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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo el disefio geométrico de una nueva carretera de indole
nacional para aliviar el concurrido trafico rodado pesado que circula en la actual travesia
(carretera N-122) en la localidad de Tarazona en una extension de poco mas de 9 kilémetros;
para efectuar dicho proposito se realiz6 un estudio exhaustivo de los diferentes condicionantes
y servicios existentes en el emplazamiento del proyecto, a su vez se hicieron los estudios
topograficos, geologicos/geotécnicos e hidroldgicos, asi como también los calculos hidraulicos

para disefar las obras de drenaje necesarias.

Una vez realizado todos los estudios previos mencionados se procede al disefio geométrico de
la carretera para una velocidad de proyecto de 90 km/h siguiendo los parametros de la
normativa espafiola en lo que concierne al transporte y sus infraestructuras tanto para la planta,
alzado y seccion. A continuacion, se realizdé un estudio detallado de coordinacion planta —
alzado y de visibilidad de adelantamiento y parada para evaluar posibles tramos de conflicto
que fueron solucionados modificando el trazado levemente. La seccidon transversal serd la
misma a las carreteras convencionales de calzada tinica: arcenes de 1,50m con bermas de 1,00m
y carriles de 3.50m de ancho. Méas adelante, se realizé el estudio del trafico y andlisis de
demanda para el afio futuro 2045, considerando un nivel de servicio del tipo “D”; donde se
destaca que la mejor opcidn, resultado del andlisis econémico y funcional, es el paquete de
firmes que estd formado por una capa de suelocemento y capas de mezcla bituminosa en
caliente. Una vez conociendo la informacion anterior, se procedié a realizar un balance de
masas donde se obtuvo que gran parte del suelo extraido de desmonte se utilizard como
terraplén, quedando un déficit de volumen de tierra que se compensara con una cantera cercana
al emplazamiento del proyecto. Finalmente, se realiz6 el andlisis de la sefializacion y
balizamiento que se implementaria y ubicara a lo largo de la carretera para garantizar la

seguridad vial de los usuarios.



ABSTRACT

This thesis aimed to geometric design a new national road to alleviate the busy heavy traffic
that runs on the current road (N-122) in the town of Tarazona over a length of just over 9
kilometers; to fulfill this purpose, a thorough study of the different conditions and services
existing at the project site was developed, at the same time the topographical,
geological/geotechnical and hydrological studies were carried out, as well as the hydraulic

calculations to design the necessary drainage works.

Once all the previous studies mentioned were accomplished, the geometric design of the road
is carried out for a project speed of 90 km/h following the thresholds of Spanish regulations
concerning transport and its infrastructures for respective parameters of plant, elevation, and
cross-section. A detailed plant-elevation coordination and overtaking and stop visibility study
was then conducted to assess possible stretches of conflict that were resolved by modifying the
layout slightly. The cross-section will be the same as conventional single carriageway roads:
1.50 m maples with 1.00 m berms and 3.50 m wide lanes. Later, the traffic study and demand
analysis were carried out for the future year 2045 and considering a service level of type "D";
where it stands out that the best option, result of economic and functional analysis, is the firm
package that consists of a layer of flooring and layers of hot bituminous mixing. Once the above
information was known, a mass balance was performed where it was obtained that much of the
soil extracted from clearing will be used as an embankment, still missing a volume of land that
will be compensated with a quarry near the project site. Finally, the analysis of the signage and
beaconing that will be implemented and located along the road was carried out to ensure the

road safety of the users.
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1. Capitulo I: Definiciones importantes

Este al ser un trabajo académico de proyecto constructivo realizado en un contexto europeo en
el territorio espafiol, se ve conveniente introducir una serie de términos y definiciones técnicas

utilizados a lo largo del documento.

1.1. Travesia

Una travesia se designa asi al tramo de carretera que atraviesa un centro urbano con un
considerable numero de habitantes y que no necesariamente cumple con las caracteristicas del

vial principal, pero que si tiene que volver a conectarse o ser la continuacion de este.

1.2. Variante de poblacion

Una variante de poblacion es una infraestructura civil de obra lineal, basicamente consiste en
una alternativa viaria para eliminar la travesia de una poblacion; es decir, es un tramo de
carretera que discurre en el exterior a una poblacién y que se une en sus extremos con una

geometria cuya funcion principal es la de absorber el trafico de paso.

1.3. Firme

El firme es llamado asi a la estructura estratificada que permite circular permanentemente con
seguridad y comodidad, debe soportar las acciones del trafico y del clima, manteniendo su
integridad. Se apoya sobre la explanada o subrasante (a veces, sobre el tablero de una
estructura). En la capa de un firme el cimiento es llamado explanada, después le sigue la
subbase, base, capa intermedia y la capa de rodadura, si el firme es de superficie asfaltica; en
caso la superficie sea de hormigon, empieza por la explanada, la base, subbase y el pavimento

de hormigon.



1.4. Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana

El MITMA antes conocido como Ministerio de Fomento, es el Departamento de la
Administracion General del Estado Espafiol que se encarga en el ambito de propuesta y
gjecucion de las infraestructuras de transporte terrestre, aéreo y maritimo. Se encarga del
control, ordenacioén y regulacion de los servicios de transporte con el fin de garantizar una
movilidad segura y sostenible. Ademas, tiene competencias sobre la vivienda, politicas urbanas

y del suelo.

1.5. Software CLIP

Es un programa desarrollado por la empresa TOOL S.A. que dispone de todas las herramientas
necesarias para conseguir un adecuado disefio en la carretera a proyectar. Gracias a que lleva
integrado la normativa actualizada ha sido posible garantizar que el disefio cumpla
correctamente con todos los parametros, pues este resalta las modificaciones que no respeten

la Norma.

1.6. Proyecto constructivo

La Ley 9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos del Sector Publico, define como Proyecto
Constructivo aquel proyecto que comprende al menos una Memoria, Plano, Pliego de
Prescripciones Técnicas, Presupuesto y un Estudio de Seguridad y Salud. En estos se deben
exponer por escrito los calculos, dibujos de como se debe realizar una obra de arquitectura o

ingenieria.

1.7. Acuerdo Vertical

Los acuerdos verticales son, segiin la norma 3.1-IC, curvas paraboélicas simétricas que cuentan
con un eje vertical, unen alineaciones rectas y son estudiadas en alzado. Dependiendo de la
forma de la parabola, que puede ser concavo o convexo, se hace el andlisis y evaluacion de

visibilidad.



2. Capitulo II: Generalidades

2.1. Introduccion

A lo largo de esta ultima década el transporte por carretera en Europa aumentd
considerablemente haciendo que el flujo de vehiculos se incremente exponencialmente, sobre
todo los vehiculos pesados en el transporten de mercancias, y vehiculos ligeros en los viajes
intermunicipales, provinciales, entre comunidades autonomicas, etc. Todo esto obliga a que las
administraciones inviertan en construir infraestructuras viales eficientes y sostenibles que
puedan resolver posibles conflictos de atasco en carreteras importantes. Asimismo, poblaciones
de un considerable nimero de habitantes, por donde el paso de vehiculos no se preveia que
aumentara en mucho tiempo, ahora presentan travesias que ocasionan problemas en la
circulacion para los vehiculos de paso y malestar en los habitantes por tener que convivir con
estos, comprometiendo asi la seguridad y comodidad tanto para los habitantes y los
conductores. Este es el caso de Tarazona, donde el transito de vehiculos pesados se ve afectada

por la actual travesia, ocasionando demoras en ese tramo de carretera de la nacional N-122.

Es por tal motivo la necesidad del desarrollo de este Proyecto Constructivo cuyo objetivo
basico es absorber y soportar el trafico de vehiculos ligeros y pesados para un afio horizonte
minimo de 2045. De esta manera, los diferentes Anexos corresponden al estudio especifico
centrado en cada d4mbito de este proyecto constructivo como Antecedentes, Condicionantes,
Topografia, Geologia, Hidrologia, etc. Sin embargo, el enfoque del estudio de este trabajo es
el disefio lineal de la carretera y el firme, los cuales empiezan por el estudio de los
condicionantes de la zona, la recoleccion de datos y el analisis de los perfiles geologicos y
ensayos geotécnicos, seguido de los calculos de los caudales para un periodo de retorno segun
las solicitaciones del proyecto para pasar después al disefio del trazado de la carretera y del

firme, finalmente la instalacion de sefiales horizontales, verticales y el balizamiento a lo largo



de esta. Asimismo, este proyecto debera cumplir con los requisitos de construccion, operacion

y conservacion especificados en la normativa espaifiola.

