mapama.gob.es/ide/metadatos/srv/spa/catalog.search#/home (último acceso junio 2024).
7 Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE) (2022). Plan Hidrológico de la parte española de la Demarcación Hidrográfica del
Ebro Revisión para el tercer ciclo: 2022-2027. Obtenido de. https://portal.chebro.es/en/web/guest/plan-hidrologico-2022-2027
(último acceso: agosto de 2024).
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8

4.3
4.3.1

4.3.1.1

4.3.1.2

4.3.1.3

4.3.1.4

9

4.3.1.5

4.3.2
4.3.2.1

10

8 Instituto Geológico Minero de España (IGME) . (s.f.). BD Puntos Agua v2.0. Obtenido de https://info.igme.es/BDAguas/ (último
acceso 2023)
9 Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITERD). (s.f.). Infraestructura de datos espaciales  IDE.
Obtenido de https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide.html  (último acceso mayo 2024)
10 Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITERD) (2022). Regiones Biogeográficas Terrestres y
Regiones Marinas. Disponible en: https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-
disponible/regiones_biogeograficas.html (último acceso: agosto de 2024).
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11

12

13

4.3.2.2
14

15

4.3.2.3

11 European Environment Agency (2002). Biogeographical regions in Europe. The Mediterranean biogeographical region. EEA
Report No 1/2002. Disponible en: https://www.eea.europa.eu/publications/report_2002_0524_154909 (último acceso: agosto de
2024).
12 Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITERD) (s.f.). Mapa de Series de Vegetación de Rivas
Martínez S. el. Al. (1987) Mapa de series de vegetación de España. 1:400.000. ICONA. Madrid. Disponible en:
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-
disponible/memoria_mapa_series_veg_descargas.html (último acceso: agosto de 2024).
13 Rivas Martínez S. el. Al. (1987). Memoria del Mapa de series de vegetación de España. 1:400.000. ICONA. Madrid
14 Rivas Martínez S. el. Al. (1987). Memoria del Mapa de series de vegetación de España. 1:400.000. ICONA. Madrid
15 Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITERD) (s.f.). Mapa de Series de Vegetación de Rivas
Martínez S. el. Al. (1987) Mapa de series de vegetación de España. 1:400.000. ICONA. Madrid. Disponible en:
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-
disponible/memoria_mapa_series_veg_descargas.html (último acceso: agosto de 2024).

Nombre científico Nombre científico Nombre científico

Atriplex halimus Pinus halepensis Silene vulgaris

Avenula bromoides Plantago albicans Silybum marianum

Eruca vesicaria Retama sphaerocarpa  Tamarix gallica

Juniperus oxycedrus Rubus ulmifolius Thymus vulgaris
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4.3.3

4.3.3.1

4.3.3.2

Nombre científico Nombre científico Nombre científico

Lagurus ovatus Salsola kali Viscum album

Moricandia arvensis Salvia rosmarinus Quercus sp.



Anejo 4: INTEGRACIÓN AMBIENTAL Proyecto Ejecutivo Redes de Alta Tensión (VdG1)

Preparado para: Amazon Data Services Spain AECOM
17

4.3.3.3

Clase Nombre científico Nombre común IUCN Directiva
Aves

LESRPE/
CEEA

Aragón

A
ve

s

Alauda arvensis Alondra común NT -- -- --

Alectoris rufa Perdiz roja NT II -- --

Anthus campestris Bisbita campestre LC I LESRPE --

Apus apus Vencejo común NT -- LESRPE --

Buteo buteo Busardo ratonero LC -- LESRPE --

Ciconia ciconia Cigüeña blanca LC I LESRPE LAESRPE

Cisticola juncidis Buitrón LC -- LESRPE --

Columba livia Paloma bravía LC II -- --

Columba palumbus Paloma torcaz LC II / III -- --

Corvus corone Corneja negra LC II -- --

Corvus monedula Grajilla LC II -- --

Emberiza calandra Escribano triguero LC -- -- LAESRPE

Falco tinnunculus Cernícalo vulgar LC -- LESRPE --

Galerida cristata Cogujada común LC I LESRPE --

Gyps fulvus Buitre leonado LC I LESRPE --

Hieraaetus pennatus Águila calzada LC I LESRPE --

Hirundo rustica Golondrina común LC -- LESRPE --

Merops apiaster Abejaruco europeo LC -- LESRPE --

Milvus migrans Milano negro LC I LESRPE --

Motacilla alba Lavandera blanca LC -- LESRPE --

Passer domesticus Gorrión común LC -- -- --

Passer montanus Gorrión molinero LC -- -- --

Pica pica Urraca LC II -- --

Pterocles alchata Ganga ibérica LC I VU VU

Pyrrhocorax pyrrhocorax Chova piquirroja LC I LESRPE VU

Saxicola torquatus Tarabilla común LC -- -- --

Streptopelia decaocto Tórtola turca LC II -- --

Sturnus unicolor Estornino negro LC -- -- --

Turdus merula Mirlo común LC II -- --

Upupa epops Abubilla LC -- LESRPE --

Mamíferos Oryctolagus cuniculus Conejo NT -- -- --
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IUCN: Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza. LESRPE-CEEA: Lista de Especies Silvestres en Régimen de
Protección Especial y Catálogo Español de Especies Amenazadas. LAESRPE-CEAA: Lista Aragonesa de Especies Silvestres
en Régimen de Protección Especial y Catálogo de Especies Amenazadas de Aragón; Categorías: LC- Preocupación Menor; EN-
En Peligro; VU- Vulnerable; NT- Casi Amenazado; Ausente (--). (*) Identificados mediante rastros, restos o huellas

Nombre científico Nombre común IUCN Directiva
Aves LESRPE/ CEEA Aragón

Chersophilus duponti Alondra de Dupont VU I EN EN

Circus pygargus Aguilucho cenizo LC I VU VU

Falco naumanni Cernícalo primilla LC I LESRPE VU

Neophron percnopterus Alimoche común EN I VU VU

Pterocles alchata Ganga ibérica LC I VU VU

Pterocles orientalis Ganga ortega LC I VU VU

Tetrax tetrax Sisón común NT I EN EN

Pyrrhocorax pyrrhocorax Chova piquirroja LC I LESRPE VU

16

4.4

4.4.1

16 García de la Morena, E. L.; Bota, G.; Mañosa, S. y Morales, M. B. 2018. El sisón común en España. II Censo Nacional (2016).
SEO/BirdLife. Madrid.

Vulpes vulpes Zorro LC -- -- --

Reptiles Acanthodactylus erythrurus Lagartija coliroja -- -- LESRPE --
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17

18

4.4.2

4.4.3

4.4.4

19

17 Dirección General de Patrimonio Cultural del Gobierno de Aragón . (s.f.). Patrimonio Cultural de Aragón . Obtenido de
https://patrimonioculturaldearagon.es/ (último acceso mayo 2024).
18 Gobierno de Aragón. (s.f.). ICEARAGON  Visor 2D. Obtenido de https://icearagon.aragon.es/visor/ (último acceso junio 2024).
19 Ministerio de Transporte y Movilidad Sostenible. (s.f.). SIOSE Alta Resolución. Obtenido de https://www.siose.es/siose-alta-
resolucion (último acceso 31 de julio de 2024).
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4.4.5

20

21

4.5
4.5.1

-

4.5.2
22

23

20 Instituto Geográfico de Aragón . (s.f.). Atlas de Aragón - Paisaje. Obtenido de
https://idearagon.aragon.es/atlas/Aragon/info/paisaje (último acceso junio 2024)
21 Instituto Geográfico de Aragón . (s.f.). Visor 2D - Mapas del Paisaje de Aragón . Obtenido de https://idearagon.aragon.es/visor/
(último acceso junio 2024)
22 Gobierno de Aragón. (s.f.). Instituto Aragonés de Estadística (IAEST). Obtenido de
https://www.aragon.es/organismos/departamento-de-economia-empleo-e-industria/direccion-general-de-politica-
economica/instituto-aragones-de-estadistica-iaest- (último acceso junio 2024)
23 49 Gobierno de Aragón. (s.f.). Instituto Aragonés de Estadística (IAEST). Obtenido de
https://www.aragon.es/organismos/departamento-de-economia-empleo-e-industria/direccion-general-de-politica-
economica/instituto-aragones-de-estadistica-iaest- (último acceso junio 2024)
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24

4.5.3
4.5.3.1

4.5.3.2

4.5.4

25

24 Gobierno de Aragón. (s.f.). Instituto Aragonés de Estadística (IAEST). Obtenido de
https://www.aragon.es/organismos/departamento-de-economia-empleo-e-industria/direccion-general-de-politica-
economica/instituto-aragones-de-estadistica-iaest- (último acceso junio 2024).
25 Comunidad Autónoma de Aragón. (2015). Ley 1/2015, de 12 de marzo, de Caza de Aragón. BOA nº58 de 25 de marzo de
2015.

Nombre Titular
Tipo de
Terreno

Superficie total (ha)
Aprovechamiento

Z10363 San Isidro
Sdad.  Cazadores
San Isidro

Coto
deportivo

3.670,69
Caza menor. Sin aprovechamiento
secundario
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4.5.5

5.
5.1

5.2

5.2.1
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5.2.1.1
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a)

b)

c)

5.2.1.2

5.2.2
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Elemento Cantidad Unidad de medida

Volumen de material extraído 80.188,70 m3

Volumen de material reutilizado en relleno 24.375,37 m3

Volumen de material excedente 58.992,72 m3

5.3
En la siguiente tabla se expone la relación enunciativa de medidas consideradas para la protección de la calidad

del aire.

Código medida Medidas

P/PLA Planificación y programación temporal de los trabajos

P/HUM Humectación del terreno en previsión de tiempo seco.

P/COB Aplicación de sistemas de cobertura de cargas.

P/OPE Operaciones de carga y descarga

P/VIA Utilización de vías y caminos existentes

P/REN Promover el uso de combustibles de bajas emisiones y origen renovable en la
maquinaria

P/DOC Control de la maquinaria y de la documentación reglamentaria

P/EFI Eficiencia energética

P/CDC Control del consumo de combustible

P/REC Gestión del consumo de recursos
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5.3.1

5.3.2
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5.4

Código medida Medidas

P/PAN Instalación de pantallas acústicas

P/PLA Planificación y programación temporal de los trabajos

P/EST Estacionamientos de maquinaria

P/SON Comprobación del cumplimiento límites de emisiones sonoras

P/VEL Reducción y control de la velocidad de vehículos

P/MON Monitorización de vibraciones en edificaciones

5.4.1
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Figura 3. Localizaciones representativas de potenciales puntos de control de ruido, seleccionados en base a los
receptores sensibles identificados. Fuente: AECOM, 2025.
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5.4.2

5.5

Código medida Medidas

P/ELE Comprobación del cumplimiento límites de exposición campos electromagnéticos

5.5.1
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5.6

Código medida Medidas

P/JAL Control de las superficies de ocupación: Jalonamiento integrando criterios
ambientales

P/MOV Control de los movimientos de tierras

P/PAI Integración paisajística

P/RES Gestión de la producción de residuos

P/ACO Acopios de tierras inertes excavadas

P/CON Control del riesgo por contaminación por vertidos accidentales

P/REC Gestión del consumo de recursos

CR/DES Rehabilitación de áreas afectadas, descompactado y restitución topográfica del
terreno

CR/REV Sellado con tierra vegetal e implantación de cubierta

5.6.1
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5.6.2

5.6.3
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5.6.4

5.7

Código medida Medidas

P/EST Estacionamientos de maquinaria

P/JAL Control de la superficie de ocupación

P/PLA Planificación y programación temporal de los trabajos

P/CON Control del riesgo por contaminación por vertidos accidentales

P/RES Gestión de la producción de residuos
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P/MOV Control de los movimientos de tierras

P/DRE Instalación de sistemas de drenaje

P/CRU Condiciones en cruce con aguas superficiales y trabajos en las cercanías de
masas de agua

5.7.1

5.7.2

5.7.3
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5.7.4
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5.8

Código* Medida

P/ACO Acopios de tierras inertes excavadas

P/COB Aplicación de sistemas de cobertura de camiones para la reducción de
emisiones de partículas.

P/HUM Aplicación de riegos de agua regularmente sobre las superficies de terreno.

P/PLA Planificación y programación temporal de los trabajos

P/EST Estacionamiento de la maquinaria alejada de elementos bióticos con mayor
sensibilidad

P/VEL Reducción y control de la velocidad de vehículos.

P/DOC Control de la maquinaria y de la documentación reglamentaria

P/CON Control del riesgo por contaminación por vertidos accidentales

P/PRO Prospección inicial de fauna y flora, y durante las obras

P/JAL Control de las superficies de ocupación: jalonamiento integrando criterios
ambientales

P/MOV Control de los movimientos de tierras

P/VIA Utilización de vías y caminos existentes

P/ARB Protección ejemplares arbóreos

CR/LAV Riego (lavado) de vegetación
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CR/POL Restauración de las zonas afectadas

CR/REV Sellado con tierra vegetal e implantación de cubierta

P/INC Actuaciones de prevención y extinción de incendios forestales

*(P) Medida preventiva, (CR) Medida correctora

5.8.1
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5.8.2
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-

Figura 4. Ejemplares de olivo (Olea europaea) ubicados en borde de camino donde se proyecta la traza, y siendo
colindantes a la superficie de ocupación temporal. Fuente: AECOM, fotografía del 13 de enero de 2025.

-
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Figura 5. Ejemplares de palmera capitata (Butia capitata) identificados durante los trabajos de campo entre las
fechas 13,14 y 15 de enero 2025, ubicados en borde de camino donde se proyecta la traza, y siendo colindantes a
la superficie de ocupación temporal. Fuente: AECOM, fotografía del 13 de enero de 2025.
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5.9

Código medida Medidas

P/JAL Control de las superficies de ocupación: Jalonamiento integrando criterios
ambientales

P/PLA Planificación y programación de los trabajos

P/EST Estacionamiento de maquinaria

P/VEL Reducción y control de la velocidad de los vehículos

P/PRO Prospección inicial de fauna y flora durante las obras

P/RAM Instalación de dispositivos para escape de fauna

P/VAL Instalación de vallado en las zonas de actuación

P/CON Control del riesgo por contaminación por vertidos accidentales

P/DOC Control de la maquinaria y de la documentación reglamentaria

P/VIG Ejecución de la vigilancia en obra
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P/CRI Restricción de obras en época de cría

CR/POL Restauración con especies de pastizal y matorral atrayente de insectos
polinizadores.

5.9.1
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26

27

5.9.2

26 Shannon, G., McKenna, M. F., Angeloni, L. M., Crooks, K. R., Fristrup, K. M., Brown, E., ... & Wittemyer, G. (2016). A synthesis
of two decades of research documenting the effects of noise on wildlife. Biological Reviews, 91(4), 982-1005.
27 Patón, D., Romero, F., Cuenca, J., & Escudero, J. C. (2012). Tolerance to noise in 91 bird species from 27 urban gardens of
Iberian Peninsula. Landscape and Urban Planning, 104(1), 1-8.
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5.9.3
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5.10

Código medida Medidas

P/PLA Planificación y programación temporal de los trabajos

P/JAL
Control de la superficie de ocupación: jalonamiento de las zonas de actuación
integrando criterios ambientales

P/PAI Integración paisajística

P/ACO Acopios de tierras inertes excavadas

CR/DES
Rehabilitación de áreas afectadas, descompactado y restitución topográfica del
terreno

CR/REV Sellado con tierra vegetal e implantación de cubierta

5.10.1
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5.10.2

5.11

Código medida Medidas

P/ARQ Control y seguimiento de los trabajos en materia de patrimonio cultural

P/VIA Utilización de vías y caminos existentes

5.11.1

5.12

Código medida Medidas
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P/HUM Humectación del terreno

P/COB Aplicación de sistemas de cobertura de camiones

P/PAN Instalación de pantallas acústicas

P/PLA Planificación y programación temporal de los trabajos

P/ELE Comprobación del cumplimiento límites de exposición campos electromagnéticos

P/SON Comprobación del cumplimiento límites de emisiones sonoras

P/RES Gestión de la producción de residuos

5.12.1

5.12.1.1

5.12.1.2

5.12.1.3

5.12.1.4
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5.13

5.13.1

5.14

Código medida Medida

P/LOC Favorecer la economía local

Código medida Medidas

P/PLA Planificación y programación temporal de los trabajos

P/VIA Utilización de vías y caminos existentes
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5.14.1

5.15

5.15.1

28

28 Principios de Society for Ecological Restoration International (SER) sobre la Restauración Ecológica. Grupo de trabajo sobre
ciencia y políticas (Versión 2: octubre de 2004). Disponible en: www.ser.org
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5.15.1.1

Elemento
Método de tratamiento y/o
técnica/s de revegetación

Objetivos

Terreno natural afectado por la
apertura de zanja, y
superficies de ocupación
temporal, incluida la ZIA

Revegetación natural
mediante el banco de semillas
existente en el reservorio de
tierra vegetal autóctono,
conservada y/o recuperada
para la restauración.