2.2. Alcance y Justificacion del Proyecto

El presente documento pretende definir el Proyecto Constructivo variante de poblacion de la
carretera nacional N-122 a su paso por Tarazona (Zaragoza), cumplimentando lo especificado
en las normativas espafiolas en temas de transporte y seguridad vial. Asimismo, se
cumplimentara con los objetivos que se plantean para solucionar las diferentes dificultades que
actualmente comprende la travesia de Tarazona. De esta manera, se podra definir el trazado
que mejor se adecue a las necesidades de circulacion de los usuarios de los vehiculos, sobre

todo del trafico pesado.

Como en todo proyecto constructivo de nueva infraestructura, es importante la recopilacion de
datos, el estudio detallado de los condicionantes y servicios existentes en el emplazamiento de
la traza, asi como también los diferentes documentos previos necesarios en los que destacan
los topograficos, replanteo, geoldgicos y geotécnicos, climatologicos e hidrologicos para

posteriormente realizar el disefio de la carretera.

Con respecto al apartado de drenaje, no se disenard todos los elementos estructurales
hidraulicos de forma detallada, sino que se comprobara las dimensiones de estas segun las
instrucciones de la normativa espafiola. En otras palabra, se abordara la obra de drenaje
transversal que soportard las solicitaciones maximas del proyecto en la situacion mas

desfavorable.

Finalmente, con la informacion de los apartados previos, se realizard el disefio geométrico
completo de la carretera y el andlisis de las capas de rodadura que se utilizaran para el tipo de

firme que soportara el trafico de paso seglin las solicitaciones para un afio futuro de proyecto.



En adicion, la razon principal para la construccion de esta variante de poblacion es aliviar el
trafico pesado en la actual carretera N-122 comprendida entre el P.K 80+000 y P.K. 95+000

en la ciudad de Tarazona, entre los beneficios que trae consigo se encuentran:

e Mejores condiciones para los usuarios en lo que respecta a seguridad vial y comodidad
en la circulacion, sobre todo para los vehiculos de transporte de mercancias ligeras,

pesadas e industriales.

e Reduccién del trafico automotor y niveles de ruido producto del constante flujo de
vehiculos pesados que circulan el viario urbano en la ciudad de Tarazona, lo que se

traduce en mejores condiciones de vida para los habitantes.

e Crecimiento en la coyuntura econdmica y social de la region ya que se creard una nueva

via de acceso que conectara en mejores condiciones con las poblaciones aledafias a

esta, asi como también mejora de la infraestructura en la Red de Carreteras del Estado.

2.3. Objetivos

2.3.1. Obijetivo general

Comprender a profundidad y desarrollar el estudio de un proyecto constructivo de
infraestructura de obra lineal utilizando la normativa espafiol de trazado e instrucciones
europeas de transporte, para el disefio geométrico, estudio de las capas del firme e instalacion
de las sefalizacion y balizamiento en la variante de poblacion carretera N-122 a su paso por

Tarazona en Zaragoza.
2.3.2. Objetivos especificos

e Comprender los diferentes documentos que abarca proyectar una infraestructura de
obra lineal de este tipo de envergadura, asi como también valorar los resultados
obtenidos de modo que tenga congruencia con las solicitaciones que se exigen y que

satisfaga las necesidades sociales y funcionales.



e Disefiar el trazado geométrico para una velocidad de proyecto de 90km/h para la
construccion de una variante de poblacion de calzada tinica y estudiar el tipo de firme
que soporte el flujo concurrido de vehiculos pesados para un afio objetivo de servicio

(2045).

e Estudiar el emplazamiento del proyecto mediante una visita de campo donde se
identifique los diferentes condicionantes y servicios existentes a tomarse en cuenta para

seleccionar la solucion 6ptima de trazado.
2.4. Metodologia

La metodologia empleada para el desarrollo de este proyecto es de cardcter mixto; es decir,
abarca temas tanto cualitativo y cuantitativo. Ademas, este el ser un proyecto de carécter
académico, si bien el objeto es la redaccion de un Proyecto Constructivo, el principal objetivo
estd orientado sobre todo al disefio geométrico del trazado de la carretera, el estudio del trafico

y al dimensionamiento del firme.

En primer lugar, se realizo el estudio y analisis de la situacion actual de la zona del proyecto,
también se estudiaron los condicionantes y servicios existentes que se podrian encontrar a lo
largo del trazado, y se evalud los escenarios por los que fue conveniente que discurra la
carretera. Para tener una mejor vision de esto se realizé una visita de campo a la zona de
proyecto para poder familiarizarse y observar los puntos singulares que a priori se localizaron

mediante imagenes satelitales y ortofotos de alta resolucion.

Seguidamente, al realizar el estudio de los documentos previos al calculo, como el topografico,
geologico, geotécnico, climatoldgico e hidrologico, ya se pueden obtener datos suficientes para

poder plantear las diferentes soluciones del trazado.

Posteriormente, una vez escogida la solucion 6ptima, se pasa a desarrollar los documentos del

calculo estructural, el cual es el nucleo central del proyecto. Estos documentos abarcan el



diseiio del trazado, disefo de las obras de drenaje, el estudio del trafico y la demanda, el disefio
del firme y el analisis de masas. Seguidamente se pasa a analizar el tipo de sefializacion
horizontal y vertical que sera necesaria instalar a lo largo de la variante, asi como también el

balizamiento y las barreras de contencién en temas de seguridad vial.

Finalmente, una vez definida la estructura en cuestion, se pasa a desarrollar los planos mas

representativos en base a los resultados anteriores.
De esta manera, el presente documento se organiza de la siguiente manera:

e Capitulo II: Introduccion del trabajo, alcance, justificacion del proyecto, objetivos y

metodologia empleada.

e Capitulo III: Situacién actual del proyecto. Este apartado brinda una perspectiva general

de lo que se tiene actualmente en el emplazamiento del proyecto.

e Capitulo IV: Caracteristicas del proyecto. Se desarrolla lo méas importante y relevante
de cada Anexo adjunto a la Memoria, principalmente los documentos que se relacionan

con el disefio de la variante.

e Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones: Se desarrolla las principales

conclusiones y resultados del desarrollo del proyecto.

e Capitulo VI: Anexos. Se presenta la estructura de las partes del Proyecto Constructivo

como anexos, resultado del orden para la presentacion académica de este trabajo.

e Capitulo VII: Referencias. Se muestra las referencias bibliograficas y la normativa

consultada.



3. Capitulo III: Situacion actual del proyecto

La carretera a proyectar se encuentra en Espafia, en la comunidad Autonoma de Aragon, en la
provincia de Zaragoza, en la comarca de Tarazona y el Moncayo. Esta obra lineal se emplaza
entre el lado sureste de la actual carretera N-122 hasta la zona oeste de la misma, un poco antes

de pasar a la comunidad autonoma de Castilla y Ledn, como se puede apreciar en la figura 3.1.

Figura 3.1 Situacién actual del proyecto (Fuente: Propia)

La carretera N-122, cuyo titular es el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana
(antes conocido como Ministerio de Fomento), es una carretera nacional espafiola que
comunica las comunidades autonomas de Aragon con Castilla y Leon, y Portugal a través del
Valle del Duero, donde atraviesa las ciudades de Soria, Valladolid y Zamora en un tramo de
490 kilémetros; sin embargo, para el proyecto nos interesara las zonas que pertenezcan y estén

dentro de los puntos kilométricos P.K 80+000 hasta el P.K 95+000.

En la actualidad, la carretera N-122 es una via de doble sentido de circulacion, que parte del
este en Zaragoza y se dirige hacia el oeste enlazando con la AP-68 (autovia); en su recorrido

se atraviesa con las poblaciones de Magallon, Borja, Malejan, Bulbuente y Tarazona.



Posteriormente, se adentra en Castilla y Leon en la provincia de Soria y continua su recorrido

hasta llegar al Valle del Duero.

En cuanto al disefio geométrico de la actual carretera, en todos los casos las curvas son de radio
inferior a 400 metros, en algunos tramos se llega a tener 750 metros de radio como por ejemplo
en la entrada a Tarazona. Asimismo, segun el mapa de velocidades publicado por el Ministerio
de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana para carreteras nacionales (Ministerio de
Fomento, 2018b) la velocidad media de recorrido es de 67 km/h aproximadamente, una
velocidad reducida que se debe al paso por el casco urbano de Tarazona, pero que se

incrementara con la construccion de la variante.

En cuanto al trazado, la actual carretera estd sujeta a la topografia del terreno, aunque mantiene
una rasante llana al inicio, en su Ultimo tramo existen tramos de pendientes y rampas
pronunciadas debido a la orografia ondulada por la presencia del rio Queiles, para evitar
desarrollar terraplenes y desmontes de gran magnitud, se prevé la construccion de 3 viaductos

a lo largo de la traza, esto se abordara en detalle en el apartado de trazado.

En cuanto a los aforos cercanos al emplazamiento del proyecto, se concluye que la intensidad
media diaria (IMD) de la carretera entre el P.K 80+000 y P.K 95+000 ha sido durante el afio
2018 de 5000 vehiculos/dia y la intensidad media diaria de vehiculos pesados (IMDp) para el

mismo tramo y ano de 1390 vehiculos/dia (Ministerio de Fomento, 2018a)

Por ultimo, el estado del firme se contempla adecuado en su mayoria, aunque en algunos tramos

presentan signos de agotamiento por la constante circulacion de vehiculos pesados.

De la visita de campo se pudo observar y corroborar la situacion actual de la carretera N-122
en su travesia hacia la poblacion de Tarazona, asi como también ver las condiciones a las que
se enfrentan los habitantes a la fecha en la que se realizé la correspondiente visita: 15 de abril

de 2020. Algunas fotografias se presentan a continuacion; sin embargo, en el Anexo
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Fotografico se aprecian todas las fotografias que se llegaron a captar y donde se puede observar
mejor el recorrido por el tramo antes mencionado, asi como también algunas singularidades a
efectos del desarrollo del proyecto constructivo y que complementan la informacion en los
siguientes apartados como por ejemplo condicionantes ambientales, servicios afectados,

geologia, ubicacion de infraestructuras, entre otros.

Fotografia 3.1 Trailer circulando por la travesia de Tarazona (Fuente: propia)

Fotografia 3.2 Observacion situacion actual de la N-122 en la visita de campo (Fuente: propia)
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4. Capitulo I'V: Caracteristicas del proyecto

Se procede a exponer los principales apartados que contiene el presente Proyecto Constructivo,

se seguira la metodologia y el orden que se expuso en apartados anteriores.
4.1. Condicionantes y servicios existentes

Las condicionantes que son consideradas en la elaboracion de este Proyecto Constructivo son
de tres tipos: condicionantes ambientales, técnico-funcionales y territoriales; los servicios
existentes que se exponen los que se pudieron observar a priori de la visita de campo. Cada uno

de estos se detalla a continuacion.
4.1.1. Condicionantes ambientales

Este es uno de los condicionantes mas importantes puesto que la carretera proyectada se
encuentra dentro del denominado Parque Regional de la Sierra Moncayo, este es un territorio
que, atendiendo a sus importantes valores naturales y ecoldgicos, merecio su declaraciéon como

parque natural.

El trazado discurrira en su ultimo tramo por la zona limitrofe que se considera parte del PORN
(Plan de Ordenacion Regional Natural), si bien es cierto que en esa zona no se vera totalmente
afectada puesto que estd en el borde limitrofe de la superficie de afeccion, se tomaran las
medidas correctoras correspondientes conforme a lo que establece el articulo 1.1 de la Ley
8/2004 de 20 de diciembre, de medidas urgentes en materia de Medio Ambiente, modificada
por la disposicion final cuarta de la Ley 15/2006 (BOE, 2006) de 28 de diciembre, de Montes
de Aragén, para proyectos de nueva construccion, en este caso para las carreteras. Asimismo,
dicha Ley pone en manifiesto el Plan Red Natura 2000 (Gobierno de Aragdn, 2019), que
aparece como uno de los grandes ejes de la politica comunitaria en materia de conservacion de
la naturaleza, ademas de preservar espacios puramente naturales, pretende la conservacion de

los espacios seminaturales, modelados a lo largo de los afios por la accién del hombre.
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Del mismo modo, considerando el Estudio Ambiental Estratégico del Término Municipal de
Tarazona (Gobierno de Aragén, 2010) se manifiesta los siguientes espacios de proteccion

ambiental:
e Espacios Naturales Protegidos: Parque Natural del Moncayo.

e Red Natura 2000: ZEPA Sierra del Moncayo-Los Fayos-Sierra de Armas y LIC Sierra

del Moncayo.

e Arboles Singulares: Haya (Fagus sylvatica L.), Roble albar (Quercus petraea), Alamo
blanco (Populus alba L.), Nispero (Eriobotrya japonica Lindl.), Acebo (Ilex aquifolium

L).

e Otros espacios de interés para la fauna en la Comunidad Auténoma de Aragon: Refugio

de Fauna Silvestre El Val.

Ademés, seglin lo que abarca el PORN, una pequena zona del proyecto estaria afectando este
espacio, como se puede apreciar en la figura 4.1, por lo que segln el articulo 62 del PORN:
Infraestructuras viarias y de transporte, se cita: “La construccién, modificacién y/o ampliacion
de carreteras o lineas ferroviarias, cuyo itinerario transcurra en todo o en parte del admbito del
espacio natural protegido, se someterd al procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental
conforme a las determinaciones del Plan”. La afeccion de las acciones que se presentarian por
los trabajos de construccion y explotacion de la variante se analizardn mediante una matriz
accion-factor; asimismo, se realizard la matriz de valoracion en base a los subconceptos
contemplado de los factores tanto para la etapa de construccion como la explotacion para cada
alternativa de trazado contemplada. Por ultimo, para cuantificar dichos valores, se elaborara un
analisis multicriterio de cada alternativa y se comparara para ver cudl de ellas resulta la que
menor impacto y mayor integridad tenga con el medio bidtico y antropico de la zona. Los

resultados y la explicacion de lo anteriormente dicho se exponen a detalle en el Anexo N°1 de
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ordenacién ambiental, estética y paisajistica, también se mencionan las medidas correctoras

que se consideraran para mitigar los trabajos constructivos a desarrollarse.

Figura 4.1 Zona de proyecto afectada por el PORN (Fuente: IDEARAGON)

Los espacios naturales mas relevantes que se consideran en el analisis de los condicionantes

del proyectos se exponen a continuacion.
» ZEPAS’s (Zona de especial proteccion para las aves)

Seglin las actuaciones planteadas, el futuro proyecto constructivo de la variante de la carretera
N-122 no se sitila en ninguna zona de especial proteccion para las aves segiin La Ley 6/1998,
de 19 de mayo de Espacios Naturales Protegidos de Aragon. Esto mismo también se indica en
el Decreto 49/1995 de 28 de marzo de la Diputacion General de Aragon, por el que se regula
el Catalogo de Especies Amenazadas de Aragdn, modificado por el Decreto, 181/2005, de 6 de
septiembre del Gobierno de Aragon. Esto se puede comprobar en la figura 4.2, al estar proximo
a la zona del proyecto se deberd tener en cuenta ciertas medidas correctoras que se detallan en

el Anexo N°1 Ordenacidon ambiental, estética y paisajistica.
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Figura 4.2 Zona de proyecto afectada por ZEPA's (Fuente: IDEARAGON)

» LIC’s (Lugar de interés comunitario)

En el municipio de Tarazona 1.510 hectéreas corresponden a la superficie del Parque Natural
del Moncayo, un 13,7% del total de su area. El LIC més cercano a la zona de proyecto es Sierra
del Moncayo y segun las actividades que abarcara la construccion de la futura carretera, esta
no se situa en ningun lugar de importancia comunitaria segun la Ley 11/2014 de Prevencion y
Proteccion Ambiental de Aragon, como se puede apreciar en la figura 4.3; sin embargo, al igual

que las ZEPA, en el Anexo N°1 se explica mas a detalle las medidas preventivas a considerarse.