Remodelado de la topografía alterada. Restitución de suelos
para la restauración de cubierta vegetal previa, de tipo
herbazal/pastizal en su mayoría (arbustivo y/o matorral bajo,
ocasional).
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5.15.2

Elemento Superficie
(m2)

Espesor medio de tierra
vegetal (m)

Volumen de tierra vegetal
(m3)

Volumen de tierra vegetal extraída

Apertura de zanja y la ZIA en terreno natural 31.394,1 0,30 9.418, 23

Volumen de tierra vegetal necesaria para la restauración

Apertura de zanja y la ZIA en terreno natural 31.394,1 0,30 9.418, 23

5.15.3
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5.15.3.1

5.15.3.2

5.15.3.3

5.15.3.4
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5.15.3.5

5.15.4
5.15.4.1

5.15.4.2
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5.15.4.3
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5.15.5

5.15.6

5.15.7

6.
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6.1

6.2

6.3
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6.3.1

6.3.2
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Código
Medidas preventivas y
correctoras Objetivo

Lugar de la inspección e
indicadores de realización
y/o de adecuado
mantenimiento

Calendario de comprobación y/o
periodicidad de la inspección Parámetros de control y valores umbrales Medidas adicionales, en caso de que se

alcancen los umbrales críticos
Documentación
generada

Control de los niveles de emisión de emisión de polvo y dispersión de partículas

P/HUM Humectación del terreno Mantener el aire libre de
polvo.

En toda la obra,
particularmente en los accesos
a la obra y en los viales.

Periodicidad diaria en periodos secos y
durante todo el periodo estival, que
dependerá de las condiciones
atmosféricas. Resto del año, periodicidad
estimada semanal en toda la zona de obra
y entorno próximo.
Durante toda la fase de construcción.

Control visual continúo de los niveles de polvo según criterio del
Director Ambiental de Obra.
Umbral: Presencia visual de polvo en cantidades que pueden dar
lugar a molestias y en condiciones meteorológicas adversas (periodo
estival y/o sin lluvias).

Intensificar el riego, realizar limpieza de vías
(baldeos), y en caso necesario, se pautará la
aplicación conjunta con otras medidas
(restricciones de la velocidad de vehículos en el
interior de la obra, gestión de acopios fuera de
los límites del emplazamiento o el uso de
pequeños recintos para almacenamiento y
protección de acopios).

Registro documental
mediante fichas de
inspección del monitoreo
ambiental.

P/COB Aplicación de sistemas
de cobertura de
camiones

Reducir emisiones de
partículas mediante el
control de la adecuada
cobertura de los acopios y
las cajas de los camiones
que transportan materiales
sueltos.

En toda la obra,
particularmente en cercanías
de lugares habitados, entorno
de la vegetación, accesos a la
obra, caminos, carreteras y
núcleos de emisión de polvo.

Periodicidad diaria durante el transcurso de
los movimientos de tierra, de maquinaria,
acopios de áridos, etc., y cada vez que un
vehículo abandone el área de trabajo.
Durante toda la fase de construcción.

Control visual continuo de comprobación: todos los vehículos que
transporten materiales susceptibles de emitir partículas a la atmósfera
lleven la carga cubierta por lonas o toldos.
Umbral: Existen camiones destinados al movimiento de tierras o
materiales cuya carga no está cubierta.

Humectación de materiales. Registro documental
mediante fichas de
inspección del monitoreo
ambiental.

P/OPE Operaciones de carga y
descarga

Reducir emisiones de
partículas mediante el
control en las operaciones
de carga y descarga.

En toda la obra. Al inicio y periodicidad diaria.
Durante toda la fase de construcción.

Control de las operaciones de carga y descarga de material
pulverulento. En caso de fuerte viento no se realizarán.
Control de la ubicación de los acopios y parque maquinaria,
asegurando que se realiza en función del viento predominante.
Control de la duración de los almacenamientos provisionales de
escombros.
Umbral: Presencia de partículas visibles en suspensión durante las
operaciones de carga y descarga o acumulación de polvo en áreas
cercanas debido al manejo de materiales.

Incrementar la humectación del material antes y
durante las operaciones.

Registro documental
mediante fichas de
inspección del monitoreo
ambiental.

P/VIA Utilización de vías y
caminos existentes

Minimizar la afección al
suelo y vegetación
mediante la priorización
del uso de caminos y vías
existentes.

En toda la obra. Periodicidad quincenal.
Durante toda la fase de construcción.

Verificar y llevar registro de las condiciones de los accesos y viales
internos. Comprobación del aprovechamiento al máximo de la red de
caminos y accesos existentes, y el resto de las áreas de actuación se
hallan convenientemente señalizadas con el fin de que los vehículos
y personal no se salgan de las mismas. Supervisión de las zonas
afectadas por las obras y aplicación de correcciones, particularmente
en donde se vayan finalizando las obras y no vayan a ser alteradas
por nuevos pasos de maquinaria.
Umbral: Identificación de nuevas áreas de afectación fuera de las vías
existentes sin justificación o autorización.

Implementar mantenimiento periódico de los
caminos existentes para minimizar la afectación
al suelo y vegetación.
Restaurar áreas afectadas temporalmente al
finalizar la obra para reintegrarlas a su estado
original o mejorar sus condiciones.

Registro documental
mediante fichas de
inspección del monitoreo
ambiental.

Minimizar la emisión de gases contaminantes

P/DOC Control de la maquinaria
y de la documentación
reglamentaria

Reducir las emisiones de
GEI y de contaminantes
atmosféricos.

En toda la obra. Periodicidad mensual y/o quincenal
(registro de fugas).
Durante toda la fase de construcción.

Comprobar que los combustibles utilizados son de tipo bajo en azufre.
Realizar inspecciones periódicas de la maquinaria con el fin de
detectar cualquier fuga y, en su caso, proceder inmediatamente a la
reparación de la maquinaria o equipo.
Umbral: Presencia de fugas no controladas en maquinaria, uso de
combustibles que no sean de bajo contenido en azufre, o falta de
documentación reglamentaria en vehículos y maquinaria.

Inmovilización de maquinaria y vehículos que no
cumplan con los requisitos legales o no
dispongan de la documentación reglamentaria.
Reparación urgente de equipos defectuosos.

Registro de inspecciones y
los resultados de estas, y,
en su caso, de
subsanación de fugas
(hojas de mantenimiento).

P/EFI Eficiencia energética Reducir impacto
energético y emisiones
contaminantes.

En toda la obra. Periodicidad puntual (comprobación de
aplicación de buenas prácticas).
Durante toda la fase de construcción.

Formar a los trabajadores en buenas prácticas de conducción.
Aplicar buenas prácticas en aparatos de climatización.
Umbral: Identificación de prácticas ineficientes en el uso energético
de la maquinaria o climatización que incrementen el consumo
energético de forma significativa.

Revisión y ajuste de maquinaria y sistemas de
climatización para optimizar su eficiencia.
Sustitución de equipos por alternativas más
modernas y eficientes.

Registro documental
mediante fichas de
inspección del monitoreo
ambiental.

P/CDC Control de consumos de
combustible

Reducir impacto
energético y emisiones
contaminantes.

En toda la obra. Periodicidad quinquenal de registros y
chequeos con carácter general sobre la
gestión de consumo de combustible).
Durante toda la fase de construcción.

Control del combustible utilizado, mediante registro de litros
consumidos y tipología de consumo.
Verificar que la maquinaria que no está en uso se encuentra apagada.
Priorizar empresas que utilicen maquinaria de bajo consumo.
Umbral: Incremento significativo en el consumo de combustible sin
justificación operativa o uso de combustibles de baja calidad no
acordes con las especificaciones.

Sustitución de maquinaria que no cumpla con
estándares de eficiencia.

Registro del tipo de
combustible utilizado
consumido.

P/REN Promover el uso de
combustibles de bajas
emisiones y origen
renovable en la
maquinaria

Reducir impacto
energético y emisiones
contaminantes.

En toda la obra. Al inicio y periodicidad mensual.
Durante toda la fase de construcción.

Control del tipo de combustible que emplea toda la maquinaria,
mediante registro inicial, priorizando maquinaria (incluidas
subcontratas) que emplee combustibles de origen renovable.
Umbral: Uso de combustibles no renovables o con emisiones altas en
maquinaria priorizada, incluida la de subcontratas.

Posibilidad de negociar con subcontratas el uso
exclusivo de combustibles de bajas emisiones.

Registro del tipo de
combustible utilizado por
cada maquinaria.

Control del incremento del ruido y vibraciones

P/MON Monitorización de
vibraciones en
edificaciones

Controlar las condiciones
de sosiego público.

En edificios residenciales
ubicados a menos de 50 metros
del trazado, especialmente en
edificio residenciales o edificios
con valor cultural identificados
con potencial riesgo de daño.

Periodicidad quincenal.
Durante toda la fase de construcción.

Control y seguimiento de los valores límite de vibraciones.
Umbral: Superación de los valores límite de vibraciones establecidos
por la normativa local o internacional aplicable.

Detener o suspender las actividades hasta que
se evalúe la posibilidad de reducir los niveles de
vibración generados o implementar medidas de
mitigación, como el uso de zanjas.
Analizar potenciales daños debidos a la
superación de los niveles de vibración y valorar
la necesidad de medidas correctoras.

Registro documental de
mediciones e incidencias
detectadas.
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Código
Medidas preventivas y
correctoras Objetivo

Lugar de la inspección e
indicadores de realización
y/o de adecuado
mantenimiento

Calendario de comprobación y/o
periodicidad de la inspección Parámetros de control y valores umbrales Medidas adicionales, en caso de que se

alcancen los umbrales críticos
Documentación
generada

P/VEL Reducción y control de la
velocidad de vehículos

Protección de las
condiciones de sosiego
público producido por la
maquinaria pesada
de obras.

En toda la obra. Periodicidad diaria (comprobación general
de las prácticas pautadas), y quinquenal
(muestreo aleatorio de cumplimiento de la
velocidad máxima permitida en obra).
Durante toda la fase de construcción.

Comunicar a todos las contratas que cumplan con las normas de uso

que no esté en uso estará apagada. Verificar cumplimiento de las
prácticas pautadas y registro de incidencias detectadas.
Comunicación y registro a todos los operarios implicados en la obra
sobre las buenas prácticas para reducir emisiones.
Umbral: Superación de la velocidad máxima permitida en obra (20
km/h) por parte de cualquier vehículo o incumplimiento de las normas
de apagado de maquinaria no en uso.

Instalación de señalización adicional en puntos
clave que indiquen la velocidad máxima
permitida.
Paralización de vehículos o maquinaria que
superen la velocidad de 20km/h.
Programación de nuevas formaciones
relacionadas con buenas prácticas ambientales.

Registro de realización de
la presentación formativa a
personal y subcontratistas,
siendo comprobación única
antes del inicio de las
obras.

P/SON Comprobación del
cumplimiento límites de
emisiones sonoras

Protección de las
condiciones de sosiego
público producido por la
maquinaria pesada
de obras.

Puntos de control establecidos. Al inicio de cada etapa o localización de las
actividades de construcción.

Se establecerán puntos de control dentro de las áreas de actuación
de la maquinaria para realizar mediciones de ruido (sonómetro) y
verificar que se está dentro de los límites legales, dentro de la
planificación y programación de los trabajos en el marco del Proyecto
Ejecutivo. Medición de los niveles de ruido y registro.
Umbral: Superación de los límites legales de ruido establecidos en el
área de construcción.

Detener las actividades de construcción hasta
que se evalúe la posibilidad de reducir los
niveles de ruido generados, restricciones, etc.

Registro documental de
mediciones e incidencias
detectadas.

P/EST Estacionamiento de
maquinaria

Evitar contaminación del
suelo y aguas.

Parque de maquinaria. Al inicio y periodicidad mensual durante las
obras.
Durante toda la fase de construcción.

Comprobar que el parque de maquinaria se ubica en los lugares
seleccionados y con las medidas pautadas: señalización y vigilancia
para evitar la contaminación de aguas y suelos.
Umbral: Ubicación incorrecta del parque de maquinaria que genere
contaminación de suelos y aguas (fugas de aceites, combustibles,
etc.). Identificación de maquinaria fuera de las zonas designadas para
ello.

Implementar sistemas de contención (bandejas
de retención, mantas absorbentes) en las áreas
de estacionamiento.
Realizar inspecciones periódicas para identificar
posibles fugas o problemas en la zona de
estacionamiento.
Medidas disciplinarias de apercibimiento para
los operadores
que incumplan las normativas de
estacionamiento.

Registro de su
conocimiento por todo el
personal de obra, y de las
incidencias detectadas.

Reducción de los niveles acústicos

P/PAN Instalación de pantallas
acústicas

Protección de las
condiciones de sosiego
público. Pantallas
acústicas.

Zona de instalación de las
pantallas acústicas (entre las
fuentes de ruido y los
receptores afectados).

En el momento de la instalación y
periodicidad diaria (verificación de
efectividad).
Durante toda la fase de construcción.

Comprobación y control de la adecuada instalación de las barreras
acústicas temporales (ubicación y ejecución): no existan grietas,
aberturas o huecos que puedan comprometer la efectividad de la
medida y de forma que detenga la línea de visión entre receptor y
fuente de ruido
Umbral: Niveles de ruido en los receptores del entorno por encima de
los valores establecidos por la normativa aplicable.

Ajustar la ubicación y altura de las pantallas.
Instalación de pantallas adicionales.
Modular el uso de maquinaria, evitando
actividades simultáneas que puedan
incrementar los niveles acústicos.

Registro documental,
informes de resultado de
las mediciones e
incidencias detectadas.

Cumplimiento de los límites de exposición de campos electromagnéticos

P/ELE Comprobación del
cumplimiento límites de
exposición campos
electromagnéticos

Protección de la salud y la
seguridad de los
trabajadores a la
exposición radioeléctrica

En toda la obra, en especial, a
la ocupación de la zanja.

Previo a la puesta en
funcionamiento.

Comprobación del cumplimiento de las condiciones establecidas por
la normativa de aplicación (límites de exposición) y en lo que
determine el órgano competente en la materia.

Ajuste y adecuación de los niveles al
cumplimiento de las restricciones establecidas.

Registro documental en
informe de seguimiento de
incidencias detectadas, en
su caso.

Control de la superficie de ocupación

P/JAL Control de las superficies
de ocupación:
Jalonamiento integrando
criterios ambientales

Protección de las áreas de
sensibilidad ambiental.
Delimitación de la zona de
afección de la obra.

Áreas de sensibilidad
ambiental.
Y todo el perímetro de la obra

Al inicio de las obras y de modo continuado
durante las obras, particularmente cada vez
que sea necesario colocar un jalonamiento
por criterios ambientales o avance de obra.
Periodicidad semanal (verificación del
correcto estado del balizado o
jalonamiento).
Durante toda la fase de construcción.

Inspección visual del correcto jalonamiento y delimitación de la zona
de obras y de que estas se han efectuado respetando las áreas de
sensibilidad ambiental identificadas.
Durante la ejecución de las obras se verificará la integridad de las
zonas de no actuación y seguimiento de las zonas aledañas a la obra,
evitando la afección a la vegetación con acciones innecesarias.
Verificación de la correspondencia del señalamiento en plano con la
inspección visual realizada en obra. Registro de todas las áreas de
trabajo, de almacenamiento, acopio y de las revisiones del estado de
los accesos y viales.
Verificar que no existen zonas auxiliares de acopio o almacenamiento
fuera del ámbito de estudio, y el adecuado estado de los accesos y
viales; si detectasen algunos obstáculos, despejarlos
inmediatamente.
Umbral: Identificación de intrusiones en áreas delimitadas como
zonas de no actuación.
Detección de daños en la vegetación o en zonas ambientalmente
sensibles fuera de los límites de la obra.

Reparación y/o reposición del jalonamiento y
señalización. En su caso, si hubo actuaciones
con daños en el interior de zonas pautadas con
jalonamiento, rehabilitación de las zonas
afectadas.

Registro de incidencias
detectadas para su
corrección, reparación o
reposición de la
señalización.

Control de los movimientos de tierras

P/MOV Control de los
movimientos de tierras

Disminuir los riesgos de
erosión, la inestabilidad de
las laderas y el impacto
sobre el terreno.

En toda la obra. Periodicidad quincenal (min) y diaria (fase
mayor intensidad de trabajos).
Durante toda la fase de movimiento de
tierras.

Control de los movimientos de tierra mediante la supervisión en obra.
Planificar los traslados y registro de trayectos reales realizados.
Umbral:  Compactación inadecuada que genere riesgos de
deslizamiento o erosión.
Movimiento de tierras en áreas fuera de los límites definidos sin
autorización previa.

Estabilización inmediata de taludes mediante
mallas de protección, vegetación o estructuras
de contención cuando se detecten riesgos de
deslizamiento.
Realizar inspecciones adicionales durante y
después de lluvias intensas o eventos climáticos
adversos.

Registro documental
mediante fichas de
inspección del monitoreo
ambiental.

Prevención de la contaminación de suelos y del sistema hidrológico y gestión de la producción de residuos
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Código
Medidas preventivas y
correctoras Objetivo

Lugar de la inspección e
indicadores de realización
y/o de adecuado
mantenimiento

Calendario de comprobación y/o
periodicidad de la inspección Parámetros de control y valores umbrales Medidas adicionales, en caso de que se

alcancen los umbrales críticos
Documentación
generada

P/CON Control del riesgo por
contaminación por
vertidos accidentales

Evitar la contaminación de
los suelos y de las aguas
superficiales y
subterráneas.

En toda la obra,
particularmente en las zonas
auxiliares.

Periodicidad semanal.
Durante toda la fase de construcción.

Comprobación del cumplimiento del Protocolo de actuación en caso
de vertidos o derrames de productos tóxicos y peligrosos establecido
en el marco del Proyecto Ejecutivo.
Comprobación de la ubicación de las zonas auxiliares donde se
almacenarán materiales y maquinaria con potencial riesgo de
contaminación en lugares señalados y acondicionados de manera que
dispongan de las medidas de protección necesarias para proteger el
subsuelo.
Señalización en plano en planta con la ubicación del material
necesario (material absorbente/otros) para actuar en caso
emergencias ambientales.
Inspección del estado de mantenimiento de los dispositivos de
contención de derrames (llenado, estanqueidad).
Umbral: no se aceptará la presencia de derrames accidentales que
no hayan sido corregidos según los procedimientos de obra, ni
depósitos que no cuenten con medidas de contención de derrames
(doble pared, cubetos, etc.).

Diseñar y poner en marcha medidas adicionales
para la corrección de derrames accidentales.
Registrar y emisión de informes de ocurrencia de
derrames y/o vertidos accidentales.
Responsable: técnico medioambiente de obra.

Registro documental
mediante ficha de
inspección. Informes de
derrames y/o vertidos
accidentales.

P/RES Gestión de la producción
de residuos

Garantizar la adecuada
gestión de los residuos.

En toda la obra. Formación y comunicación: Al inicio de las
obras y con cada nueva contratación.
Marquesina: Al inicio y periodicidad
semanal.
Gestión de residuos: Documentación de
entrega y traslado a gestor autorizado
(puntual).
Segregación diaria de residuos:
Periodicidad diaria.
Registro de fechas, cantidades, tipos,
etiquetado y estado de segregación:
Periodicidad semanal.
Archivo cronológico de la gestión de
residuos, incluyendo procedimientos y
declaraciones: Periodicidad trimestral.
Durante toda la fase de construcción.

Comprobación de la implementación y seguimiento del Plan de
Gestión de Residuos en el marco del Proyecto Ejecutivo, garantizando
el adecuado tratamiento de los mismos.
Inspeccionar las zonas de almacenamiento de residuos, incluyendo
las siguientes comprobaciones:
- Control de volúmenes de residuos almacenados.
- Periodicidad de recogida de residuos peligrosos.
- Registro de derrames accidentales en caso de que ocurrieran y
medidas correctoras aplicadas.
- Segregación de los residuos: se comprobará que tanto residuos no
peligrosos como peligrosos como están etiquetados y almacenados
debidamente (marquesina techada y con protección contra derrames)
- Registro de la entrega de residuos catalogados a transportistas y
gestores autorizados, aportando la documentación correctamente
cumplimentada.
- Control de los tiempos de almacenamiento de residuos, tanto
peligrosos como no peligrosos. No se almacenarán residuos durante
un tiempo superior al que asegure unas buenas condiciones de
salubridad (máximo 6 meses).
- Registro de las cantidades de residuos y productos almacenados,
con la fecha del almacenamiento de estos.
- Registro de formación sobre buenas prácticas de residuos de forma
previa al inicio de las obras para que tanto el personal como los
subcontratistas conozcan cómo es necesario proceder para la gestión
de los residuos generados durante la fase de construcción.
Umbrales: Incorrecta segregación de los residuos, incorrecta
recogida selectiva, reutilización y reciclaje en la obra de los residuos,
ausencia de contenedores adecuadamente etiquetados y localizados,
usencia de documentación de transporte y gestión de residuos fuera
de la obra.

Se establecerán medidas adicionales, en su
caso, para la corrección de la segregación de los
residuos, la recogida selectiva de residuos,
disposición de contenedores adecuadamente
etiquetados y localizados, así como para la
obtención de documentación de transporte y
gestión de residuos fuera de la obra.
Responsable: técnico medioambiente de obra.

Registro de derrames
accidentales, registro de
generación de residuos
(archivo cronológico) y
registro de entrega de
residuos a gestor
autorizado.

Adecuado diseño de sistemas de drenaje

P/DRE Instalación de sistemas
de drenaje

Asegurar el mantenimiento
de la hidromorfología.

Drenajes, canalizaciones,
arquetas, etc.

Periodicidad quincenal (min) y diaria (fase
mayor intensidad de trabajos).
Durante toda la fase de construcción.

Comprobación que se dispone de los sistemas y elementos (drenajes,
arquetas, bombas de extracción,) para evitar desbordamientos,
minimizar los sólidos en suspensión por escorrentías, etc., y verificar
su correcto funcionamiento.
Umbral: Presencia de obstrucciones en los sistemas de drenaje que
comprometan la correcta evacuación de aguas.

Limpieza inmediata y desobstrucción de
drenajes y arquetas obstruidas para garantizar
su funcionamiento.
Instalación de filtros temporales en las salidas de
los sistemas de drenaje para minimizar los
sólidos en suspensión.

Registro documental
mediante fichas de
inspección del monitoreo
ambiental.

Diseño y construcción de obras de cruce en los cauces

P/CRU Condiciones en cruce
con aguas superficiales y
trabajos en las cercanías
de masas de agua

Minimizar impactos en la
red hidrográfica.

Obras de cruce y entorno de
cauces.

Previo al inicio de obra y periodicidad diaria
hasta el final de las obras en cruces y
entorno de cauces.

Comprobación de las condiciones pautadas por la medida (los
trabajos se realizarán en periodo de estiaje, se respetarán las
servidumbres existentes, etc.). Registro de incidencias (presencia de
materiales en las proximidades de los cauces con riesgo de ser
arrastrados, afección a la vegetación natural, etc.).
Umbral: Afección directa a la vegetación ribereña o incumplimiento de
las condiciones pautadas en el proyecto (ej.: trabajar fuera del periodo
de estiaje).

Proponer las medidas adicionales necesarias,
ajustadas a las distintas situaciones.
Implementar barreras físicas (barreras de
sedimentos o flotantes) para controlar la turbidez
en el agua, en su caso.
Retirada inmediata de materiales acumulados
en zonas próximas a cauces.
Responsable: técnico medioambiente de obra.

Registro documental,
informe de resultados e
incidencias.

Protección de la vegetación

P/PRO Prospección de la flora
previa al replanteo

Proteger la flora. En toda la obra. Al inicio de las obras. Comprobación de la ejecución de las prospecciones de flora. Control
de los registros de los trabajos.
Registro del reconocimiento del emplazamiento antes del comienzo
de las obras .

Proponer las medidas adicionales necesarias,
ajustadas a las distintas situaciones.
Implementar zonas de exclusión estricta
alrededor de ejemplares protegidos o zonas
sensibles, debidamente señalizadas.

Registro documental de los
trabajos de prospección.
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Código
Medidas preventivas y
correctoras Objetivo

Lugar de la inspección e
indicadores de realización
y/o de adecuado
mantenimiento

Calendario de comprobación y/o
periodicidad de la inspección Parámetros de control y valores umbrales Medidas adicionales, en caso de que se

alcancen los umbrales críticos
Documentación
generada

Umbral: Daño o afección accidental a áreas previamente identificadas
como sensibles.

Realizar un mapeo digital actualizado con la
ubicación exacta de las áreas sensibles y
especies protegidas.
Responsable: técnico medioambiente de obra.

P/INC Actuaciones de
prevención y extinción de
incendios

Evitar riesgo de incendios. En toda la obra. Periodicidad puntual (cuando se gestionan
residuos).
Periodicidad semanal, quincenal y/o
mensual (comunicación del Plan de
prevención y extinción de incendios, y
registro de la misma).
Durante toda la fase de construcción.

Supervisión del cumplimiento del Plan de Prevención y Extinción de
Incendios de la obra (medios de protección, formación del personal de
obra y señalización),
Inventario exhaustivo de materiales almacenados (P/CON) y
comprobación de la retirada de restos a realizar por gestor autorizado
quedando totalmente prohibida la quema de residuos (P/RES).
Umbral: Presencia de materiales inflamables acumulados fuera de las
zonas delimitadas.
No disponibilidad de los medios de protección requeridos (extintores,
cortafuegos, etc.).

Refuerzo en la instalación de cortafuegos y
eliminación de materiales inflamables de áreas
sensibles.
Ejecución de simulacros más frecuentes en
periodos de riesgo elevado (verano o épocas de
sequía).

Registro de los ejercicios
de simulacro de respuesta
ante incendios forestales.

CR/LAV Riego (lavado) de
vegetación

Evitar afección a la
vegetación por polvo y
partículas en suspensión.

Zonas vegetadas. Periodicidad quinquenal.
Durante toda la fase de construcción.

Control de la acumulación de polvo sobre la vegetación.
Umbral: Acumulación visual de polvo o partículas en suspensión
sobre la vegetación.

En caso de que se produzca una acumulación
significativa sobre la vegetación se procederá a
su limpieza mediante riegos con agua.

Registro documental
mediante fichas de
inspección del monitoreo
ambiental.

P/ARB Protección de ejemplares
arbóreos

Evitar afección a los
ejemplares arbóreos.

Zonas con ejemplares arbóreos. Al inicio y periodicidad semanal.
Durante toda la fase de construcción.

Inspección visual del correcto estado de las protecciones de los
ejemplares arbóreos.
Umbral: Daños visibles en los árboles protegidos (rotura de ramas,
daños en el tronco, afectación a las raíces).
Incumplimiento de las medidas de protección física durante la
ejecución de las obras.

En el caso que algún árbol sea afectado por
rotura de ramas, podar y proteger el corte con
antisépticos si se hace en época de actividad
vegetativa.

Registro documental
mediante fichas de
inspección del monitoreo
ambiental.

Protección de la fauna

P/PRO Prospección de la fauna
previa al replanteo

Proteger la fauna. En toda la obra. Al inicio de las obras. Comprobación de la ejecución de las prospecciones de fauna. Control
de los registros de los trabajos.
Registro del reconocimiento del emplazamiento antes del comienzo
de las obras.
Umbral: Ausencia de registros completos y precisos de las
prospecciones realizadas.
Falta de delimitación de áreas sensibles donde se haya identificado
fauna de interés.

Proponer las medidas adicionales necesarias,
ajustadas a las distintas situaciones.
Responsable: técnico medioambiente de obra.

Registro documental de los
trabajos de prospección.

P/RAM Instalación de
dispositivos para escape
de fauna

Evitar fauna atrapada. Dispositivos de escape de
fauna.

Periodicidad diaria (durante esté la zanja
abierta).

Inspección visual de la efectiva instalación de rampas y de su eficacia
(número y localización de los sistemas de escape).
Umbral: Presencia de fauna atrapada en las zanjas o dispositivos mal
instalados o dañados.
Falta de dispositivos en las ubicaciones críticas identificadas durante
la planificación.

Incrementar el número de dispositivos de
escape en las áreas con mayor riesgo,
adaptándolos al tamaño de las especies
identificadas.
Reparar los dispositivos de escape de fauna y
proponer las medidas adicionales necesarias,
ajustadas a las distintas situaciones.
Responsable: técnico medioambiente de obra.

Registro documental
mediante fichas de
inspección del monitoreo
ambiental.

P/CRI Restricción de obras en
época de cría

Proteger a las especies
durante su periodo de cría.

En toda la obra. Periodicidad semanal durante el periodo de
restricción de obras.

Comprobación de la no realización de trabajos durante el periodo de
cría de las especies.
Umbral: Presencia de actividad de obra durante el periodo de cría de
especies protegidas o identificadas en la zona.
Detección de nidos afectados por actividades de construcción.

Paralizar inmediatamente las actividades en
áreas críticas si se detecta incumplimiento de la
restricción.

Registro documental
mediante fichas de
inspección del monitoreo
ambiental.

P/VAL Instalación de vallado en
las zonas de actuación

Proteger la fauna,
personas y maquinaria de
la obra.

Perímetro vallado de la obra. Periodicidad semanal.
Durante toda la fase de construcción.

Inspección visual del estado del vallado.
Verificación de la correspondencia del señalamiento en plano con la
inspección visual realizada en obra.
Umbral: Roturas, desplazamientos o deterioro del vallado que
comprometan su función.

Colocar señalización clara y visible en el vallado
que indique las restricciones de acceso.
Inspecciones adicionales después de eventos
climáticos fuertes para garantizar la estabilidad
del vallado.
Implementar vallados con características
adicionales (ej., alturas mayores o materiales
más robustos) en áreas con mayor riesgo de
intrusión o peligro.

Registro documental
mediante fichas de
inspección del monitoreo
ambiental.

Integración paisajística

P/PAI Integración paisajística Respetar la fisiología del
paisaje.

En toda la obra. Periodicidad puntual (momento de
generación de acopios).

Control de las zonas de acopios, alturas y ubicación, minimizando
impactos paisajísticos de acuerdo con la medida pautada.
Umbral: Acopios de materiales o tierras que superen las alturas
establecidas en la planificación paisajística.
Ubicación de acopios fuera de las áreas designadas o en zonas
sensibles desde el punto de vista paisajístico.

Implementar pantallas visuales o vegetación
provisional para ocultar los acopios en las zonas
más visibles.
Redistribuir o reducir las dimensiones de los
acopios si se detecta un impacto significativo
sobre el paisaje.

Registro documental
mediante fichas de
inspección del monitoreo
ambiental.

Control y seguimiento de los trabajos en materia de elementos del patrimonio inventariados

P/ARQ
Control y seguimiento de
los trabajos en materia de
patrimonio cultural

Conservación del
patrimonio.

Zanjas Periodicidad diaria durante el momento de
apertura de zanjas.

Vigilancia de las obras de remoción sobre la aparición elementos
arquitectónicos, arqueológicos o paleontológicos en los que se
presuma algún valor, dando inmediata cuenta a la administración
competente, para que ésta pueda ordenar lo pertinente relativo a su
conservación o traslado, cuidando entretanto, que los mismos no
sufran deterioro y permitiendo el acceso a las obras a técnico

Proponer las medidas adicionales necesarias,
ajustadas a las distintas situaciones.
Responsable: arqueólogo acreditado.

Registro documental de la
vigilancia de las obras.
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Código
Medidas preventivas y
correctoras Objetivo

Lugar de la inspección e
indicadores de realización
y/o de adecuado
mantenimiento

Calendario de comprobación y/o
periodicidad de la inspección Parámetros de control y valores umbrales Medidas adicionales, en caso de que se

alcancen los umbrales críticos
Documentación
generada

debidamente autorizado.
Umbral: Todos los hallazgos de valor patrimonial deben ser
reportados inmediatamente a las autoridades competentes,
asegurando su conservación sin deterioro y permitiendo el acceso a
un técnico autorizado para su manejo adecuado.

Promoción de la economía local

P/LOC Favorecer la economía
local

Impulsar la economía
local.

Al inicio y durante las obras en fase
construcción y operación en las tareas de
mantenimiento de las instalaciones.

Registro de la contratación de personal y de servicios de los
municipios de la zona. Porcentaje de operarios, proveedores y
subcontratas locales en un radio de acción de 20 km respecto al
emplazamiento.

Registro documental de la
contratación de personal y
de servicios de los
municipios de la zona.

Plan de restauración ambiental

CR/POL Restauración de zonas
afectadas

Recuperar las zonas de
vegetación afectadas.

Zonas destinadas a la
restauración.

Al inicio de las obras (delimitación) y
actuación puntual en la fase final, previo al
cese de las obras.

Delimitación de las áreas a restaurar. Implementación, registro y
comprobación de la adecuada implantación.
Umbral: Presencia de vegetación insuficiente o mal implantada en las
áreas restauradas.
Erosión o degradación del suelo en las áreas restauradas por falta de
implementación adecuada.

Introducir prácticas de mejora del suelo (como
fertilización orgánica) en caso de baja calidad
del sustrato para garantizar la sostenibilidad de
la vegetación.
Implementar medidas de control de erosión
(mallas, acolchados, o barreras temporales) si
se detecta inestabilidad del terreno en las zonas
restauradas.

Plan de Restauración y
seguimiento documental
del mismo.

CR/DES Rehabilitación de áreas
afectadas,
descompactado y
restitución topográfica
del terreno

Restituir condiciones
iniciales del terreno.

En toda la obra,
particularmente en las
superficies afectadas por la
obra (zanjas, zonas de
instalaciones auxiliares, etc.).

En la fase final, previo al cese de las obras. Comprobación de la implementación de las acciones de la medida
descrita, cuando la fase de construcción esté llegando a su fin (liberar
de instalaciones, restos y residuos de obra, restitución de
servidumbres y servicios afectados, acondicionando el terreno
correctamente, aporte y extendido de tierra vegetal, etc.).
Umbral : Presencia de compactación excesiva del suelo tras la
finalización de las obras.
Fallos en la restitución de las condiciones topográficas originales del
terreno.
Restos de materiales, instalaciones o residuos en las áreas
rehabilitadas.
Falta de cobertura de tierra vegetal en las áreas rehabilitadas.

Realizar un descompactado profundo adicional
del suelo en las áreas detectadas como
inadecuadas mediante maquinaria específica.
En caso de necesidad, añadir y extender capas
adicionales de tierra vegetal para garantizar la
calidad del terreno restaurado.

Plan de Restauración y
seguimiento documental
del mismo.

P/ACO Acopios de tierras inertes
excavadas

Adecuado acopio de la
tierra vegetal hasta su
reutilización en las labores
de restauración ambiental

En toda la obra. Al inicio y periodicidad diaria.
Durante toda la fase de movimiento de
tierras y hasta el empleo de la tierra vegetal.