Figura 4.3 Zona de proyecto delimitada por LIC's (Fuente: IDEARAGON)
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> Refugio de Fauna Silvestre “El Val”

Se puede observar que la futura carretera no confluiria a priori con algunas zonas de especial
proteccion de flora y fauna, como se puede apreciar en la figura 4.4. Con respecto a la
informacion del medio bidtico (flora y fauna) que se puede encontrar en la Comarca de
Tarazona y el Moncayo, se expone en su totalidad en el Anexo N°1, asi como las también las

medidas correctoras respectivas que se abordaran.

Figura 4.4 Zona de proyecto afectada por la Fauna Silvestre El Val (Fuente: IDEARAGON)

» Vias pecuarias

Dentro del municipio de Tarazona discurren las vias pecuarias de “Cordel de Agreda a
Cascante” y la cabafiera “Cordel de la Senda de Cascante”. La vias pecuarias existentes se
localizan proximas a la zona del proyecto y cercanas a ciudad de Tarazona, mas no se atraviesan
en el trazado de la variante, por lo que en la zona no habra ningiin inconveniente en la ejecucion,
pero si se deberan tomar medidas preventivas a estas. Al igual de los demas apartados, la

valoracidn de las actuaciones esta definido en el Anexo N°1.
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Figura 4.5 Zona de proyecto afectada por vias pecuarias (Fuente: IDEARAGON)

» BIC’s (Bienes de interés comunitario)

Los BIC inventariados en la zona se sitlian en el interior de los cascos urbanos, por lo que no

supondran condicionantes a tener en consideracion para el disefio de la traza de la carretera.

Figura 4.6 Zona de proyecto afectada por BIC's (Fuente: IDEARAGON)

4.1.2. Condicionantes técnico-funcionales

» Orografia de la zona

Desde el punto de vista orografico, la zona corresponde a una llanura situada en torno a la cota

480 m.s.n.m, con una ligera inclinacion hacia el norte y el oeste, con una oscilacion de alturas
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en suaves lomas y colinas, como se puede apreciar en la fotografia 4.1. Con forme se avanza
hacia el noroeste, esta superficie llana-ondulada se va cortando ligeramente por los valles de
las acequias y los arroyos, que introducen ligeros desniveles que dan origen a pequefas vegas
lo que hace que el terreno esta ocupado en su mayoria por zonas de cultivos (secanos). Por el
ultimo tramo, donde la cota asciende a unos 720 m.s.n.m, se puede encontrar el paso del rio
Queiles y la formacién de su rambla con plena presencia de vegetacion en los bordes de su
cauce, propio del microclima que se forma por el paso del agua, como se puede apreciar en la
fotografia 4.2; ademads, en este tramo el terreno empieza a tornarse ondulado por los pequefios
afluentes de agua que desembocan en el rio. La nueva carretera tratara de ajustarse en la medida

de lo posible al perfil del terreno, a el fin de obtener el menor nimero de movimiento de tierras.

Fotografia 4.1 Orografia punto de inicio de la carretera (Fuente: propia)

Fotografia 4.2 Orografia iltimo tramo de carretera (Fuente: propia)
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» Hidrologia

La zona de estudio esta enclavada dentro de la cuenca del Ebro, en el area de actuacion se
encuentran acuiferos de alta vulnerabilidad dada la escasa profundidad del nivel freatico. La
red fluvial de la zona esta constituida por el rio Queiles y la acequia de Magallon Fiel que sigue
la misma direccion que el rio antes mencionado. El Queiles tiene direccion noreste hacia el
oeste, cruzando la actual carretera N-122 y el ntcleo urbano de la ciudad de Tarazona; ademas,
cabe mencionar que el caudal del rio Quiles no es tan promitente, aproximadamente en un afio
normal tiene 0.95 m3/s (Ministerio para la transicion ecoldgica y el reto demografico, 2020),

como se puede apreciar en la fotografia 4.3 tomada en temporada de verano.

Figura 4.7 Zona de proyecto afectada por Red hidrografica (Fuente: IDEARAGON)

Fotografia 4.3 Rio Queiles en Tarazona (Fuente: propia)
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> Carreteras existentes

Se debe considerar la actual red viaria, entendido como tal la correspondiente a carreteras
pavimentadas, sin incluir caminos, y por la cual atravesaria la futura variante a construir. Asi
como también es preciso destacar las carreteras de orden inferior que se conectaran con la

nueva variante.

- Carretera CV-678bis que conecta la N-122 con la poblacion de Grisel. Se trata de una
carretera de caracter municipal que se cruza en el PK 844200 de la carretera N-122 y

termina en la poblacion de Grisel

- Carretera SO-382 que conecta Tarazona con Agreda. Se trata de una carretera de
caracter provincial perteneciente a Soria que se inicia en la ciudad de Tarazona y

termina en la poblacion de Agreda.

- Carretera CV-639 que conecta la nacional N-122 con la poblacion de los Fayos. Se trata
de una carretera que se cruza en el PK 88+600 de la carretera N-122 y termina cerca de

la presa Del Val.
4.1.3. Condicionantes territoriales

En la zona de estudio existen diferentes nicleos urbanos que pueden resultar afectados en cierta
medida por el trazado de la carretera planteada, si bien €stos no son atravesados en ningun
momento por la N-122, se deben tomar en cuenta para la proyeccion de la futura variante; es
decir, para futuros proyectos. Estos municipios que se encuentran en las proximidades de la

zona de estudio son Grisel, Santa Cruz del Moncayo y Torrellas.

En adicidn, los términos municipales de Tarazona y Torrellas siguen un Plan General de
Ordenacion Urbana (PGOU) mientras que los términos municipales de Grisel y Santa Cruz del

Moncayo siguen el Proyecto de Delimitacion de Suelos Urbanos (PDSU).
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Figura 4.8 Planes urbanisticos. Fuente: IDEARAGON

Tras la observacion de los Planes Urbanisticos de los municipios que forman el 4rea de estudio,
se comprueba que la mayoria de su suelo es clasificado como suelo no urbanizable, destinado
exclusivamente a cultivos y explotacion; asimismo, se aprecia la abundancia de zonas de
cultivo, plantaciones de secanos, cultivos herbaceos, arbustos y algunas zonas industriales

cercanas a estas.

Figura 4.9 Clasificacién del suelo en la zona de proyecto (Fuente: IDEARAGON)
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4.1.4. Servicios existentes

Respecto a la presencia de lineas eléctricas o telefonicas, en un principio fue complicado
encontrar dicha informacion puesto que las empresas propietarias son las que manejan estos
datos; por lo que, con la ayuda de la herramienta informéatica Google Street View se pudo hacer

una aproximacion de por donde discurre el tendido eléctrico y telefonico de estas lineas.

Posteriormente, con la visita a campo se pudo corroborar que efectivamente se tendran que
reponer y reubicar ciertos servicios, mientras que otros no seran necesarios puesto que estos
discurren a una cierta distancia de la traza de la futura carretera. Los servicios afectados
puntuales y de como se abordara su posterior reposicion se explican a detalle en el Anexo N°2;

en resumen, se tienen los siguientes.

Tabla 4.1 Lineas eléctricas afectadas (Fuente: propia)

P.K. DESCRIPCION PROPIETARIO MUNICIPIO
S+666 - Linea eléctrica de media tension 132 Kv Endesa Santa Cruz del
5+835 Moncayo
6+194 Linea eléctrica de media tension 132 Kv Endesa Torrellas
74406 Linea eléctrica de med}a tension 132 Kv (Debajo Endesa Torrellas
de viaducto)

Tabla 4.2 Lineas telefonicas afectadas (Fuente: propia)

P.K. DESCRIPCION PROPIETARIO MUNICIPIO
4+671 Linea telefonica aérea Telgfzmca Tarazona

En cuanto a la presencia de redes de regadio y saneamiento, no ha sido posible encontrar datos
sobre ellas puesto que su informacidn corresponderia a las empresas distribuidoras, a pesar de
que se comunico con la autoridad correspondiente. Es posible, por tanto, que alguna red se vea
afectada por la construccion de la nueva infraestructura. Si éste fuera el caso, antes de llevar a
cabo cualquier accién las empresas propietarias de dichas redes seran convenientemente

informadas en su debido tiempo.
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4.2. Cartografia, topografia y replanteo

En el Anexo N°3 se exponen a detalle todos los trabajos llevados a cabo en materia de
cartografia y topografia con motivo de la redaccidon del Proyecto Constructivo de la variante
de la N-122 a su paso por la poblaciéon de Tarazona, de manera que gracias a un modelo

matematico se pudo representar el terreno en cuestion con la precision adecuada.