Comprobar la ubicación y delimitación de las áreas de acopio de
tierras inertes de acuerdo con la planificación de su distribución en el
marco del Proyecto Ejecutivo de acuerdo a la medida pautada,
controlando la no afección a áreas sensibles.
Umbral: Altura máxima de acopios que no supere los valores
establecidos en el proyecto (ej.: 1 m, dependiendo del tipo de material
y las condiciones locales).
Identificación de afección a áreas ambientalmente sensibles o fuera
de las zonas previstas en el diseño.

Reubicación de acopios si las condiciones
ambientales o de seguridad lo requieren,
asegurando una adecuada planificación y
registro.
Riesgos y aportes de semillas hasta la utilización
de la tierra vegetal

Registro documental
mediante fichas de
inspección del monitoreo
ambiental.

CR/REV Sellado con tierra vegetal
e implantación de
cubierta

Recuperación de la
cubierta vegetal.

En toda la obra,
particularmente en las
superficies afectadas por la
obra (zanjas, zonas de
instalaciones auxiliares, etc.).

En la fase final, previo al cese de las obras. Comprobación de la restitución de suelos y revegetación natural, en
su caso, en la fase final de las obras: control de la descompactación
de los terrenos, de que las tierras procedentes de desbroce son
empleadas para la cubrición de las zonas degradadas, de superficies
que sea necesario revegetar, etc.
Umbral: Las áreas revegetadas deben mostrar un buen
establecimiento y cobertura de vegetación, evaluado según la
densidad y uniformidad de la vegetación. Estas áreas deben exhibir
una cobertura vegetal homogénea, libre de especies invasoras.

Realizar siembras adicionales para aumentar la
densidad de vegetación en áreas con cobertura
insuficiente.
Establecer un plan de riego y fertilización
durante el periodo que garantice el objetivo de la
medida para apoyar el establecimiento de las
plantas.

Plan de Restauración y
seguimiento documental
del mismo.

Labores de
mantenimiento y
seguimiento de las
revegetaciones

Asegurar el éxito de las
labores de restauración
ambiental y ecológica

Áreas seleccionadas para la
restauración ambiental y
ecológica

Durante el periodo que garantice el objetivo
de la medida

Comprobar la efectividad de las actuaciones desarrolladas para la
restauración natural (banco de semillas de tierra vegetal autóctona) y,
en caso necesario,  eliminar vegetación no deseada, prevenir su
reaparición, y con ello, potenciar el crecimiento de la vegetación que
se pretenda instalar según destino previsto de los terrenos.
Comprobación de necesidades de aporte de tierra vegetal o incluso
siembra, donde se haya producido un déficit en la germinación de las
especies previas implantadas.
Comprobación de las necesidades hídricas, y en su caso, riego de las
superficies.

Incremento de las labores de eliminación de
vegetación no deseada.
Ajuste en la periodicidad del riego para cubrir las
necesidades hídricas de la vegetación, acorde
con la situación climática.

Plan de Restauración y
seguimiento documental
del mismo.

Generales

P/REC Gestión del consumo de
recursos

Reducción de consumo de
recursos.

En toda la obra. Periodicidad diaria (control durante el
periodo de retirada de la tierra vegetal y
registro -fecha de comienzo y terminación
de la retirada de tierras vegetales, espesor
y volumen retirado, lugar y condiciones de
almacenamiento-).
Periodicidad quinquenal (gestión de
consumo de recursos).
Durante toda la fase de construcción.

Otros recursos: Comprobación que las empresas suministradoras de
materiales de construcción (áridos, hormigón, etc.) tienen los
permisos en regla para la extracción y suministro de materiales, y que
en ningún caso extraen recursos minerales de zonas no autorizadas.
Igualmente, con respecto al suministro y acopio de tierra vegetal
procedente de vivero: se verificará la no contaminación del acopio de
tierra vegetal mediante su tapado, preferiblemente reutilizándose
inmediatamente en las actuaciones de revegetación, y se recabarán
los albaranes del transportista y del vivero de procedencia de la tierra

Se establecerán protocolos adicionales de
seguimiento para asegurar que los recursos
empleados en la obra cumplen con la normativa
vigente, se acopian de forma adecuada y
proceden de fuentes legales.

Registro documental de
consumo de recursos.
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Código
Medidas preventivas y
correctoras Objetivo

Lugar de la inspección e
indicadores de realización
y/o de adecuado
mantenimiento

Calendario de comprobación y/o
periodicidad de la inspección Parámetros de control y valores umbrales Medidas adicionales, en caso de que se

alcancen los umbrales críticos
Documentación
generada

vegetal.
Control del consumo de agua y de los combustibles consumidos,
mediante registros de los volúmenes utilizados.
Umbral: El 20% del material de los acopios no cumple las condiciones
definidas, está contaminado, no es tierra vegetal, o no se han
realizado labores
de siembra, abonado y riego cuando el acopio supera los seis (6)
meses de
permanencia. Se carece de registros de volumen o peso de materiales
empleados en la obra.

P/PLA Planificación y
programación temporal
de los trabajos

Minimiza la intervención
simultánea de maquinaria
en la misma actuación.

En toda la obra. Periodicidad diaria (inspección y
verificación).
Durante toda la fase de construcción.

Verificar la existencia de planificación y definición de rutas, y que esta
ha sido comunicada a los contratistas.
Definición de rutas utilizadas y registro de comunicación a
contratistas.
Comunicar a las empresas contratistas las medidas relativas a la
planificación y programación temporal de los trabajos.
Asegurar que se pone a disposición de todos los trabajadores,
incluidas las subcontratas, un plano con los elementos naturales a
proteger, con información de la necesidad de balizamiento durante el
replanteo.
Registro de horas de trabajo efectuadas.
Planificar las operaciones en las que intervienen las maquinarias de
construcción, para que no trabajen simultáneamente en la misma
actuación.

Registro de horas de
trabajo efectuadas y de la
comunicación a
contratistas de la
planificación y
programación de las obras,
así como de incidencias
detectadas.
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1. Antecedentes
AECOM ha sido designado para producir el proceso de permisos para obtener la documentación del PIGA
Constructivo, según el Gobierno de Aragón, así como la documentación del Proyecto de Ejecución para la
construcción por parte de Amazon Data Services Spain, SLU.

Uno de los principales hitos acordados en este contrato es producir el diseño que se utilizará para la futura
construcción de la línea.

2. Introducción
Como parte del contrato asignado por Amazon Data Services Spain, SLU, AECOM debe hacer entrega de un
Proyecto de Ejecución para la construcción de la línea subterránea de alta tensión compuesta por dos circuitos de
cable subterráneo de 132kV y dos circuitos de cable subterráneo de 220kV entre la subestación eléctrica de
Villanueva del Gallego y el centro de datos VDG1.

3. Alcance
El Informe de Diseño Geotécnico se ha dividido en dos capítulos principales:

- Informe de Investigación del Terreno: incluye el estudio geológico de la zona, una evaluación de los
riesgos del terreno, los ensayos de campo y laboratorio realizados y sus resultados, así como la
caracterización de las principales unidades geotécnicas y sus parámetros de cálculo.

- Informe de Diseño Geotécnico: incluye los apartados de diseño geotécnico, como la reutilización de
materiales, la excavabilidad y el análisis de estabilidad de taludes, basados tanto en los resultados de
los ensayos de campo y laboratorio como en los parámetros establecidos en el informe de investigación
del terreno.

El Informe de Diseño Geotécnico se facilita a título meramente informativo, debiendo el Contratista verificar su
contenido antes de su utilización en la realización de las obras, ya sea a efectos de diseño o de ejecución.

Las posiciones de los trabajos de campo han sido definidas por AECOM y previamente revisadas in situ mediante
técnicas geofísicas (GPR) para evitar afectar otras tuberías enterradas.

Los trabajos de campo finalmente incluyen:

 8 calicatas mecánicas con mediciones de resistividad térmica in situ en cada una

 4 ensayos de penetración dinámica continua.

AECOM subcontrató los trabajos de investigación geotécnica a INGEOSUMA S.L. El informe geotécnico resultante
de esta campaña se incluye en el Apéndice A.

Este informe sintetiza datos geotécnicos de campo y de laboratorio para evaluar las características del terreno,
centrándose en la excavabilidad, estabilidad de taludes, presencia de agua subterránea, resistividad térmica del
suelo y factores que influyen en la excavación e instalación de materiales.

4. Abreviaturas
 PIGA: Plan y Proyecto de Interés General de Aragón.

 UG: Unidad geotécnica
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 P.K.: punto kilométrico

 Msnm: Metros sobre el nivel del mar

 BH: sondeo

 TP: calicata

 DP: penetrómetro dinámico

 BHS: sondeo corto

5. Informe de Investigaciones del
Terreno

5.1 Contexto geológico
El área de estudio, desde un punto de vista geológico, se encuentra en el sector central de la Cuenca del Ebro,
formada por los aportes sedimentarios procedentes de las tres cordilleras que la enmarcan: Pirineo, Cordillera
Ibérica y Cadenas Costero-Catalanas.

Esta cuenca está rellena con materiales terciarios, sedimentados inicialmente en ambientes marinos y
posteriormente en ambientes continentales desde finales del Eoceno. Los sedimentos abarcan desde facies de
abanicos aluviales en los márgenes (sedimentos detríticos gruesos) hasta facies de playa-lake en el centro
(depósitos carbonatados, yesíferos y halíticos). Durante el Cuaternario, la red fluvial del río Ebro y sus afluentes
erosionó los materiales terciarios, depositando sedimentos aluviales y formando terrazas fluviales y glacis.

Estratigrafía

El área de estudio queda cubierta por una única hoja del Mapa Geológico Nacional a escala 1:50.000 (hoja nº355),
publicado por el Instituto Geológico y Minero de España (IGME), destacándose las siguientes unidades
cuaternarias:

UNIDADES CUATERNARIAS

 Unidad 18 (Depósitos de terraza): Compuesta de gravas de cantos poligénicos (cuarcitas, areniscas,
calizas, rocas metamórficas, etc) con presencia de cantos bastante alterados de granito con matriz
arenosa y limosa. Estos depósitos alcanzan un espesor de entre 15-25 m, pudiéndose alcanzar
espesores de hasta 40 m en la zona de estudio.

 Unidad 21 (Depósitos de Glacis): Gravas de cantos calizos y areniscas en matriz limosa a arenosa, con
cantos de yeso ocasionales, de espesor 10-15 m en el caso de los glacis más antiguos y de 2-3 m en
glacis holocenos.

 Unidad 25 (Depósitos de valles de fondo plano): sedimentos de origen aluvial-coluvial formados por limos
yesíferos con cantos subangulosos de caliza y arenisca y cantos redondeados de yeso, de espesor
variable de hasta 6m.

Hidrogeología

El curso de agua principal en el área de estudio es el río Gállego. Según las clasificaciones hidrogeológicas
españolas (MOPU-MINER, 1988, 1999), la zona se encuentra dentro del dominio de la Depresión del Ebro,
específicamente dentro de la unidad hidrogeológica regional UH nº 4.10 “Aluvial del Gállego”.

El acuífero está formado por la llanura aluvial actual y las tres terrazas más recientes, constituidos por gravas,
arenas gruesas, limos y arcillas, todo ello de espesor variable en función del tramo del rio. No obstante, los
espesores de suelos aluviales del acuífero en el área de estudio serían del orden de 10 metros, presentando una
rápida profundización hacia el este, aumentando considerablemente su espesor.

Respecto al nivel freático, se situaría a una profundidad superior a 25 m, sobre la cota 230 m.s.n.m. en su mitad
norte (hacia el lado sur la cota es menor).
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5.2 Riesgos geológico-geotécnicos
La evaluación de los riesgos geológico-geotécnicos del área de estudio es la siguiente:

- El riesgo potencial de subsidencia por hundimiento debido a la karstificación de rocas solubles (caliza,
yeso) es muy bajo.

- El riesgo de expansividad asociado a las arcillas de los recubrimientos cuaternarios es inexistente (la
traza discurre fundamentalmente por terrenos granulares gruesos de las terrazas del Gállego y glacis
asociados).

- No se espera detectar rellenos antrópicos ni vertederos de tierras sobrantes de grandes dimensiones,
aunque sí a escala local fruto de la conversión a suelo industrial que ha sufrido la zona de estudio.

- El riesgo sísmico es bajo y la aceleración sísmica básica asignada es inferior a 0.04.

5.3 Propuesta de campaña geotécnica
Las posiciones de los trabajos de campo fueron definidas por AECOM y previamente verificadas in situ mediante
técnicas geofísicas (GPR) para evitar afectar otras tuberías enterradas.

El trabajo de campo finalmente llevado a cabo incluye:

- 8 calicatas mecánicas (TP) con mediciones de resistividad térmica in situ en cada una

- 4 ensayos de penetración dinámica (DPSH)

Además, se consideraron varias pruebas de laboratorio para caracterizar el terreno de manera más detallada:

- Ensayos de identificación y compactación y análisis químicos que nos permitan caracterizar el terreno y
estudiar su posible reutilización.

- Se evaluaron las características resistentes del terreno, así como la presencia del nivel freático y la
posible agresividad del terreno y del agua a las estructuras de hormigón.

Calicatas

Las calicatas se realizaron a lo largo del trazado de la línea eléctrica en las siguientes ubicaciones:

Tabla 1.  Calicatas realizadas.

ENSAYO REFERENCIA
COORDENADAS UTM 30T

COTA (m)
X Y

CALICATAS

-1 678923 4623674 244,80

-2 679143 4624195 248,40

-3 679116 4624628 251,10

-4 678706 4624295 254,70

-5 678819 4625522 258,80

-6 679000 4626463 266,80

-7 679143 4627613 270,80

-8 bis 679357 4628452 282,20

Los perfiles litológicos obtenidos durante la ejecución de las calicatas se resumen a continuación, en los que se
han reconocido un total de 3 unidades geotécnicas (UG) diferentes:
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Tabla 2.  Perfil litológico registrado en las calicatas.
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TP-1 0,10 SUELO VEGETAL 0,10 0,20 ARCILLAS
arenosas 0,30 2,80 GRAVAS arenosas

TP-2 1,00 RELLENO tierras 1,00 2,15 GRAVAS areno limosas

TP-3 0,30 SUELO VEGETAL
1,15
2,10

0,65
0,80

ARENAS arcillosas
LIMOS arenosos

0,30
2,90

0,85
0,40

GRAVAS areno
arcillosas

GRAVAS areno
arcillosas

TP-4 0,30 SUELO VEGETAL 0,30 3,00 GRAVAS areno
arcillosas

TP-5 0,50 SUELO VEGETAL 0,50 2,65 GRAVAS areno limosas

TP-6 0,50 SUELO VEGETAL 0,50 2,60 GRAVAS areno limosas

TP-7 0,40 SUELO VEGETAL 0,40 0,20 ARCILLAS limosas 0,60 2,75 GRAVAS areno limosas

TP-8
BIS 0,35 SUELO VEGETAL 0,35 2,85 GRAVAS areno limosas

MIN 0,10 0,10 0,20 0,30 0,40

MÁX 1,00 2,10 0,80 2,90 3,00

MEDIO 0,43 0,94 0,46 0,80 2,15

Aspectos de interés a considerar que se han observado durante la excavación de las calicatas son los siguientes:

 Todos los materiales identificados fueron excavados con retroexcavadora, presentando la unidad
geotécnica II una mayor resistencia a la excavación debido a la variable cementación por carbonatos que
presenta.

 En todos los casos se han alcanzado 3,00-3,30 m de profundidad de excavación.

 La estabilidad en paredes verticales fue buena en todas las calicatas ejecutadas, con excepción de la
TP-2 donde los rellenos se mostraban bastante inestables.

 En ninguna de las calicatas abiertas se han detectado humedades significativas o presencia de agua.

Penetrómetro dinámico (DPSH)

Asimismo, a lo largo del trazado de la línea eléctrica, se llevaron a cabo cuatro ensayos de penetración dinámica
(DPSH) en los siguientes lugares:
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Tabla 3.  Coordenadas de los DPSH

ENSAYO REFERENCIA
COORDENADAS UTM 30T

COTA (m)
X Y

DPSH

DP-1 678926 4623680 244,80

DP-2 679127 4624627 251,20

DP-3 678823 4625529 258,80

DP-4 679144 4627606 270,80

Pruebas de laboratorio

La siguiente tabla muestra las pruebas de laboratorio que se han llevado a cabo:

Tabla 4.  Ensayos de laboratorio.

Ensayo del suelo Norma N.º

Ensayo de distribución granulométrica UNE-103101/95 8

Determinación de los límites de Atterberg UNE-103103/94 y UNE-103104/93 8

Ensayo Proctor modificado UNE 10350/95 8

Índice CBR UNE 103502:1995 8

Determinación del índice de colapso en edómetro UNE-103406/2006 1

Hinchamiento libre en edómetro al 98% PM UNE 103601/96 1

Contenido de materia orgánica UNE 103204/93 8

Contenido de sales solubles UNE 103205/2019 8

Contenido de yeso soluble UNE 103206/2019 8

Ensayo de acidez Baumann-Gully UNE-EN 16502:2015 1

5.4 Caracterización geotécnica
Basado en la campaña geotécnica realizada, se han detectado 3 unidades geotécnicas (UG) como se muestra en
el Apéndice A adjunto a este informe. Los materiales de las diferentes formaciones litológicas presentes en el área
de estudio se han dividido en grupos geotécnicos de características similares.

La descripción de estas UG se puede resumir en la siguiente tabla:

Tabla 5.  Unidades geotécnicas.

Unidad
Geotécnica

Profundidad a la
que aparece (m)

Espesor (m) Naturaleza Litología

UG-0 0,00 0,10-1,00 SUELO VEGETAL y
RELLENO de tierras

LIMOS arenosos marrón claros.
Tierras con cascotes

UG-I 0,10-1,15 0,20-0,80 Suelos FINOS ARENAS arcillosas y limosas

UG-II 0,3-1,00 0,40->3,00 Suelos GRUESOS GRAVAS arenosas y limosas

Para caracterizarlos se han utilizado ensayos in situ procedentes de la campaña de investigación de campo junto
con ensayos de laboratorio, así como gráficas y correlaciones bibliográficas. Un resumen de los parámetros
geotécnicos para cada UG se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 6.  Parámetros geotécnicos de cada unidad.

Unidad geotécnica NSPT
Densidad
aparente
(g/cm³)

qu (kg/cm²) cu (kg/cm²) C' (kg/cm²) ' (°)
Módulo de

Deformación
(kg/cm²)

UG-I 7 1,90 0,90 0,45 0,25 25 100

UG-II
20 2,10 - - 0,05 37 250

50 2,20 - - 0,05 40 530

5.5 Ensayos de conductividad térmica del suelo
Los ensayos de conductividad térmica del suelo miden la capacidad del terreno para conducir o disipar calor.

La comprensión correcta de las propiedades térmicas de un suelo o capa de terreno artificial es importante para
el diseño e instalación de tuberías subterráneas y cables de transmisión, para evitar fallos prematuros.

La conductividad térmica del suelo está condicionada por la composición, el contenido de humedad, la densidad,
la temperatura y el grado de compactación del suelo. Durante la prueba, se registra la temperatura del sensor
durante un período, Esto se hace midiendo los datos de calentamiento y enfriamiento. Al completar la prueba, se
obtienen valores de conductividad térmica y resistividad.

Las determinaciones de conductividad térmica (k) se han llevado a cabo tanto, in situ en las calicatas, como en
muestras remoldeadas en el laboratorio.

Los siguientes rangos de valores se pueden establecer a partir de las determinaciones in situ:

- UG-0 (rellenos de GRAVAS) K = 0,47 (W / (m*K).

- UG-I (ARENAS y ARCILLAS) K = 0,70 (W / (m*K).

- UG-II (GRAVAS arenosas) K = 0,14-0,74 (W / (m*K). Promedio de 0,49 (W / (m*K).

Para muestras remoldeadas en el laboratorio, en la humedad más cercana al óptimo del ensayo Proctor
modificado, los resultados son:

- UG-I (ARCILLAS y limos) R = 0,77 (ºC.m / W).

- UG-II (GRAVAS arenosas) R = 0,49-0,84 (ºC.m / W). Media 0,69 (ºC.m / W).

5.6 Ensayos de resistividad eléctrica del suelo
Se han realizado 6 sondeos eléctricos verticales (SEV) para obtener modelos de resistividad eléctrica de la
secuencia vertical de los materiales del suelo.

Tabla 7.  Coordenadas geográficas de los sondeos eléctricos verticales.

ENSAYO REFERENCIA
COORDENADAS UTM 30T

COTA (m)
X Y

SEV

VES-1 678936,98 4623676,13 244,77

VES-2 679111,89 4624622,74 251,08

VES-3 678818,51 4625515,85 258,65

VES-4 678999,30 4626478,18 266,82

VES-5 679166,45 4627612,54 270,33

VES-6 679384,03 4628437,53 282,32

El siguiente gráfico representa los resultados obtenidos:
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Figura 1.  Resultados para los SEV 1-6.

El modelo de resistividad muestra una resistividad eléctrica entre 127 y 316 (Ohm*m) para una profundidad de
entre 1,0 y 3,0 m. El valor medio es 229 (Ohm*m).

Todos los resultados se pueden encontrar en el Apéndice B Informe Geofísico.

5.7 Tramificación geológica-geotécnica
A partir del trabajo de campo y de laboratorio se ha interpretado un modelo de suelo formado por las 3 unidades
geotécnicas, con características bien diferenciadas, descritas en el apartado anterior.

Se han identificado dos tramos o secciones con similar comportamiento geológico-geotécnico, que se describen
a continuación, no habiéndose registrado presencia de agua subterránea en ninguno de ellos:

Tramo 1: se extiende desde P.K. 0+000 a P.K. 1+300. Se caracteriza por un espesor de 3,50 metros de
recubrimientos cuaternarios principalmente de gravas (UG-II), siendo el aspecto más significativo la
presencia de rellenos de tierras superficiales, que, aunque solamente se han detectado en una calicata,
podrán aparecer de forma más extensiva dado el carácter industrial de la zona.

Tramo 2: se extiende desde P.K. 1+300 a P.K. 6+940 (final). Se caracteriza por un espesor de, al menos,
3,50 metros de recubrimientos cuaternarios, fundamentalmente de gravas (UG-II).

En ninguno de los dos tramos existe presencia de agua subterránea.
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6. Informe de Diseño Geotécnico
6.1 Reutilización de materiales
Los materiales obtenidos de las excavaciones de las zanjas consistirán principalmente en las gravas de la UG-II
y, en menor medida, en las arenas arcillosas y limos de la UG-I. Los materiales de relleno de la UG-0 con presencia
de escombros deben ser retirados a vertedero.

Por otra parte, y dado que la línea eléctrica está contenida en un prisma de hormigón, se analiza la agresividad
del suelo al hormigón de acuerdo con las disposiciones del Código Estructural Español.

La caracterización de las unidades geotécnicas desde el punto de vista de su uso como relleno para zanjas se
describe a continuación:

UG-0

La unidad de tierra vegetal debe ser removida al vertedero, pero también podría ser utilizada para trabajos de
revegetación en la zona.

En la calicata TP-2 se detecta un relleno de tierras con algunos escombros y restos de construcción, que alcanza
un espesor de 1,0 metros. Estos materiales de relleno con presencia de escombros deben ser retirados a
vertedero.

UG-I

Los materiales de UG-I se clasifican como suelos TOLERABLES según el PG-3.

Se ha realizado 1 ensayo de compactación Proctor modificado con los siguientes resultados:

 Densidad máxima 1,98 g/cm3.

 Contenido óptimo de humedad: 10,49 %.

 El CBR en la muestra compactada al 98% de DMPM es de 2,60.

La tasa de colapso en muestra remoldeada al 98% de DMPM es de 0,0%, y el hinchamiento libre al 98% de DMPM
es de 0,70%.

UG-II

Los materiales de UG-II se clasifican como suelos SELECCIONADOS según el PG-3, a excepción de una de las
muestras ensayadas (clasificada como SC) que se clasifica como un ADECUADO tanto por plasticidad como por
el contenido en materia orgánica.

Se han realizado 7 ensayos de compactación Proctor Modificado con estos resultados:

 Densidad máxima 2,02-2,21 g/cm3 (promedio 2,09 g/cm3)

 Contenido óptimo de humedad 5,4-8,30 % (promedio 7,1 %).

 CBR en muestra compactada al 98% DMPM 23-90 (promedio 49).

La tabla a continuación muestra, para cada una de las secciones definidas, los espesores de cada unidad y su
clasificación según PG-3, así como el grado de agresividad para el hormigón. Si hay condiciones especiales para
su instalación, se indican en la columna de comentarios.
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Tabla 8.  Clasificación PG-3 y grado de agresividad.

TRAMO PUNTO
KILOMÉTRICO

PERFIL TÍPICO

COMENTARIOS
UG-0 UG-I UG-II

PROF.
(m)

CLASIF.
PG-3 AGRES. PROF.

(m) CLASIF. PG-3 AGRES. PROF.
(m) CLASIF. PG-3 AGRES.

1 0+000-1+300  <1 MARGINAL >3 SELECCIONADO NULA UG-II CBR>20

2 1+300-6+940  1,50 TOLERABLE NULA >2 SELECCIONADO NULA UG-II CBR>20

Será necesario un plan de control durante la construcción de los materiales excavados para verificar estas
suposiciones hechas en la etapa de diseño.

6.2 Excavabilidad y taludes temporales
En el apartado 3.5, se han definido 2 secciones con características similares desde el punto de vista geológico-
geotécnico. La tabla a continuación analiza para cada una de las secciones su excavabilidad y profundidad del
nivel freático.

Tabla 9.  Ripabilidad y profundidad del nivel freático.

SECCIÓN PUNTO
KILOMÉTRICO RIPABILIDAD

1 0+000-1+300 RETROEXCAVADORA
2 1+300-6+940 RETROEXCAVADORA

La estabilidad de las paredes de la zanja se ha analizado utilizando el software SLIDE v6.0, basándose en los
parámetros geotécnicos definidos en el Capítulo 3.4. El análisis considera suelos cohesivos en condiciones de
corto y largo plazo para profundidades de excavación de hasta 3 metros, con una carga de 20 kN/m² (que
representa el peso de la maquinaria de excavación) colocada a 1 metro de la parte superior del talud. El análisis
de estabilidad se realiza mediante el método de Bishop.

De conformidad con el Eurocódigo, las sobrecargas en la coronación del talud se incrementan por un coeficiente
parcial de 1,30, y los parámetros resistentes del suelo se minoran por 1,25, para tener en cuenta las condiciones
transitorias. La tabla siguiente detalla los espesores de las unidades de suelo, la profundidad de las aguas
subterráneas y la pendiente de los taludes propuestos para cada sección, manteniendo un factor de seguridad de
1. Se ha considerado una pendiente máxima de 5V:1H, incluso cuando los factores de seguridad superan 1.

Aunque la altura de excavación estándar se fija en 3 metros, ambas secciones superan este límite: Sección 1
(3,50 m) y Sección 2 (3,50 m). Estos tramos se analizan a sus respectivas alturas máximas.

Los resultados gráficos del programa SLIDE v6.0 se incluyen en el Apéndice A.

Tabla 10.  Litología y talud recomendado para un factor de seguridad 1.

SECCIÓN PUNTO
KILOMÉTRICO

PERFIL TÍPICO

TALUD
UG-0 UG-I UG-II

PROFUNDIDAD
(m)

PROFUNDIDAD
(m)

PROFUNDIDAD
(m)

1 0+000-1+300 1,00 >3 1V:1H; 0 a 1 m
2V:1H; > 1 m

2 1+300-6+940 1,50 >2 3V:1H

Será necesario un plan de control durante la construcción de los materiales excavados para verificar estas
suposiciones hechas en la etapa de diseño.
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1. INTRODUCCIÓN

AECOM encarga a IGEOSUMA S.L. la realización del estudio geotécnico de la línea eléctrica
ZAZ080, que discurre al oeste de la localidad de Villanueva de Gállego, en la provincia de
Zaragoza. La línea se desarrolla con dirección aproximada norte-sur. La ubicación del trazado
de la línea se refleja en la figura 1.1.

Figura 1.1.- Situación general de la zona de estudio.

La línea eléctrica se proyecta enterrada en una zanja, con una longitud total de 6,940 metros. Su
recorrido discurre por una zona industrial al principio para posteriormente salir a caminos
agrícolas y campos de secano, sin cruzar ninguna infraestructura existente (carreteras, etc.) o
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cursos de agua.

El estudio geotécnico ha consistido en una caracterización geológica y geotécnica del área de
estudio, basada tanto en observaciones directas como en los trabajos de campo.

Todas las fuentes bibliográficas consultadas se relacionan en el Anexo VI, incluido al final del
informe.

Las ubicaciones de los trabajos de campo fueron definidas por AECOM, y verificadas in situ
mediante técnicas geofísicas (GPR), para evitar afecciones a otros servicios enterrados, antes
del inicio de los trabajos de campo.

Los trabajos de campo incluyen la apertura de 8 calicatas con mediciones in situ de resistividad
térmica en cada una de ellas, y la ejecución de 4 ensayos de penetración dinámica DPSH.

La información geotécnica y geológica obtenida durante los trabajos de campo y las pruebas de
laboratorio fue utilizada para la elaboración del presente informe. Su principal objetivo es
caracterizar los diferentes tipos de terreno a lo largo del trazado de la línea eléctrica para
determinar su excavabilidad, estabilidad de taludes, la presencia o ausencia de nivel freático, la
resistividad térmica del suelo, y cualquier problema geotécnico que pudiera afectar a la
excavación y posterior uso de los materiales.

2. INFORME DE INVESTIGACIONES DEL TERRENO

2.2. MARCO GEOLÓGICO

2.2.1. CONTEXTO GEOLOGICO GENERAL

Desde el punto de vista geológico, el área de estudio se localiza en el sector central de la Cuenca
del Ebro, formada por los aportes sedimentarios procedentes de las tres cordilleras que la
enmarcan (Pirineo, Cordillera Ibérica y Cadenas Costero-Catalanas).

Esta cuenca se encuentra rellena por una serie de materiales de edad terciaria, sedimentados
en ambientes marinos al comienzo del Terciario, y continentales a partir de finales del Eoceno.
Estos últimos, abarcan desde facies de abanicos aluviales en los márgenes de la cuenca
(sedimentos detríticos gruesos) hasta facies de playa-lake en el centro de la misma (con
depósitos carbonatados, yesíferos y halíticos). En el sector central el relleno sedimentario
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Terciario es muy potente y llega a alcanzar varios miles de metros de espesor.

La ubicación de la zona de estudio en el mapa geológico regional (E. 1:1000000) editado por el
IGME se muestra en la figura 2.1 a continuación.

En el entorno de Zaragoza la parte más superficial de este relleno sedimentario Terciario tiene
una edad Mioceno y está constituido por la denominada Formación Zaragoza, la formación
yesífera más importante de todo este sector de la Depresión. Fue definida por QUIRANTES
(1978), quien diferencia varios grupos según la zona considerada. En el sector de Zaragoza nos
encontramos con yesos masivos, concrecionales y nodulosos, de tonos blanquecinos y blanco-
grisáceos, con pequeñas intercalaciones de lutitas, margas y calizas margosas blancas
(MANDADO, 1987). Es frecuente también encontrar en ellos pequeños niveles de anhidrita,
glauberita y halita.

La disposición estructural en el entorno de la zona de estudio es de gran sencillez, con los
materiales Terciarios sensiblemente horizontales en todo el ámbito. Las estructuras de
plegamiento existentes sobre este sustrato terciario corresponden con deformaciones de gran
radio que condicionan la existencia de buzamientos de muy pocos grados. En concreto en el
entorno se determina un leve basculamiento de 3º a 5º hacia el N-NE que se alinea en una
dirección aproximada E-O y que corresponden al flanco meridional de una estructura sinclinal
muy laxa, el sinclinal Logroño-Sástago.

Figura 2.1.- Situación geológica general. Fuente IGME
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Por procesos halocinéticos existen deformaciones y distorsiones locales en los yesos.

Las estructuras de deformación frágil están presentes en todo este sector de la Cuenca del Ebro
y han sido estudiadas recientemente por Arlegui y Simón (1993) y Arlegui et al. (1994), quienes
a partir de datos de campo, fotografía aérea e imágenes de satélite han realizado una cartografía
de los lineamientos existentes. Además de estas estructuras existe una densa red de diaclasas
que ha sido igualmente constatada y estudiada por los autores citados y que Quirantes ya analizó
en 1969.

Al comienzo del Cuaternario se produjo la instalación de la red fluvial, que produjo la erosión de
los materiales terciarios y una sedimentación muy importante asociada al río Ebro y sus afluentes
(Gállego y Huerva) conformando depósitos aluviales (terrazas fluviales), pero también controlada
por los relieves terciarios circundantes que enlazaban con los cursos fluviales, conformando
depósitos mixtos coluviales-aluviales (Glacis).

Como consecuencia de la alternancia de etapas de erosión y sedimentación, se desarrollan
varios niveles escalonados de terrazas y de glacis. A la altura de Zaragoza se diferencian hasta
ocho niveles de terraza, perfectamente desarrollados en la margen derecha del río Ebro.

2.2.2.  ESTRATIGRAFÍA

La zona de estudio se incluye en el límite oeste de la Hoja nº 355-Leciñena, muy cercana a la
hoja nº354-Alagón del Mapa Geológico Nacional a escala 1:50.000,ambas editadas por el
Instituto Geológico y Minero de España (IGME). En la figura 2.2, se muestra la zona de actuación
del presente informe sobre esta cartografía.

La implantación durante el Cuaternario de la red fluvial actual da lugar a los depósitos aluviales
y coluviales compuestos fundamentalmente por material granular, estando bien representadas
las terrazas aluviales del río Gállego, afluente de procedencia pirenaica.

El trazado longitudinal de la línea eléctrica hace que se atraviesen 3 unidades cuaternarias de
diverso origen que recubren el sustrato Terciario, ya que según el mapa geológico, el sustrato
no aflora en el entorno de la zona de estudio.

Teniendo presente las subdivisiones en unidades cartográficas de las hojas geológicas, así como
el origen y edad de las mismas, se diferencian los siguientes tipos de materiales:
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A.- CUATERNARIO

A.1.- Depósitos de Terraza

Incluye la unidad cartográfica 18 (hoja 355).

Se trata de materiales aportados por el curso fluvial del río Gállego que se disponen en niveles
escalonados a diferentes alturas sobre la cota del cauce actual. Su edad es Pleistoceno superior,
y se encuentra aproximadamente unos 20 m por encima del cauce del Gállego.