Los objetivos de este apartado son; por un lado, la obtencién de los planos de estudio, su
justificacion, analisis y la dotacion de coordenadas X, Y y Z a los puntos del terreno con la

precision de la escala. La cartografia empleada en este proyecto es la siguiente:

» Mapa Topografico Nacional MTN 1:25.000 raster (Hoja N.° 320) proporcionado por el

Instituto Geografico Nacional.

» Modelo Digital del Terreno MDT (Hoja N.° 320) proporcionado por el Instituto

Geografico Nacional, con puntos triangulados cada 25 metros.

Como consecuencia de la exactitud de los proyectos de carreteras, es necesaria una escala
1:1000 con una precision altimétrica de 0,20 m para llevarlos a cabo. En un proyecto de obra
lineal, y debido a la extension de éstos, lo normal es realizar la cartografia mediante
fotogrametria aérea. En el Anexo N°3 se detalla todo respecto a como se deberia realizar el
informe de vuelo, los medios aéreos y las especificaciones de los equipos; sin embargo, a

continuacion, se muestra el procedimiento que se llevaria a cabo:
e Analisis de la cartografia existente (MTN 25 y MTN 50 de la hoja N° 320).
e Descripcion del proceso para la obtencion de la cartografia a escala 1:1000.
e Realizacion de un vuelo fotogramétrico a escala 1:5000.
e Lanecesidad de apoyo de campo continuo en altimetria y planimetria.

e Restitucion analdgica con todos los datos obtenidos hasta ahora.



4.2.1. Red geodésica y sistema de referencia

Para la referenciacion de los puntos del proyecto se utilizara la Red Geodésica, en una red
altimétrica o planimétrica se selecciona el Datum con el que se calculan los diferentes puntos
de la red. En Europa y Espaiia se toma el Sistema de Referencia Europeo ETRS-89 (European

Terrestrial Reference System 1989) que esta regulado por el Real Decreto 1071/2007 del 27 de

julio. Se puede encontrar mas informacion al respecto en el Anexo N°3.

En el caso del sistema de referencia altimétrico se toman como referencia de altitudes los
registros del nivel medio del mar en Alicante (Espafia), donde se materializa gracias a los
puntos de la Red de Nivelacion de Alta Precision. Para la realizacion de estos trabajos, se

utilizara la Red de Vértices Geodésicos disponibles. En la zona considerada de este estudio, se

utilizardn los siguientes Vértices Geodésicos:

Tabla 4.3 Vértices geodésico (Fuente: propia)

Veértices Numero Coordenadas X | Coordenadas Y Altitud (m)
(m) (m)

Lombo 32036 606041,728 4643408,958 488,493

Atalaya 31924 575657,069 4639256,664 1194,691

Estella 35267 612143,997 4627949,906 751,147

A continuacion, se muestra un croquis de estos puntos de la Red Geodésica.
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Figura 4.10 Red geodésica (Fuente: propia)

4.2.2. Red altimétrica

Para poder levantar el terreno de la zona de estudio, ademds de la red planimétrica
proporcionada por los vértices geodésicos seleccionados, serd necesario establecer una red
altimétrica. Para ello, se seleccionaran aquellas resefias de clavos altimétricos que se
encuentren dentro de la zona de proyecto. Todas las resefias de nivelacion en el caso del
presente estudio se localizan a lo largo de la nacional N-122; por ello, se han cogido cuatro
resefias de nivelacion de ese recorrido mediante las cuales se procedera a realizar el estudio

altimétrico del terreno. Asimismo, se muestra un croquis de estos puntos de la Red Altimétrica:

Tabla 4.4 Vértices altimétrica (Fuente: propia)

Senal Numero Altitud ortométrica (m)
ssk86,940 809025 493.0004
ssk87,950 809026 506.2321
SP88,895 809028 523.1190
ssk90,002 809029 549.9365
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Figura 4.11 Red altimétrica (Fuente: propia)

4.2.3. Red bésica

Todos los procesos que se realicen después de este estudio topografico girardn en torno a la
poligonal que se genere en este apartado para poder georreferenciar la obra completa. En el

Anexo N°3 se incluye un ejemplo de resena de la red basica.

La red basica tiene como finalidad situar en las cercanias de la traza vértices que se puedan
enlazar con los posteriores trabajos que en la zona se desarrollaran, por ejemplo, Puntos de
Apoyo para la restitucion, Bases de Replanteo, Perfiles, Taquimetria, etc. Las coordenadas de
los puntos de apoyo se obtendran por radiacion desde los vértices de la Red Basica mediante

técnicas de GPS.

Los puntos de la red basica elegidos en este proyecto con sus respectivas coordenadas, asi como

un croquis de las bases de la Red Basica se muestra a continuacion:



Tabla 4.5 Puntos de red basica (Fuente: Propia)

BASE X (U.T.M.) Y (U.T.M.) Z(m)
1 612143,99 4627949,91 751
2 610096,93 4633971,88 679
3 607068,22 4632288,50 649
4 602079,86 4630778,57 887
5 607598,67 4637927,54 543
6 602937,87 4635161,41 710
7 602589,78 4639849,90 540
8 606041,73 4643408,96 488
9 597586,85 4641904,15 731
10 596687,27 4636740,46 655
11 594030,14 4633537,88 908
12 590673,54 4641264,24 837
13 591804,92 4637021,38 866
14 585037,75 4640271,10 947
15 586456,42 4635728,29 1138
16 612143,99 4627949,91 751
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Figura 4.12 Red basica (Fuente: propia)

4.2.4. Red de replanteo

El replanteo consiste en materializar la geometria de la traza en el campo, esta funcion es
llevada a cabo por el contratista, a partir de vértices geodésicos obtenemos la poligonal primaria
y a partir de esta las bases de replanteo. Se hallan por radiacion sin tener en cuenta la esfericidad

de la tierra, no es necesario aplicar los coeficientes de anamorfosis.
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A todos los puntos caracteristicos del replanteo estan asignadas unas coordenadas X, Y, Z y
estan materializadas mediante dos bases de replanteo; ademas, cada base de replanteo tiene su
nombre propio, en este caso, B1, B2, B3, asi sucesivamente. La Z se halla por nivelacién y no

con estacion total.

En el caso del presente proyecto, se ha utilizado el método de Interseccion Directa para la
realizacion del replanteo. Dicho método, consiste en estacionar dos aparatos en los extremos
Ay B de la base de replanteo, desde cada uno de ellos se marca el &ngulo Alpha (o)) o Beta (B),
que forma la base con la direccion a P desde A o B; y en el punto de interseccion de ambas

alineaciones estard el punto P, como se muestra en el siguiente esquema.

Figura 4.13 Replanteo de interseccion directa (Fuente: Métodos topograficos, UC)

Cabe destacar que cada uno de los lados del tridngulo formado (AP o BP) pueden servir a su

vez de base para nuevos levantamientos.

Las bases de replanteo del presente proyecto constructivo se ofrecen en listados adjuntados al
propio anexo correspondiente de este documento, asi como también la resefia de uno de los
puntos base de replanteo a modo de ejemplo. En total fueron ubicados 60 puntos de bases de
replanteo en coordenadas UTM a lo largo del trazado de la carretera. Asimismo, en el
documento de planos (Anexo N°11) se muestran todos los planos en planta con el
emplazamiento de cada uno de los puntos de replanteo que se deberian plasmar en el terreno

para llevar a cabo la ejecucion del proyecto. Como ejemplo de ello, se presenta la figura 4.14.
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Figura 4.14 Tramo de carretera con las Bases de Replanteo (Fuente: propia)

4.2.5. Cartografia

Este al ser un trabajo de caracter académico, para poder obtener la representacion topografica
de lineas de nivel del terreno, se ha recurrido al centro de descargas de Modelos Digitales de
Elevaciones del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana. El resultado que se

obtiene es un modelo digital del terreno de 1° Cobertura con paso de malla de 25 m.

Un modelo digital del terreno (MDT) no es mas que la triangulacion de una malla densa de
puntos con sus coordenadas en planta y su altitud en coordenadas UTM. Una vez hecha esta
triangulacion, los programas informaticos como el CLIP (el utilizado en este caso) pueden

calcular las lineas de nivel sobre el terreno, como se aprecia en la figura 4.15.
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Figura 4.15 Cartografia hoja N°320 (Fuente: Propia)

4.3. Geologia y geotecnia

El objeto de este apartado es poder establecer las condiciones geoldgicas y geotécnicas de la
zona de estudio, para esto se lleva a cabo un analisis de las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas elementales para conocer las caracteristicas portantes del suelo sobre el que se
asentard la nueva infraestructura. El andlisis mas detallado donde se describe cada unidad

geologica se muestra en el Anexo N°4.