Figura 2.2.- Situación geológica. Sobre mapas geológicos E:1/50000 Hojas 354 y 355 del IGME.
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Como rasgos litológicos comunes, las terrazas presentan gravas de cantos poligénicos
(cuarcitas, areniscas, calizas, rocas metamórficas, etc) siendo el rasgo más singular la presencia
de cantos bastante alterados de granito. Los cantos son redondeados a subredondeados, con
matriz arenosa y limosa. El tamaño máximo de los clastos es de 30-40 cm (habitualmente del
orden de 20 cm) y su distribución presenta un carácter bimodal entre 1 y 5 cm y entre 7 y 12 cm.

El contenido en matriz arenosa oscila entre el 15 y el 25%. Dentro de las gravas pueden aparecer
lentejones intercalados de arenas a arenas limosas con gravas dispersas. Estos lentejones son
de extensión lateral variable (en general reducida) y espesores de 0,5 a 2,0 m.

La cementación suele restringirse a las terrazas medias y altas, es de naturaleza carbonatada, y
tiene carácter errático, aunque en ocasiones llega a constituir un verdadero conglomerado,

En el caso de las terrazas medias y bajas, sobre las gravas (culminación de la terraza), aparece
un nivel de 1 a 2 m de espesor, formado por suelos limosos a limo-arcillosos que corresponden
con un depósito de llanura de inundación.

La potencia de las terrazas medias oscila entre 15 y 25 m, aunque como se verá en el siguiente
capítulo, en la zona de estudio las terrazas pueden alcanzar espesores de hasta 40 m.

A.2.- Depósitos de Glacis

Incluye las unidades cartográficas: 18 (hoja 354) y 21 (hoja 355).

Estas formaciones superficiales se presentan en forma de extensas superficies con depósitos
detríticos procedentes de los Montes de Castejón. Litológicamente, está formado por gravas de
cantos calizos y en menor proporción de areniscas, trabados por una matriz limosa a arenosa de
color ocre-amarillento. También pueden aparecer cantos de yesos.

Los glacis más antiguos, pueden presentar encostramientos calcáreos variables, más frecuentes
a techo.

Su espesor es variable, citándose potencias de 10 a 15 m en el caso de los glacis antiguos, más
reducidas para los glacis holocenos, de 2 a 3 metros.

A.3.- Depósitos de valles de fondo plano
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Incluye la unidad cartográfica 25 (Hoja 355).

Se trata de sedimentos de origen aluvial-coluvial que se disponen en los fondos de los valles
(vales) de morfología plana. El espesor de los mismos es variable y se citan espesores máximos
de algo más de 6 metros.

Están formados por limos, generalmente yesíferos, que contienen, en proporción variable, cantos
de caliza, arenisca y yeso. Los primeros suelen ser subangulosos, mientras que los cantos de
yeso aparecen más redondeados.

2.2.3. HIDROGEOLOGÍA

El principal cauce permanente de agua en el entorno de la zona de estudio es el río Gállego, que
discurre aproximadamente paralelo al trazado de la línea eléctrica ZAZ080, a unos 3 km al este.

Las aguas del Gállego son empleadas para regadío y algunos abastecimientos. Los materiales
más importantes en lo referente a las características hidrogeológicas son los aluviales y terrazas
del río Gállego, de gran extensión superficial.

En la catalogación hidrogeológica llevada a cabo por el Instituto Tecnológico Geominero de
España y el Servicio Geológico de Obras Públicas (MOPU-MINER, 1988), modificada
posteriormente en el Plan Hidrológico de la cuenca del Ebro (MIMAM, 1999), la zona de estudio
se incluye dentro del Dominio de la Depresión del Ebro (figura 2.3).

Zona de estudio
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Figura 2.3.- Situación de la zona de estudio dentro del mapa con los dominios y las unidades hidrogeológicas de la

cuenca del Ebro. DVC: Dominio Pirenaico Vasco-Cantábrico; DJP: Dominio Pirenaico del Sinclinal de Jaca - Pamplona;

DST: Dominio Pirenaico del Sinclinal de Tremp; DDE: Dominio de la Depresión del Ebro; DDC: Dominio Ibérico de

Demanda  Cameros; DCI: Dominio Ibérico Central; DJJ: Dominio Ibérico del Alto Jalón  Alto Jiloca, y DMC: Dominio

Ibérico Maestrazgo  Catalánides. Fuente: Sacado y modificado de Arqued et al. (2.000).

Dentro de este dominio, MIMAM (1999) limitó las unidades hidrogeológicas por cuestiones de
gestión. La zona de estudio se dispone sobre la unidad hidrogeológica regional UH nº 4.10

Esta unidad incluye el aluvial del Gállego en su tramo medio y bajo, desde el embalse de Ardisa
hasta la desembocadura en el Ebro. Se trata de un acuífero formado por la llanura aluvial actual
y las tres terrazas más recientes, constituidos por gravas, arenas gruesas, limos y arcillas, todo
ello de espesor variable en función del tramo del rio, alcanzándose aproximadamente 80 metros
en Montañana.

La recarga se debe principalmente a la infiltración de la escorrentía superficial de los barrancos
laterales y a los retornos de regadío, así como al agua procedente de precipitaciones. La zona
de recarga supone toda la extensión del aluvial, mientras que la zona de descarga es hacia el
río Ebro tanto en su confluencia como mediante agua subterránea.

En la zona concreta de estudio, en base al plano de isoespesores de estos acuíferos (fuente
CHE) que se recoge en la figura 2.4, puede decirse que, al quedar en el borde del surco, los
espesores de suelos aluviales del acuífero, serían del orden de 10 metros, presentando una
rápida profundización hacia el este, aumentando considerablemente su espesor.
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Figura 2.4.-Isoespesores en metros del acuífero aluvial del Ebro. Fuente: CHE

La transmisividad de estos acuíferos es alta por lo que existen un elevado número de captaciones
de agua para aprovechamiento agrícola e industrial, como se observa en el inventario de puntos
de agua de la web de la CHE adjunto a continuación en la figura 2.5.

Figura 2.5.-Inventario de puntos de agua en el entorno de la actuación. Fuente CHE

Zona de Estudio
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De la información recogida en los puntos de agua más próximos a la zona de estudio se
determina que el nivel freático se situaría sobre la cota 230 m.s.n.m. en su mitad norte, siendo
menor hacia el sur. Por lo tanto, se situaría a una profundidad superior a 25 metros.

2.3. RIESGOS GEOLÓGICOS Y GEOTÉCNICOS

2.3.1. RIESGO POR SUBSIDENCIA KÁRSTICA

Según el Mapa del Karst en España (escala 1:1.000.000) desarrollado y publicado por el IGME,
el trazado de la línea eléctrica (representado en rojo) se sitúa lejos de las áreas de riesgo kárstico,
como puede verse en la figura 3.1.

Figura 3.1.- Mapa del karst de España 1:1.000.000. Fuente: IGME

2.3.2. EXPANSIVIDAD DE ARCILLAS

Según la información incluida en la página web del IGME (figura 3.2), la línea eléctrica
proyectada, cuyo trazado se resalta con una línea roja, se ubica en áreas clasificadas con riesgo
bajo a nulo por expansividad. Este hecho es lógico puesto que la traza discurre
fundamentalmente por terrenos granulares gruesos de las terrazas del Gállego y glacis
asociados.
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Figura 3.2.- Mapa previsor de riesgo potencial por arcillas expansivas. Fuente: IGME.

2.3.3. MOVIMIENTOS DE TIERRA. EXCAVACIONES Y RELLENOS ANTRÓPICOS

Según las ortofotos históricas consultadas (visor cartográfico del ICEAragón y Google Earth), en
el año 2001 la zona sur del trazado (hasta el p.k. 1+200) todavía no había sido urbanizada para
los polígonos industriales, habiendo correspondido los terrenos a zonas de actividad agrícola en
secano. En el año 2004 ya se urbaniza el sector comprendido entre la línea eléctrica y la autovía
A-23, y entre ese año y el 2011 se urbaniza el entorno oeste de la línea eléctrica.

Aunque no se observan grandes huecos de extracción de áridos o zonas de vertedero, de forma
puntual aparecen acopios de tierras (Figura 3.3) que pueden alcanzar alturas de 1,0-1,5 metros.
La fotografía corresponde a la zona del p.k. 0+460 aproximadamente
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Figura 3.3.- Rellenos de tierras en parcela situada a la altura del p.k. 0+460

2.3.4. SISMICIDAD

Durante los últimos años y a partir de nuevos datos e investigaciones, el Instituto Geográfico
Nacional (IGN) elaboró en 2012 nuevos mapas de peligrosidad sísmica para España, los cuales
aún no han sido incluidos en las normas de construcción sismorresistente. Actualmente, la norma
NCS-2002 debe ser utilizada legalmente, basada en los mapas de peligrosidad sísmica
elaborados por el IGN en 1991.

Figura 3.4.- a) Mapa de intensidad de movimientos sísmicos para un periodo de retorno de 500 años. b) Riesgo

sísmico para España 2012 (valores de aceleración) para un periodo de retorno de 475 años. Fuente: IGN website
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Teniendo en cuenta la sismicidad histórica y los mapas de peligrosidad sísmica (recurrencia e
intensidad sísmica esperable) que ha ido publicando el IGN desde 1991, se puede afirmar que
en el área de estudio el riesgo sísmico es bajo, propio de una zona tectónicamente bastante
estable, para la que las intensidades esperables son inferiores a grado VI (escala MKS).

Acerca de la sismicidad para edificaciones y de acuerdo a la actual Norma de Construcción
Sismorresistente NCSE-02, para las localidades de Zaragoza y Villanueva de Gállego, la
aceleración básica es menor a 0,04g (g = aceleración de la gravedad).

El artículo 1.2.3 de la NCSE-02 indica que la aplicación de la Norma es obligatoria para zonas
con aceleraciones mayores de 0,04g, excepto en edificaciones de especial importancia que se
proyecten en zonas donde la aceleración sísmica es menor de 0,04g.

2.3.5. RESUMEN DE LOS RIESGOS GEOLÓGICOS Y GEOTÉCNICOS

En conclusión, la evaluación de los riesgos geológico-geotécnicos del área de estudio es la
siguiente:

 El riesgo potencial de subsidencia por hundimiento debido a la karstificación de rocas
solubles (caliza, yeso) es muy bajo.

 El riesgo de expansividad asociado a las arcillas de los recubrimientos cuaternarios, el riesgo
potencial es inexistente.

 No se espera detectar rellenos antrópicos ni vertederos de tierras sobrantes de grandes
dimensiones, aunque sí a escala local fruto de la conversión a suelo industrial entre los años
2000 y 2010 del tramo comprendido entre el inicio y el p.k. 1+200.

 El riesgo sísmico es bajo, ya que las intensidades previstas, para períodos de retorno de 500
años, son de grado IV-V. Por otro lado, la aceleración sísmica básica asignada a toda la zona
es inferior a 0.04g.
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2.4. TRABAJOS REALIZADOS

2.4.1. TRABAJO DE CAMPO

En base a los objetivos previstos, los trabajos de campo incluyen la apertura de 8 calicatas
mecánicas con medidas in situ de resistividad térmica en cada una, y la realización de 4 ensayos
de penetración dinámica tipo DPSH.

2.4.1.1. Calicatas

El objetivo de las calicatas es definir adecuadamente el perfil del terreno en su parte más
superficial, determinar la posible presencia de rellenos, la presencia o ausencia del nivel freático,
la estabilidad de las excavaciones, su excavabilidad, así como tomar muestras representativas
de los diferentes niveles para su análisis en el laboratorio. El número y las coordenadas de las
calicatas realizadas se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Calicatas realizadas.

Los perfiles litológicos obtenidos durante la excavación de las calicatas permiten definir un
modelo del terreno en el que se reconocen 3 unidades geotécnicas:

- Suelo vegetal y rellenos de tierras. (UG-0)

Esta unidad aparece en todas las calicatas desde la superficie, alcanzando un espesor de 0,1 a
0,5 metros (media de 0,35 metros). Está constituida por la capa de suelo vegetal superficial.

Cabe destacar que en la calicata TP-2 se detecta un relleno de tierra con algunos escombros de
construcción, que alcanza un espesor de 1,0 metros.
- Suelos finos (UG-I)
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Esta unidad aparece en las catas TP-1 ,3 y 7 por debajo de la unidad UG-0 (TP-1 y 7) o
intercalado entre las gravas de la UG-II (TP-3). Está compuesta por arcillas arenosas y limosas,
y por arenas limosas de color marrón a grisáceo, con contenido variable en gravas. Su espesor
varía de 0,20 a 0,80 m

- Suelo granular grueso (UG-II)

Aparece en todas las calicatas por debajo de las unidades UG-0 o UG-I. Consiste en gravas
redondeadas medias a gruesas, en matriz arenosa y arcillosa, con un espesor variable desde
0,40 m hasta más de 3,0 metros.

Otros aspectos de interés a tener en cuenta y que se han observado durante la excavación de
las calicatas son:

 Todos los materiales identificados fueron excavados con retroexcavadora. La unidad II
fue la que mayor resistencia a la excavación presentó por la variable cementación por
carbonatos, pero pudiendo llegar en todos los casos a 3,0-3,3 metros de profundidad.

 La estabilidad de las paredes verticales resultado de la excavación fue buena en todas
las calicatas, con la excepción de TP-2 en la que los rellenos se mostraban bastante
inestables.

 En ninguna de las calicatas abiertas se ha detectado presencia de agua o de humedades
significativas.

Como se ha comentado anteriormente, durante la apertura de las calicatas se tomaron medidas
de resistividad térmica in situ.

La conductividad térmica del suelo es la capacidad de conducir o disipar calor desde la fuente, y
está condicionada por su composición, su humedad, su densidad, la temperatura y su grado de
compactación. Durante la prueba se registra la temperatura del sensor a lo largo de un periodo
de tiempo. Esto se realiza midiendo los datos de calentamiento y enfriamiento. Al finalizar la
prueba, se obtienen los valores de conductividad térmica y resistividad. El equipo utilizado para
las mediciones es un registrador de datos con sonda RK-3.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.2, donde se incluye la litología sobre las que
se llevaron a cabo.
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Tabla 4.2: Ensayos in situ de conductividad/resistividad térmica

Por otro lado, en la tabla 4.3 de la siguiente página, se incluye un resumen de las unidades
diferenciadas basadas en la información extraída de la excavación de las calicatas.

K (W /
(m*K))

R ((ºC*m) /
W)

K (W /
(m*K))

R ((ºC*m)
/ W)

K (W /
(m*K))

R ((ºC*m)
/ W)

TP-1 1.00 UG-II. Gravas 0.6755 1.48 0.68 1.48

TP-2 UG-0. Gravas 0.6475 1.54 0.2947 3.39 0.47 2.47

TP-3 1.30 UG-I. Arenas
arcillosas 0.8196 1.22 0.4214 2.37 0.8625 1.16 0.70 1.58

TP-4 1.15 UG-II. Gravas 0.137 7.3 0.14 7.30

TP-5 1.15 UG-II. Gravas 0.6953 1.44 0.2998 3.34 0.6706 1.49 0.56 2.09

TP-6 1.15 UG-II. Gravas 1.129 0.886 0.4384 2.28 0.6566 1.52 0.74 1.56

TP-7 0.90 UG-II. Gravas 0.8899 1.12 0.2882 3.47 0.2902 3.45 0.49 2.68

TP-8 bis UG-II. Gravas 0.284 3.52 0.4286 2.32 0.2553 3.92 0.32 3.25

R ((ºC*m)
/ W)

CALICATA

Ensayos in situ de conductividad térmica/resistividad

 Prof (m) Litología

Medidas Promedio

Medida 1.- Horizontal Medida 2.- Vertical Medida 3.- Oblicuo
K (W /
(m*K))
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Tabla 4.3.- Unidades geotécnicas.

Espesor
(m) Litología

Profundidad
de aparición

(m)

Espesor
(m) Litología

Profundidad
de aparición

(m)

Espesor
(m) Litología

TP-1 0.1 Suelo vegetal 0.1 0.2 Arcillas arenosas 0.3 2.8 Gravas arenosas
TP-2 1.0 Relleno tierras 1.0 2.15 Gravas areno limosas

1.15 0.65 Arenas arcillosas 0.3 0.85 Gravas areno arcillosas
2.1 0.8 Limos arenosos 2.9 0.4 Gravas areno arcillosas

TP-4 0.3 Suelo vegetal 0.3 3.0 Gravas areno arcillosas
TP-5 0.5 Suelo vegetal 0.5 2.65 Gravas areno limosas
TP-6 0.5 Suelo vegetal 0.5 2.6 Gravas areno limosas
TP-7 0.4 Suelo vegetal 0.4 0.2 Arcillas limosas 0.6 2.75 Gravas areno limosas

TP-8 bis 0.35 Suelo vegetal 0.35 2.85 Gravas areno limosas

MIN
MAX

MEDIA

UG-I: Suelos finos UG-II: Suelos granulares gruesos

TP-3 0.3 Suelo vegetal

CALICATA

UG-0: Suelo vegetal
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2.4.1.3. DPSH

El día 25 de septiembre de 2024 se llevaron a cabo 5 ensayos de penetración tipo DPSH
utilizando un equipo montado sobre orugas y de acuerdo a la norma UNE 103802:1998. La
localización de cada uno de los ensayos se muestra en el Anejo I, mientras que los perfiles de
penetración y sus fotografías se recogen en el Anejo III. En la tabla 4.4 se incluyen las
coordenadas de cada ensayo.

Tabla 4.4.- Coordenadas de los ensayos DPSH.