Mediante los mapas proporcionados por el Instituto Geografico Minero de Espana se puede
tener una primera idea de las propiedades del terreno; sin embargo, sera necesario acompanar
este estudio con los correspondientes estudios de campo y la campaia de reconocimientos de

calicatas, sondeos y penetrémetros.
4.3.1. Geologia

Respecto al marco geologico, la comarca estd formada por tres grandes dominios geologicos:
Los Pirineos, La Depresion del Ebro y La Cordillera Ibérica, llegando a ocupar grandes
espacios, asi como también multiples puntos més reducidos en extension. Asimismo, la zona

del proyecto esta situada al noroeste de la provincia de Zaragoza, esta corresponde al borde sur
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de la Depresion del Ebro, los materiales que lo constituyen son de origen continental de edad

miocena.

4.3.1.1.  Litologia y estratigrafia

En el Anexo N°4, en el apartado correspondiente, se puede encontrar la descripcion completa
de las caracteristicas geomorfologicas de las unidades geoldgicas que atraviesa la traza
(terciario y el cuaternario). Los materiales mas abundantes en la zona son los conglomerados,

areniscas, arcillas bien cementadas y limos rojos, si bien se pueden encontrar los siguientes:

» Terciario
% Aquitaniense-Pontiense:
e Conglomerados, areniscas, arcillas y limos rojos.
e Conglomerados masivos muy cementados con lentejones areniscosos.
% Vindobiniense-Pontiense:

e Arcillas y limos pardo-rojizos y grises con canales conglomeraticos areniscosos,
areniscas, arenas, calizas arcillosas, blanquecinas con silex, calizas arenosas,
blanquecinas con silex, calizas arenosas, margas limoliticas con silex, yeso y

limos yesiferos.
> Cuaternario
R/

< Holoceno:

e Terraza de inundacion y terraza superior del Queiles fondo aluvial y glacis:

Gravas, arenas, limos y arcillas.
Se muestra el mapa geologico del emplazamiento del proyecto donde se enmarca la zona de

actuacion.
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Figura 4.16 Mapa geologico zona de proyecto (Fuente: Instituto Geologico y Minero de Espaiia)

4.3.1.2. Tectonica

Se diferencia una fase de deformacion bien marcada el cual es el Terciario Continental que
presenta una serie monoclinal sensiblemente horizontal con buzamientos muy suaves de 2 a 3
grados hacia el sur, y solo en las estribaciones nortefias de la Muela de Borja, en su descenso

hacia Tarazona, se aprecia un ligero aumento en la inclinacion de las capas hacia el sureste.

Las relaciones entre los materiales del Terciario Continental y los del Mesozoico en esta zona,
y desde Fitero hacia el sureste, son mediante una discordancia neta, a diferencia de la parte del
borde sur comprendida entre Fitero y Pradoluengo, que tiene lugar casi en su totalidad a través

de una falla cabalgada.
4.3.1.3.  Hidrogeologia

Desde un punto de vista hidrogeologico, los niveles que ofrecen mayor interés son los depdsitos
cuaternarios que constituyen la llanura aluvial del Queiles, y los bancos detriticos de la
Formacion Fitero, que ocupan el angulo suroeste, como se puede apreciar en la Hoja de

Tarazona (N°320) en el Anexo de Planos. El resto de las formaciones, por poseer malas
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condiciones de permeabilidad o por tener reducidas dimensiones o bien por quedar colgadas,

unicamente se debe tener en consideracion para abastecimientos locales.

En la zona del proyecto, en las proximidades de Los Fayos, el rio Queiles corta los
conglomerados miocenos que modelan los tipicos mallos. Aguas abajo el valle se ensancha al
haber materiales mas erosionables. Es de destacar el fenomeno de captura fluvial de los rios
Huecha y Queiles, el cual desembocd en procesos de erosion por parte en el Queiles, formando

valles profundos y estrechos.
4.3.1.4.  Condicionantes y caracteristicas geotécnicas generales

En general, se tienen terrenos con buenas capacidades portantes, por lo que no existen serios
condicionantes geologicos a la hora de construir la variante propuesta, puesto que la
infraestructura se emplaza integramente en dos areas denominadas I1I; y III5. Estas areas he de
destacar que presentan una formacion central de yesos, llamada “Yesos de Zaragoza” formada
por yesos masivos, asi como margas y limos yesiferos, en algiin punto la formacion de sales
solubles se presenta en concentracion; aun asi, en el emplazamiento del proyecto, estos yesos
no se encuentran sino a una distancia alejada; sin embargo, se deberian tener en cuenta por si

aparece alguna singularidad en el proceso constructivo.

En cuanto a las caracteristicas mecénicas del suelo, en el caso del proyecto a ejecutarse, éste se
localiza dentro del area I11; en su mayoria y una pequefia parte en el area I11;. Ambas areas

estan clasificadas como constructivamente aceptables. Algunas caracteristicas de estas zonas:
» Zonalll,

- Constituyen en esta area los materiales aluviales mas modernos, que forman los
lechos de inundacion y terrazas mas recientes de los rios importantes de la zona del

proyecto (Ebro, Queiles y Huecha).
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La litologia dominante la constituyen gravas, arenas y limos de naturaleza calcarea
y silicica. Ocupan una extension bastante considerable de la parte Nororiental del

emplazamiento.

La alta permeabilidad que presentan los materiales aluviales que constituyen esta
area se encuentran muy disminuidas por la presencia de una capa superficial de suelo

arcilloso.

El nivel freatico suele estar proximo a la superficie y dominada por las fracturaciones
del nivel de los rios; el drenaje suele ser bueno por percolacion natural, con algin

punto dificil por acumulacion de limos arcillosos.

Geotécnicamente puede presentar caracteristicas portantes medias y asientos

inaceptables o medios para este tipo de cargas.

» Zonalll;

Esta area lo constituyen los materiales fundamentalmente detriticos del terciario del

Valle del Ebro.

La morfologia tipica es la de un terreno ondulado, con suaves pendientes y algun
pequefio resalte calcareo o areniscoso. Las pendientes topograficas se mantienen
suaves en toda el area, con una estabilidad aceptable y algun problema por la

presencia de yeso y mangas arcillosas con agua.

El drenaje es, en general, bueno por una combinacion de la escorrentia y la
percolacion natural, mientras que si es mas profundo tendra mas problemas por la

naturaleza del material.

Esta zona presenta materiales de tipo semipermeable e impermeable, esto se debe a
la acumulacion de suelos arcillosos, el nivel fredtico esta normalmente profundo y

no es presumible la existencia de acuiferos importantes.
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- Las caracteristicas constructivas son buenas en general, con capacidades portantes

medias y asientos tipo medio o inaceptable. La presencia de yeso obligara en algun

punto a la utilizacion de cementos especiales en los hormigones.

4.3.1.5.

Descripcion geologica del trazado

En este apartado se muestra una descripcion y resumen de los tramos geologicos por los cuales

discurre el trazado. En el anexo de geotécnica se profundizara en las caracteristicas

estructurales de los materiales presentes en la zona de modo que se daran recomendaciones

para poder abordar la construccion de los cimientos del firme.

Tabla 4.6 Descripcion geolégica del trazado (Fuente: propia)

P.K. Inicial |P.K. Final Epoca Geoldgica Tipo de material
. . Arcillas y limos pardo-rojizos y grises con
Terciario Mioceno del v P " . yg
0+000 0+450 Pontiense canales conglomerdticos areniscosos,
areniscas arenas, calizas arcillosas.
Terciario Mioceno del Conglomerados, areniscas, arcillas y limos
0+450 4+950 . . . .
Pontiense - Vidoboniense rojos
Terciario Mioceno del Conglomerados masivos muy cementados con
4+950 7+180 . . . . .
Pontiense - Vidoboniense lentejones areniscosos
Terrazas de inundacién y terraza superior del
7+180 7+550 | Cuaternario del Holoceno | Queiles fondo aluvial: Gravas, arenas, limos y
arcillas
Terciario Mioceno del Conglomerados, areniscas, arcillas y limos
7+550 9+085 . . . .
Pontiense - Vidoboniense rojos
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Figura 4.17 Trazado de la variante sobre mapa geolégico (Fuente: propia)

4.3.2. Geotecnia

Este apartado tiene como objetivo principal definir la campafia geotécnica a realizar y deducir
de ella los parametros de suelos y rocas para poder tomar decisiones de disefio y dimensionar

los elementos estructurales (taludes, cimentaciones, sistemas de compactacion, etc).

Fruto del estudio geologico realizado, se plantea una campaia de reconocimiento y prospeccion
con ensayos geoldgicos y geotécnicos. Con los datos extraidos de esta campana se deducen los

parametros de suelos y rocas para poder dimensionar los elementos estructurales.
4.3.2.1.  Descripcion geotécnica del trazado

El trazado de la variante a su paso por Tarazona, con una longitud de 9.085 metros, se inicia
en un punto de la actual nacional N-122, por el P.K 80+000, continuando su desarrollo hasta
llegar a una parte donde sigue paralelo al rio Queiles, rodeando la poblacién de Torrellas y

finalmente saliendo y volviéndose a unir con la actual N-122 en el P.K 90+100.
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Figura 4.18 Trazado de la variante sobre mapa geotécnico (Fuente: Propia)

Todo el recorrido de la traza presenta la propiedad de ser constructivamente aceptable
(sombreada en verde), esto quiere decir que los principales problemas son de tipo
geomorfologico, refiriéndose a las pendientes existentes en la zona entre el 15 y el 30%;
problemas del tipo hidroloégico por presentar materiales impermeables o por la proximidad del
nivel freatico, y del tipo litologico por darse la presencia de yesos. Asimismo, la traza solo
discurre por una Unica unidad geotécnica: 1113, aunque no se descarta la posibilidad de que, al
estar muy cercano a la unidad geotécnica I11;, el suelo en esa zona pueda presentar un diferente
comportamiento. Esta ultima zona estd compuesta por arcillas y margas con niveles de
areniscas y algin yeso disperso, ocupando zonas de relieves ondulados, mientras que la unidad
geotécnica [11; se caracteriza por presentar materiales impermeables o semipermeables que
cuentan con un drenaje en general bueno por escorrentia, haciendo que se obtenga una

capacidad de carga y asientos medios.
4.3.2.2.  Camparia de reconocimiento

Siguiendo las recomendaciones escrita en la Nota de Servicio 3/2012 sobre la campafa

geotécnica en los proyectos de la Direccion General de Trafico (Ministerio de Fomento, 2012),
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La investigacion geotécnica de campo realizada para la elaboracion del presente proyecto

constructivo ha sido la siguiente:

- 37 sondeos a rotacidon con recuperacion continua en las zonas de relleno con més altura.

- 27 calicatas para el estudio y caracterizacion de los materiales que se encuentran en la

traza.

- 11 ensayos de penetracion dindmica, emplazados preferentemente en zonas de apoyo

de rellenos y en estructuras que se vayan a ejecutar.

Para llevar a cabo la caracterizacion del terreno sera necesaria la obtencion de las muestras y

testigos del terreno.

> Sondeos

Los sondeos se realizaran perforando en seco o, seglin sea el caso, con un aporte minimo de
agua para refrigerar la cabeza de perforacion con recuperacion continua de testigo. A su vez,
se tomaran muestras inalteradas y testigos parafinados. En los sondeos, a medida que avance
la perforacion, y cuando las condiciones litologicas lo permitan, se realizaran ensayos estandar
de penetracion dinamica SPT con cuchara, con el objeto de determinar la compacidad o

consistencia.

En el Anexo N°4, se exponen la tabla de los sondeos realizados a lo largo de toda la traza. Se
especifica la profundidad a la cual fue tomada, el P.K en el cual se encuentra y clasificacion

segun el punto de ubicacion si es en relleno, desmonte o cimentacion.

> Calicatas

Las calicatas se realizaran para conocer el espesor de tierra vegetal, las caracteristicas de las

distintas capas del suelo y la potencia de los estratos existentes. A partir de todas las muestras
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recogidas, se podran determinar algunas caracteristicas fundamentales de los terrenos en los

ensayos de laboratorio como el CBR o la plasticidad del suelo.

En este caso, se han realizado un total de 27 calicatas para el reconocimiento del terreno mas
proximo a la superficie. Las calicatas consistiran en la excavacion de una zanja hasta alcanzar
el substrato no excavable o apurar la longitud del brazo de la retroexcavadora
(aproximadamente 4 metros). En el Anexo N°4 se expone la tabla con los diferentes ensayos

de calicatas donde se especifica el P.K. donde se haria la prueba y la profundidad.
> Penetrometro

Las penetraciones se realizaran con un penetrometro tipo Borros movil sobre ruedas. La subida
de la maza (63,5 Kg), se realizard mecanicamente mediante un sistema de cadena, que se suelta
a una altura de 50 cm, efectuando una caida libre. Las varillas seran de 1 m de longitud y 0,32
cm. de seccion, la punta perdida serd cuadrada con lado de 4 cm y conica formando un angulo

de 120°. Las penetraciones se realizaran hasta alcanzar el nivel de rechazo, contando el nimero

de golpes necesarios para avanzar 20 cm, considerandose rechazo al superar los 200 golpes

para 20 cm.

En el Anexo N°4 se expone la tabla con los diferentes ensayos de penetrometros donde se
especifica el P.K. donde se deberia realizar la prueba. Asimismo, en el anexo se exponen los
ensayos de laboratorio que se seguiran segin la normativa regularizada por la UNE (Una

Norma Espafiola) para las muestras obtenidas en la campafa de reconocimiento.
4.3.2.3.  Caracterizacion geotécnica de los materiales

A través del andlisis del terreno afectado por la traza y gracias a la informacion recabada
(cartografia, geologia, sondeos, calicatas, etc.) se han podido obtener unos valores razonables

para caracterizar los diferentes materiales que la variante del proyecto recorrera.
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La traza, como se ha demostrado anteriormente, discurre sobre un sustrato formado por
depositos de suelos del terciario detritico en una topografia llana-ondulada y sigue las
caracteristicas de la unidad geotécnica I115 que se explico en aparatados anteriores. La zona
del proyecto se trata de materiales de conglomerados, arcillas y margas con niveles de areniscas
y algun yeso disperso. Las formaciones diferenciadas dentro de la misma unidad geotécnica

son las siguientes:

e Arcillas y limos con canales aglomeraticos areniscosos, calizas arcillosas con silex y

y€sos.

e Conglomerados, areniscas, arcillas y limos rojos.

e Conglomerados masivos muy cementados con lentejones areniscosos.

e Terraza de inundacién y terraza superior del Queiles fondo aluvial: Gravas, arenas,

limos y arcillas.

En los proyectos de carreteras y puentes, para poder caracterizar de forma estandarizada las
propiedades del suelo y el estado en el que se encuentran, se sigue las instrucciones del PG-3
(Pliego de Prescripciones Técnicas Generales). A continuacion, se muestra la caracterizacion

de cada unidad geologica:

» Arcillas y limos con canales aglomeraticos areniscosos, calizas arcillosas con silex y

yesos. (UG.1)

Tabla 4.7 UG.1 segun el PG-3 (Fuente: propia)

PROPIEDAD CARACTERIZACION
Excavabilidad Media
Capacidad portante Media
Permeabilidad Media-Baja
Capacidad de drenaje Alta
Capacidad de reutilizacion Alta
Asentamientos Media

Clasificacion PG-3 Tolerable



40

» Conglomerados, areniscas, arcillas y limos rojos (UG.2)

Tabla 4.8 UG.2 segun el PG-3 (Fuente: propia)

PROPIEDAD CARACTERIZACION
Excavabilidad Alta
Capacidad portante Media
Permeabilidad Media
Capacidad de drenaje Alta
Capacidad de reutilizacién Alta
Asentamientos Media
Clasificacion PG-3 Adecuado

» Conglomerados masivos muy cementados con lentejones areniscosos (UG.3)

Tabla 4.9 UG.3 segun el PG-3 (Fuente: propia)

PROPIEDAD CARACTERIZACION
Excavabilidad Media
Capacidad portante Media
Permeabilidad Alta
Capacidad de drenaje Media
Capacidad de reutilizacién Media
Asentamientos Media
Clasificacién PG-3 Tolerable