Para el cálculo de los resultados, los valores obtenidos en los primeros 30-50 cm no se deben
incluir, debido a que corresponden a la fase de conducción del varillaje y a la sección del terreno
con bajo confinamiento por lo que los golpes pueden presentar anomalías. Teniendo en cuenta
los resultados de la prueba de penetración dinámica DPSH, se puede estimar la resistencia
dinámica del suelo según la siguiente expresión:

donde:
Qd = Resistencia dinámica por punta en kg/cm2.
Pm = Peso de la maza (63.5 kg).
H = Altura de caída (75 cm).
Pp = Peso de la punta y cabezal (1.5 kg) + varillas (6.3 kg/m).
A = Sección de la punta (19.5 cm2).
20/n20 = Penetración por golpeo (cm).

Como los DPSH se han realizado justo al lado de las calicatas, se puede analizar la secuencia
de golpeo con la litología:

- DP-1 vs TP-1
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Los primeros 20 cm presentan golpeo de 5 que corresponde a la UG-0 y I. Por debajo se
encuentra la UG-II en la que el golpeo sube a 22-38 hasta 1,2 m para luego incrementarse de
forma rápida hasta el rechazo a 1,8 metros.

- DP-2 vs TP-3

Los primeros 40 cm presentan golpeo de 4-7 que corresponde a la UG-0. Por debajo se
encuentra la UG-II en la que el golpeo sube a más de 21 hasta llegar a 1,8 m, profundidad a la
que se produce el rechazo.

- DP-3 vs TP-5

Los primeros 40 cm presentan golpeo de 3-4 que corresponde a la UG-0. Por debajo se
encuentra la UG-II en la que el golpeo sube a más de 18 hasta llegar a 1,6 m, profundidad a la
que se produce el rechazo.

- DP-4 vs TP-7

Los primeros 40 cm presentan golpeo de 0-8 que corresponde a la UG-0. Por debajo se
encuentra la UG-II en la que el golpeo sube a más de 28 hasta llegar a 1,4 m, profundidad a la
que se produce el rechazo.

2.4.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

2.4.2.1. Ensayos realizados

Las muestras de suelo tomadas durante la perforación de los sondeos y la ejecución de las
calicatas fueron examinadas por personal especializado y agrupadas de manera adecuada. Se
seleccionaron una serie de muestras representativas de cada tipo de suelo diferenciado para su
análisis en laboratorio. Las pruebas fueron realizadas por el laboratorio TERRALABS CONTROL,
que cuenta con las acreditaciones pertinentes para este tipo de trabajos. Los tipos de pruebas
realizadas y la normativa aplicada, se muestran en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5.- Ensayos de laboratorio realizados y normativa aplicada.

Además de los ensayos recogidos en la tabla, se han llevado a cabo otros para determinar la
conductividad térmica sobre muestras remodeladas, de acuerdo a la norma ASTM D5534.

2.4.2.2. Resultados obtenidos

En las tablas 4.6 y 4.7, recogidas en las siguientes páginas, se presenta un resumen de los
resultados de laboratorio obtenidos, cuyas actas se adjuntan en el Anejo IV.

Tipos de ensayo en suelos Normativa actual Nº
Granulometría por tamizado UNE-103101/95 8

Determinación de límites de Atterberg UNE-103103/94 y UNE-103104/93 8
Ensayo compactación Proctor Modificado UNE 10350/95 8

Índice CBR UNE 103502:1995 8
Colapso en edómetro UNE-103406/2006 1

Hinchamiento libre en edómetro 98%PM UNE 103601/96 1
Contenido en materia orgánica UNE 103204/93 8
Contenido de sales solubles UNE 103205/2019 8

Contenido de yeso UNE 103206/2019 8
Ensayo de acidez Baumann - Gully UNE-EN 16502:2015 1
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Tabla 4.6.- Resultados obtenidos en muestras de suelo.
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TP-1 GRANEL 1,00 GM 71,1 16,8 12,1 NP NP NP 2,21 5,43 29 0,04 0,10 <0,1 <0,1 Gravas arenosas II

TP-2 GRANEL 0,90 SC 39,7 44,3 16,0 33,2 22,4 10,8 2,06 7,88 90 0,1 0,33 0,13 <0,1 Gravas areno arcillosas II

TP-3 GRANEL 1,30 CL 0,7 10,4 88,9 27,0 13,8 13,2 1,98 10,49 2,6 0,6 0,0 0,7 0,18 0,19 0,14 3 Arenas arcillosas I

TP-4 GRANEL 1,15 GP-GM 62,5 28,7 8,8 NP NP NP 2,02 8,33 23 0,02 0,13 <0,1 <0,1 Gravas areno arcillosas II

TP-5 GRANEL 1,15 GP-GM 49,2 41,5 9,3 NP NP NP 2,08 7,84 78 0,15 0,13 <0,1 <0,1 Gravas arenosas II

TP-6 GRANEL 1,15 GP-GM 40,7 42,0 8,3 NP NP NP 2,14 8,16 67 0,46 0,15 <0,1 <0,1 Gravas areno arcillosas II

TP-7 GRANEL 1,10 GP-GC 47,3 42,3 10,4 25,8 14,6 11,2 2,07 5,35 34 0,12 <0,1 <0,1 <0,1 Gravas arenosas II

TP-8 bis GRANEL 1,10 GP-GM 49,9 38,6 11,5 NP NP NP 2,06 6,98 23 0,01 0,18 <0,1 <0,1 Gravas arenosas II
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Tabla 4.7.- Resultados de resistividades térmicas sobre muestras remoldeadas en laboratorio

2.5. CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA

En base a los ensayos geotécnicos de campo (calicatas y DPSH), los ensayos de laboratorio y
el contexto geológico del entorno, se ha establecido un modelo del terreno con 3 unidades
geotécnicas bien diferenciadas con características geotécnicas distintas (ver tabla 5.1), que se
analizan en este apartado.

Tabla 5.1- Unidades geotécnicas diferenciadas.

Unidad

geotécnica

Profundidad

de aparición

(m)

Espesor (m) Origen Litología

0 0,00 0,10-1,00

SUELO

VEGETAL y

relleno de tierras

LIMOS arenosos marrón claro.

Tierras con cascotes

I 0,10-1,15 0,20-0,80 SUELOS FINOS ARENAS arcillosas y limosas

II 0,3-1,00 0,4->3,0
SUELOS

GRUESOS
GRAVAS arenosas y limosas

2.5.1. UNIDAD GEOTÉCNICA 0. SUELO VEGETAL Y RELLENOS

Esta unidad aparece en todas las calicatas desde la superficie, alcanzando un espesor de 0,1 a
0,5 metros (media de 0,35 metros). Está constituida por la capa de suelo vegetal superficial.

Humedad
%

Resistivida
d térmica
(ºC.m/W)

Humedad
%

Resistivida
d térmica
(ºC.m/W)

Humedad
%

Resistivida
d térmica
(ºC.m/W)

Humedad
%

Resistivida
d térmica
(ºC.m/W)

3,40 0,887 6,7 1,390 3,5 1,220 3,4 1,840
5,10 0,492 8,3 1,180 6,3 0,759 4,7 0,729
7,80 0,565 11,2 0,771 8,4 0,840 7,2 0,764
9,30 0,649 13,4 0,847 9,9 0,933 8,6 1,160

Ensayos de resistividad térmica en laboartorio

TP-1 (1,0 m) TP-3 (1,30 m) TP-5 (1,15 m) TP-7 (1,10 m)

Humedad 5,43%;
DMPM 2,21 t/m3

Humedad 10,49%;
DMPM 1,98 t/m3

Humedad 7,84%;
DMPM 2,08 t/m3

Humedad 5,35%;
DMPM 2,07 t/m3
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Cabe destacar que en la calicata TP-2 se detecta un relleno de tierras con algunos escombros y
restos de construcción, que alcanza un espesor de 1,0 metros.

No se dispone de ningún dato de resistencia pero a la vista de la cierta inestabilidad de las pardes
de la calicata se pueden adoptar los siguientes parámetros de corte:

Densidad aparente 1,9 t/m3

Ángulo de rozamiento interno 32º
Cohesión 5 t/m2

2.5.2. UNIDAD GEOTÉCNICA I: SUELOS FINOS

Esta unidad aparece en las catas TP-1 ,3 y 7 por debajo de la unidad UG-0 (TP-1 y 7) o
intercalado entre las gravas de la UG-II (TP-3). Está compuesta por arcillas arenosas y limosas,
y por arenas limosas de color marrón a grisáceo, con contenido variable en gravas. Su espesor
varía de 0,20 a 0,80 m

En la tabla 5.2 se muestran los resultados de laboratorio obtenidos para esta unidad.

El material de esta unidad se compone de una fracción grava del 1%, una fracción arenosa
(tamaño entre 5 y 0,08 mm) que supone el 10%, y una fracción fina (tamaño menor a 0,08 mm)
que presenta el 89%. La fracción es de plasticidad media-baja, con un límite líquido del 27% y
un índice de plasticidad de 13.

Tabla 5.2.- Resultados de laboratorio para la unidad UG-I.

Estos materiales se clasifican según SUCS como CL («arcilla de baja plasticidad»). Según las
especificaciones del PG-3 en cuanto a granulometría, plasticidad y composición química, se
clasificarían como suelos TOLERABLES.
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2.5.2.1. Caracterización de la resistencia mediante ensayos de campo

Desde el punto de vista de la resistencia de este nivel, se dispone de los siguientes ensayos in
situ:

 Ensayos DPSH

A partir de los ensayos DPSH realizados, y con la dificultad de separar correctamente los suelos
de la UG-0 y los de la UG-I, los valores de N20 son reducidos, entre 3 y 8 (media de 5).

Aplicando la corrección de Dapena et al (2000) para suelos cohesivos, el valor SPT se puede
obtener con la siguiente ecuación.

Para N20= 5, NSPT = 7.

2.5.2.2. Parámetros geotécnicos

A la vista de los resultados de laboratorio, se caracteriza esta unidad geotécnica con un
comportamiento puramente cohesivo, y un valor de NSPT de 7.

Resistencia a la compresión simple (qu) y resistencia al corte no drenado (cu)

Utilizando el gráfico de NAVFAC (1971) con la línea de Terzaghi y Peck para arcillas de
plasticidad media (Figura 5.1), para un N60 de 7 se obtiene un valor de resistencia a compresión
simple de 1,0 kg/cm2.
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Figura 5.1.- Gráfico de la NAVFAC (1971. Correlación qu-SPT en arcillas.

Stroud (1974) para arcillas no sensitivas propone la siguiente expresión para el cálculo de la
cohesión no drenada (cu). El valor de K puede variar entre 3,5 y 6,5 kN/m2. Para los suelos de
plasticidad media, puede adoptarse un valor de 5,5.

Aplicando esta formulación, se obtiene un valor de cohesión no drenada de 0,39 kg/cm2 para un
NSPT de 7, y  valores de resistencia a compresión simple estimados de 0,8 kg/cm2.
Según la Tabla 5.6 «Ángulo de fricción interna y cohesión para diferentes suelos» adaptada de
Morilla Abad, 2014, el ángulo medio para arcillas de plasticidad media (CL) es de 25º, que es el
que se adopta en este caso. Para la cohesión, se adopta un valor de 0,25 kg/cm2 para N=7.
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Tabla 5.6.- Ángulo de rozamiento interno y cohesión para diferentes tipos de suelos (Morilla Abad, 2014)

Módulo de deformación

Para suelos cohesivos (arcillas), y con la fórmula propuesta por Henkel y Wroth E=220×cu, para
cu=0,45 kg/cm2 se obtienen módulos de deformación E=99 kg/cm2.

Para suelos cohesivos, aplicando el gráfico de Stroud (1974) (Figura 5.2), para un índice de
plasticidad IP=13, se obtiene E/N=1600 kPa. Para N=7  los módulos de deformación obtenidos
son E= 112 kg/cm2.

Figura 5.2.- Gráfica de Stroud que relaciona el módulo de deformación con el SPT y el índice de

plasticidad.
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A la vista de estos resultados para las arcillas de la UG-I se adopta un valor medio de Módulo de
Deformación (E) de 100 kg/cm2 para N=7.

En resumen, los parámetros geotécnicos adoptados para la UG-I en función de su valor NSPT se
muestran en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7.- Parámetros geotécnicos de la UG-I en función de NSPT.

2.5.2.3. Otros aspectos geotécnicos

Colapsabilidad

No existen datos de laboratorio para valorar este aspecto pero en la testificación de campo se
trata de materiales de densidad elevada, por lo que de acuerdo con los criterios de colapsabilidad
mostrados en la Tabla 5.8 (fuente: González de Vallejo et al. 2002), este nivel se clasificaría
como de bajo potencial de colapso.

Tabla 5.8.- Criterio de colapsabilidad en base a la densidad seca (González de Vallejo et al. 2002).

Expansividad

A la vista de la plasticidad el material se clasifica como de expansividad baja, con valores de
presiones de hinchamiento máximas de 20-25 kPa, e hinchamiento libre del material compactado
del 0,7%.

Unidad geotécnica NSPT

Densidad

aparente

(g/cm3)

qu

(kg/cm2)
cu (kg/cm2)

C´

(kg/cm2)

Módulo

deformación.

(kg/cm2)
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Utilización de los materiales

Los materiales de la UG-I se clasifican como suelos TOLERABLES según PG-3.

Se dispone de 1 ensayo de compactación Proctor Modificado, con estos resultados:

 Densidad máxima  1,98 g/cm3

 Humedad óptima  10,49 %
 CBR al 98% DMPM  2,6.

El índice de colapso en muestra remoldeada al 98% DMPM es 0,0%, mientras que el
hinchamiento libre supone el 0,7%.

El contenido en materia orgánica es del 0.18%, el de sales solubles del 0,19%, y el de yesos del
0,14%.

Agresividad química del hormigón

Aunque no se dispone de determinaciones del contenido en sulfatos solubles, el hecho de que
la muestra ensayada tenga un contenido en sales solubles del 0,19%, y de yesos del 0,14%, nos
indica, por simple estequiometría, que la agresividad a los hormigones de estos materiales es
nula.

La acidez Baumann-Gully es de 3, que tampoco implica agresividad alguna.

Permeabilidad

Para estimar la permeabilidad se utilizan las curvas de Breddin. Al comparar la curva
granulométrica de laboratorio (figura 5.3), se observa que la cola se sitúa por encima de la clase
10, por lo que la permeabilidad sería inferior a 1x10-5 cm/s.
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Figura 5.3.- Cálculo de permeabilidad usando las curvas de Breddin.

2.5.3. UNIDAD GEOTÉCNICA II. SUELOS GRANULARES GRUESOS

Aparece en todas las calicatas por debajo de las unidades UG-0 o UG-I. Consiste en gravas
redondeadas medias a gruesas, en matriz arenosa y arcillosa, con un espesor variable desde
0,40 m hasta más de 3,0 metros.

Localmente, las gravas están cementadas por carbonatos.

Geológicamente se trata de gravas redondeadas a subangulosas asociadas a los depósitos
aluviales del río Gállego, y a depósitos coluviales (glacis) que los recubren.

La Tabla 5.9 recoge los resultados de laboratorio en esta unidad geotécnica.

CLASE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
K (cm/s) 3 0,7 0,1 0,05 9.10-3 5.10-3 2.10-3 7.10-4 7.10-5 1.10-5 <1.10-5 <<1.10-5
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Tabla 5.9.-Resultados de laboratorio sobre la UG-II.

Estos materiales están compuestos por una fracción grava (tamaño superior a 5 mm) que
representa el 40-71%. La fracción arena (tamaño entre 5 y 0,08 mm) alcanza el 17-44%. Por
último, la fracción fina (tamaño inferior a 0,08 mm) representa el 8-16%.

La fracción fina es de plasticidad nula en 5 casos y de plasticidad media en otros 2 (LL=26-33%
e IP=11). Los materiales se clasifican según SUCS como GP-GM «Grava mal graduada con
arena y limo» en el 70% de las muestras, y como GP-GC «Grava mal graduada con arena y
arcilla»,  GM «Grava con arena y limo», y SM «Arena limosa» en un 10% en cada caso.

Según las especificaciones del PG-3 en cuanto a granulometría, plasticidad y composición
química, se clasificarían como suelos SELECCIONADOS, excepto la muestra SC, que es un
suelo ADECUADO.

2.5.3.1. Caracterización de la resistencia mediante ensayos in situ

Desde el punto de vista de la resistencia de este nivel, se dispone de los siguientes ensayos in
situ:

 Ensayos DPSH

En los 4 ensayos el rechazo se obtiene de forma muy superficial, aunque en el primer metro los
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TP-1 GRANEL 1,00 GM 71,1 16,8 12,1 NP NP NP 2,21 5,43 29 0,04 0,10 <0,1 <0,1 Gravas arenosas II

TP-2 GRANEL 0,90 SC 39,7 44,3 16,0 33,2 22,4 10,8 2,06 7,88 90 0,1 0,33 0,13 <0,1 Gravas areno arcillosas II

TP-4 GRANEL 1,15 GP-GM 62,5 28,7 8,8 NP NP NP 2,02 8,33 23 0,02 0,13 <0,1 <0,1 Gravas areno arcillosas II
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TP-6 GRANEL 1,15 GP-GM 40,7 42,0 8,3 NP NP NP 2,14 8,16 67 0,46 0,15 <0,1 <0,1 Gravas areno arcillosas II

TP-7 GRANEL 1,10 GP-GC 47,3 42,3 10,4 25,8 14,6 11,2 2,07 5,35 34 0,12 <0,1 <0,1 <0,1 Gravas arenosas II

TP-8 bis GRANEL 1,10 GP-GM 49,9 38,6 11,5 NP NP NP 2,06 6,98 23 0,01 0,18 <0,1 <0,1 Gravas arenosas II
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valores de N20 son del orden de 25.

2.5.3.2. Parámetros geotécnicos

En este apartado se determina el comportamiento geotécnico de la unidad II, típico de un suelo
granular grueso. De acuerdo con lo anterior, se calculan los parámetros geotécnicos de las
gravas de la UG-II para unos valores característicos de NSPT de 25 para profundidades de hasta
1,0 metros  y de 50 por debajo de esa profundidad.

Densidad relativa

La densidad relativa de las gravas puede estimarse utilizando la expresión siguiente (ISOPT-1,
1998) para suelos granulares gruesos:

13,0'

0
44,0 10025(%) vNDR

v0 presión vertical efectiva in t/m2

N N60

Para el valor de SPT=25, se obtiene una densidad relativa del 49%, y del 62% para SPT=50.

Ángulo de rozamiento interno

Schmertmann (1977), para suelos granulares gruesos, estima que el ángulo de rozamiento está
relacionado con la densidad relativa según la expresión:

 = 38 + 0,08 * DR = 42-43º

Giuliani y Nicoll, basándose en métodos estadísticos, proponen:

tg  = 0,575 + 0,361 * (DR)0,866 = 37-39º

Otros autores como Kishida y Muromachi proponen relaciones directas con NSPT:

 = 12 + (20xN)0,5 = 34-44º
 = 20+3,5xN0,5 = 37-45º

Según estas expresiones, se adopta un ángulo de rozamiento interno medio de 37º para las
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gravas de SPT = 20, y de 40º para las gravas de SPT = 50.

Cohesión

En general, dadas las características de la UG-II, con un 8-16% de fracción fina no plástica, se
puede considerar una cohesión baja, de 5 kPa, aunque en algunas zonas la cementación por
carbonatos puede incrementar estos valores.

Módulo de deformación

Para la estimación del módulo de deformación en materiales granulares gruesos se han
considerado las siguientes correlaciones existentes en la bibliografía, que relacionan el módulo
de deformación elástico con los valores de NSPT obtenidos. En concreto, se han considerado las
siguientes formulaciones:

 Begueman (1974) E= 40+12(N-6) (kg/cm2)
 Wrench y Nowatzki E= 2,22 x N0,888 (MPa)

et al. (1970) E= 7,56 x NSPT +187,5 (kg/cm2)
 Agnostopoulos E= 7,5 +0,8 x NSPT (MPa)
 Bowles (1983) E= 7,5+0,5 x NSPT (MPa)

A partir de estas expresiones y considerando un SPT = 20, se obtienen valores de módulo de
deformación (E) que varían entre 175 y 340 kg/cm2, pudiéndose adoptar, por seguridad, la media
de los valores intermedios, E = 250 kg/cm2. Para las gravas con SPT = 50, se puede adoptar un
valor de módulo de deformación E = 530 kg/cm2.

En resumen, los parámetros geotécnicos adoptados para la UG-II se muestran en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11.- Parámetros geotécnicos de la UG-II.

Unidad geotécnica NSPT

Densidad

aparente

(g/cm3)

C´

(kg/cm2)

Módulo

deformación.

(kg/cm2)
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2.5.3.3. Otros parámetros geotécnicos

Colapsabilidad y expansividad

Debido a su granulometría y nula plasticidad, se descartan problemas de colapsabilidad y
expansividad.

Utilización de los materiales

Los materiales de la UG-II se clasifican como suelos SELECCIONADOS según PG-3, aunque
una de las 7 muestras ensayadas (clasificada como SC) es un suelo ADECUADO tanto por
plasticidad como por el contenido en materia orgánica.

Se han realizado 7 ensayos de compactación Proctor Modificado, con estos resultados:

 Densidad máxima  2,02-2,21 g/cm3 (media 2,09 g/cm3)
 Humedad óptima  5,4-8,3 % (media 7,1 %).
 CBR al 98% DMPM  23-90 (media 49).

El contenido en materia orgánica es del 0,10-0,33% (media de 0,17%), el de sales solubles llega
al 0,13%, y el de yesos es en todos los casos inferior al 0,1%.

Agresividad química al hormigón

Aunque no se dispone de determinaciones del contenido en sulfatos solubles, el hecho de que
las muestras ensayadas tengan un contenido en sales solubles máximo del 0,13%, y el de yesos
sea inferior al 0,10%, nos indica, por simple estequiometría, que la agresividad a los hormigones
de estos materiales es nula.

Permeabilidad

Para estimar la permeabilidad se utilizan las curvas de Breddin. Al comparar las curvas obtenidas
en laboratorio con las de Breddin (Figura 5.4), se observa que las colas se disponen entre las
clases 5 y 6, a las que se asigna una permeabilidad K de 5-9 x10-3 cm/s. En vista de ello, se
adopta para UG-II una permeabilidad del orden de K=7*10-3 cm/s, típica de un suelo permeable.
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Figura 5.4.- Cálculo de permeabilidad usando las curvas de Breddin

2.6. CONDUCTIVIDAD Y RESISTIVIDAD TÉRMICA

Las determinaciones de la conductividad térmica se han llevado a cabo tanto en campo como
sobre muestras remoldeadas en el laboratorio.

UG-0 (rellenos de gravas) K = 0,47 (W / (m*K)).
UG-I (arenas y arcillas)  K = 0,70 (W / (m*K)).
UG-II (gravas arenosas) K = 0,14-0,74 (W / (m*K)). Media de 0,49 (W / (m*K)).

Para las muestras remoldeadas en laboratorio, y para la humedad más próxima a la óptima del
Proctor Modificado, los resultados son:

UG-I (arcillas y limos) R = 0,77 (ºC.m / W).
UG-II (gravas arenosas) R = 0,49-0,84 (ºC.m / W).  Media 0,69 (ºC.m / W).

CLASE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
K (cm/s) 3 0,7 0,1 0,05 9.10-3 5.10-3 2.10-3 7.10-4 7.10-5 1.10-5 <1.10-5 <<1.10-5

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0,0010,010,1110100

Po
rc

en
ta

je
 q

ue
 p

as
a

Tamaño partículas (mm)

1

2

3
4

5
6

7

8

9

10
11

12



IGEOSUMA, S.L. 39 de 45

3. INFORME DE DISEÑO GEOTÉCNICO

La línea eléctrica se dispondrá en el interior de una zanja cuyas características principales se
muestran en la figura 6.1. Esta figura es solo indicativa y deberá ser validada a lo largo de la
línea por el constructor.

Figura 6.1.- Sección tipo de la zanja

Las canalizaciones van embebidas en un macizo de hormigón HM-20 hasta una profundidad
aproximada de 1 metro, y sobre ellos se colocará un relleno de tierras procedentes de la propia
excavación.

3.1. ZONIFICACIÓN GEOLÓGICO-GEOTÉCNICA

A partir de los trabajos de campo y laboratorio se ha interpretado un modelo de terreno
compuesto por 3 unidades geotécnicas con características bien diferenciadas (Tabla 6.1).
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Tabla 6.1- Unidades geotécnicas diferenciadas.

Unidad

geotécnica

Profundidad de

aparición (m)

Espesor

(m)
Origen Litología

0 0,00 0,10-1,00

SUELO

VEGETAL y

relleno de tierras

LIMOS arenosos marrón claro.

Tierras con cascotes

I 0,10-1,15 0,20-0,80 SUELOS FINOS ARENAS arcillosas y limosas

II 0,3-1,00 0,4->3,0
SUELOS

GRUESOS
GRAVAS arenosas y limosas

Se han diferenciado dos tramos con un comportamiento geológico-geotécnico similar, y que se
describen a continuación:

 Tramo 1: Se extiende desde el p.k. 0+000 hasta el p.k. 1+300. Se caracteriza por un
espesor de 3,5 metros de recubrimientos cuaternarios principalmente de gravas (UG-II),
siendo el aspecto más significativo la presencia de rellenos de tierras superficiales, que
aunque solamente se han detectado en una calicata, podrán aparecer de forma más
extensiva dado el carácter industrial de la zona.

 Tramo 2: Se extiende desde el p.k. 1+300 hasta el p.k. 6+940 (final). Se caracteriza por
un espesor de al menos 3,5 metros de recubrimientos cuaternarios fundamentalmente de
gravas (UG-II).

En ninguno de los dos tramos existe presencia de agua subterránea.

3.2. EXCAVACIONES

En este capítulo se establecen los criterios a seguir para la excavación de la zanja en la que se
alojará la línea eléctrica. Estos criterios se basan en la geología del terreno deducida de los
ensayos realizados, la dificultad o no de avanzar en la apertura de las calicatas, y en las
observaciones de campo.

Otro aspecto importante es la presencia o ausencia de agua en las excavaciones. En este caso
no existe presencia de agua subterránea en ningún punto del trazado.

En el apartado anterior se han definido 2 tramos con características similares desde el punto de
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vista geológico-geotécnico. En la tabla 6.2 se analiza para cada uno de los tramos su
excavabilidad.

Tabla 6.2- Ripabilidad

3.3. ESTABILIDAD DE TALUDES

En este capítulo se analiza la estabilidad de los taludes de las zanjas aplicando el software SLIDE
v6.0, utilizando los parámetros geotécnicos establecidos en el Capítulo 5, para condiciones de
largo y corto plazo para suelos cohesivos, y con una profundidad de excavación de hasta 3,5
metros (p.k. 1+550). También se ha considerado una sobrecarga de 20 KN/m2 y 3 metros de
ancho, situada a una distancia de 1 m de la cresta del talud, sobrecarga equivalente al peso de
la maquinaria de excavación y los acopios. Se ha aplicado el método de Bishop.

De acuerdo con el Eurocódigo, las acciones (sobrecarga de la cabeza del talud) se han
incrementado en un factor de 1,3, y los parámetros resistentes del suelo se ven afectados por un
factor reductor de 1,25 (situaciones transitorias).

La tabla 6.3 muestra, para cada una de las dos secciones definidas, los espesores de cada
unidad y los parámetros de corte que se aplican, la pendiente propuesta para el talud con un
factor de seguridad de 1 (se ha establecido una pendiente 5V:1H como límite superior aunque
los factores de seguridad sean superiores a 1).

Las salidas gráficas del programa SLIDE v6.0 se incluyen en el Apéndice VI.

Tabla 6.3- Litología, parámetros de corte y pendiente propuesta para los taludes.

1 0+000-1+300 RETROEXCAVADORA

2 1+300-6+940 RETROEXCAVADORA

SECCIÓN PUNTO
KILOMÉTRICO RIPABILIDAD

ALTURA
(m)

DENSIDAD
(T/m3)  (º) c´ (kPa) ALTURA

(m)
DENSIDAD

(T/m3)
cu

(kPa)  (º) c´ (kPa) ALTURA
(m)

DENSIDA
D (T/m3)  (º) c´ (kPa)

1V:1H 0 a 1 m

2V:1H > 1 m

2 1+300-6+940 1,50 2,05 72 20 20 >2 2,2 34 4 5V:1H 3V:1H

4 >3 2,2 34 41 0+000-1+300 1,00 1,90 27

TRAMO P.K.
TALUD
CORTO
PLAZO

TALUD LARGO
PLAZO

UG-I UG-IIUG-0

PERFIL TIPO
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3.4. UTILIZACIÓN DE MATERIALES Y AGRESIVIDAD AL HORMIGÓN

Los materiales obtenidos de las excavaciones de las zanjas consistirán principalmente en las
gravas de la UG-II y en menor medida en las arenas arcillosas y limos de la UG-I. Los materiales
de relleno de la UG-0 con presencia de escombros deben ser retirados a vertedero.

La caracterización de estos materiales desde el punto de vista de su utilización como relleno de
zanjas se describe en el capítulo 5.

En este apartado se analiza, para cada una de las secciones definidas anteriormente, su validez
para el relleno de zanjas según su clasificación de acuerdo con el PG-3.

Por otra parte, y dado que la línea eléctrica está embebida en un prisma de hormigón, se analiza
la agresividad del terreno al hormigón de acuerdo con lo establecido en el Código Estructural
Español CoDE.

En la Tabla 6.4 se muestran, para cada uno de los dos tramos definidos, los espesores de cada
unidad y su clasificación según el PG-3, así como el grado de agresividad para el hormigón. Si
existen situaciones especiales para su uso, se indican en la columna de observaciones.

Tabla 6.4- Litología, clasificación PG-3 y grado de agresividad.

ALTURA
(m)

CLAS PG-
3 AGRESIVIDAD ALTURA

(m) CLAS PG-3 AGRESIVIDAD ALTURA
(m) CLAS PG-3 AGRESIVIDAD

1 0+000-1+300 <1 MARGINAL >3 SELECCIONADO NULA UG-II CBR>20

2 1+300-6+940 1,5 TOLERABLE NULA >2 SELECCIONADO NULA UG-II CBR>20

TRAMO PUNTO
KILOMÉTRICO

PERFIL TIPO

COMENTARIOS
UG-0 UG-I UG-II
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ANEJO I.- PLANTA DE LOCALIZACION DE ENSAYOS
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ANEJO II.- REGISTROS DE CALICATAS Y FOTOGRAFIAS



GRAVAS muy heterométricas con cantos en matriz arenosa marrón con algunas
capas arcillosas. GRAVAS redondeadas y cantos rodados poligénicos. Desarrollo
radicular escaso hasta los 0,90 cm. Cantos de 25-30 cm, que se vuelven bastante
abundantes. El perfil muestra algunas capas de gravas más finas, ligeramente
compactadas, con una matriz más clara.



RELLENO de variable espesor

GRAVAS y cantos ocasionales en una matriz arcillo-arenosa con guijarros
subangulares y subredondeados. RELLENO.

GRAVAS poligénicas y heterométricas con abundantes bolos en matriz areno li-
mosa ocre. Los bolos llegan a los 30 cm de diámetro.

0,40                                MALLACÁN



SUELO VEGETAL

GRAVAS con cantos subangulares en matriz arcillo arenosa.

0,65

0,55 GRAVAS gruesas a finas con cantos subangulares en matriz arcillo arenosa,
muy heterométrica

LIMOS arenosos marrón claro y blanquecinos con abundante porosidad y
cantos angulares

GRAVAS con cantos subangulosos cementados en matriz areno limosa blanquecina

GRAVAS en matriz limosa arcillo arenosa marrón clara

ARENAS arcillosas marrones a arcillas arenosas con
porosidad radicular blanquecina

ARCILLA arenosa rojiza-marrón



SUELO VEGETAL. GRAVAS con arenas arcillosas marrón oscuras

GRAVAS con arenas en matriz grisácea

GRAVAS muy heterométricas con bolos y pátinas carbonatadas. Matriz areno
arcillosa hasta 0,90 m, color marrón ocre. A partir de ahí, la matriz es limo are-
nosa marrón. Los cantos son redondeados

GRAVAS redondeadas cementadas por carbonatos



 T  ARCILLAS

GRAVAS finas a medias con cantos subangulares a subredondeados. Contiene
algunas gravas gruesas y cantos dispersos. Matriz arenosa blanquecina, con re-
cubrimientos de carbonato en los bordes y áreas incrustadas. Aluvial

GRAVAS finas a medias con cantos dispersos y bolos. Matriz de finas arenas
limosas marrón ocre, con sands, con recubrimientos ocasionales en los bor-
des. Desde 2,20 m a 2,40 m, nivel de gravas con abundantes arenas pasando
a arenas con gravas. Desde 2,50 m, aparecen áreas con ligeras costras de
carbonato y algo de contenido de arcilla en la matriz. En la base, la formación
de costras es más prevalente.



Tierra de labor. ARCILLA limosa de color marrón oscuro con abundante grava
fina media y cantos rodados.

GRAVA de tamaño medio a fino con cantos rodados dispersos de 15 cm. Matriz de limo
con algo de arcilla hasta una profundidad de 0,80 m. Por debajo de esto, limos areno-
sos de color marrón blanquecino. Recubrimientos en los bordes y costras dispersas,
con una capa ligeramente cementada. Cantos subredondeados a subangulares

GRAVA de tamaño medio a grueso con cantos rodados y guijarros dispersos
(hasta 20 cm). Matriz de arenas finas de color ocre-marrón. Recubrimientos
ocasionales en los bordes y costras aisladas y discontinuas. Por debajo de los
2,50 m aparecen cantos más rodados.



Tierra de labor. ARCILLA limosa de color marrón oscuro con abundante
grava fina media y cantos rodados

ARCILLA
GRAVA
blanquecina
subangulares

GRAVA
arcilla
marrón
0,70 m
aumenta
clastos

GRAVA
de
abundante

GRAVAS



Tierra  ARCILLA
media
GRAVAS
color
GRAVA
marrón
Los
y
blanquecinas

GRAVA
marrón
discontinuas.

GRAVA
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ANEJO III.- REGISTROS DE PENETRACIONES DINAMICAS



ENSAYO DPSH
GOLPEO



ENSAYO DPSH
GOLPEO



ENSAYO DPSH
GOLPEO



ENSAYO DPSH
GOLPEO
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ANEJO IV.- ACTAS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANEJO V.- SALIDAS GRAFICAS DEL PROGRAMA SLIDE V6.0



Safety Factor
0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750
5.000
5.250
5.500
5.750
6.000+
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