» Terraza de inundacion y terraza superior del Queiles fondo aluvial y glacis: Gravas,

arenas, limos y arcillas. (UG.4)

Tabla 4.10 UG.4 segiin el PG-3 (Fuente: propia)

PROPIEDAD CARACTERIZACION
Excavabilidad Media
Capacidad portante Media-Baja
Permeabilidad Baja
Capacidad de drenaje Media
Capacidad de reutilizacién Baja
Asentamientos Alta

Clasificacion PG-3 Adecuado
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» Suelos vegetales

Tabla 4.11 Suelo vegetal segiin el PG-3 (Fuente: propia)

PROPIEDAD CARACTERIZACION
Excavabilidad Féacilmente removible con pala
Capacidad portante Baja
Permeabilidad Alta
Capacidad de drenaje Alta
Capacidad de reutilizacién Inadecuado
Asentamientos Altos
Clasificacion PG-3 Marginal

Como se menciond anteriormente, en el Anexo N°4 se muestra una tabla con todos los datos
numéricos recogidos producto de las fuentes consultadas de todos los ensayos que se realizaron
en proyectos similares al emplazamiento del proyecto efectuados en campo mediante los cuales

se caracterizaran geotécnicamente cada una de las unidades geologicas.
4.3.2.4.  Coeficiente de paso

Los coeficientes de paso son deducidos a partir de los resultados de los ensayos de laboratorio,
tomando como referencia la densidad seca del terreno en su estado natural y el ensayo de
compactacion Proctor Modificado, por considerarse que la energia de compactacion se asemeja
mas a la energia realmente transmitida en obra que a la del ensayo Proctor Normal. Con ello,
se establece un coeficiente de paso medio para los suelos con puesta en obra al 95% del Proctor

Modificado.

Tabla 4.12 Coeficiente de paso de las UG del terreno. (Fuente: propia)

FORMACION GEOTECNICA C.P. PUESTA EN OBRA (95%PM)

Q2AIG (UG.4) 1.28
Tbc11-12 (UG. 1) 1.13
Tcg11-12 (UG. 3) 1.05

Tac11-12 (UG. 2) 1.22
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4.3.2.5. Desmontes

Los datos utilizados para la elaboracion de este apartado se han obtenido tras un analisis de la
bibliografia hasta el momento: el estudio fotogeoldgico de la traza, la cartografia geologica a
escala 1:10.000, la investigacion mediante calicatas y sondeos mecanicos, asi como un
inventario de los taludes existentes en las inmediaciones del trazado. Desde el punto de vista
técnico, no existen inhabilidades o grandes dificultades geotécnicas a lo largo del trazado
propuesto, pudiendo llegar a alcanzarse la estabilidad de los desmontes previstos con una

adecuada inclinacion de sus taludes.

En un estudio de desmontes, el nivel de detalle que requiere un proyecto de este tipo se debe
tener en cuenta muchos aspectos: caracteristicas geologicas, estructura, parametros resistentes,
excavabilidad, reutilizacion de materiales, impacto ambiental, trazado, expropiaciones, etc.
Como se mencion6 anteriormente, el trazado de la nueva variante discurre por terrenos
terciario, en su mayoria son conglomerados, areniscas, arcillas, limos rojos bien sementados y
suelos donde la capacidad de carga es media con condicionantes constructivas aceptables. La
experiencia en desmontes similares a la zona indica que ello se consigue con inclinaciones

iguales o inferiores a 1.5H:1V.

En el Anexo N°4 se encuentra el estudio mas detallado de los desmontes como la metodologia
seguida, criterios de diseflo, métodos de excavacion, aprovechamiento del material y una tabla
resumen donde se expone la localizacion de todos los desmontes, su altura y el punto
kilométrico de inicio/fin de estos, su tipo: completo o a media ladera, asi como también el

calculo de la estabilidad de los taludes comprobando que la inclinacién adoptada es conforme.
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4.3.2.6. Terraplenes

A comparacion de la construccion de los desmontes, los terraplenes tienen una mayor
trascendencia a medio y largo plazo, ya que la mayor parte de los problemas que puedan surgir
en los desmontes apareceran durante la fase de construccion y, por lo tanto, habran sido
resueltos antes de entrar la obra en servicio. En cambio, los terraplenes son una entidad de obra
de maxima importancia a efectos de seguridad a largo plazo, estando la seguridad condicionada
por la calidad de construccidn, sobre todo en lo referente a la preparacion del terreno de apoyo,
el drenaje entre la ladera, el terreno y la construccion del propio relleno, ya que todos estos

factores pueden comprometer su estabilidad.

Como se menciond anteriormente, al tratarse de un trabajo académico, no ha sido posible
realizar los ensayos geotécnicos correspondientes, por lo que se opto a buscar bibliografia de
proyectos de las mismas caracteristicas y cercanas al emplazamiento del proyecto. Para el
presente estudio se empleara un talud 1.5H:1V para los rellenos a lo largo de toda la traza, al
igual como se tom¢ de referencia del Proyecto Constructivo “Mejora de la carretera CV-678

de acceso a Grisel (Zaragoza)”.

En el Anexo N°4 se encuentra el estudio mas detallado de los terraplenes, donde se muestra
una tabla resumen que expone la localizacion de todos los rellenos existentes a lo largo del
trazado de la nueva carretera proyectada, su altura y el punto kilométrico de inicio/fin de este,
su tipo: completo o a media ladera, asi como también la metodologia para proceder con los
apoyos de los rellenos y la puesta en obra de los materiales, asimismo se expone el calculo de

asientos donde se comprueba que el talud empleado es conforme.



44

4.3.2.7.  Formacion de la explanada

La citada instruccion 6.1-IC (Ministerio de Fomento, 2003) considera tres tipos de explanada
definidas segun el médulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga, obtenido de

acuerdo con la NLT-357 “Ensayo de carga con placa” cuyos valores son:
- El1 2 Ev2>60 MPa
- E2 - Ev2>120 MPa
- E3 = Ev2>300 MPa

Dado que la categoria de trafico pesado es T1, tal y como se indica en el correspondiente Anexo
N°7 de trafico (esto se detallard a profundidad mas adelante en el apartado de Trafico y
demanda. Firmes) y el suelo al ser clasificado como tolerable, se ha decidido que, dada la
importancia de la construccion de la nueva variante y teniendo una demanda inducida
importante debido a las caracteristicas de los materiales existentes en la zona, la explanada que
hay a lo largo de la traza ser4 del tipo E3 sobre suelo tolerable (0), con 30 cm de suelo
seleccionado (2) y 30 cm de suelo estabilizado (S-EST3). A continuacidon, se muestra un

esquema:

Figura 4.19 Esquema explanada de la carretera (Fuente: Norma 3.1-1C)
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4.4. Climatologia, hidrologia y drenaje

El presente apartado tiene como objeto establecer valores climaticos significativos que puedan
tener una cierta repercusion (directa o indirecta) con los que se podra obtener
fundamentalmente datos de caudales para, posteriormente, hacer un dimensionamiento

hidraulico de los elementos de drenaje tanto longitudinales como transversales.
4.4.1. Descripcion climatoldgica de la zona

De manera general, el clima en la comarca de Tarazona y el Moncayo es del tipo mediterraneo
continentalizado; es decir, es semiarido, temperaturas extremas y escasez de precipitaciones,
pero con algunos matices climaticos generados por la cercania de las estribaciones del Sistema
Ibérico. Con respecto a las precipitaciones, en primavera y otofio se presenta el mayor volumen

de lluvias, en invierno se tiene menor precipitacion y el verano es seco con periodos de aridez.

En el entorno a la zona del proyecto, ya en el valle del Queiles, el clima es més calido y las
precipitaciones se vuelven mads irregulares y con déficit estival. Ademads, se ha obtenido
informacion a partir del Plan General de Ordenacion Urbana de Tarazona del afio 2015,
correspondiente al documento niimero 4 “Estudio Ambiental Estratégico”, elaborado por el
ayuntamiento de Tarazona, este documento utiliza informacion obtenida de los datos del Atlas
Climatico Ibérico elaborado por el Departamento de Produccion de la Agencia Estatal de
Meteorologia. En el Anexo N°5 se expone graficamente y se explica a detalle las temperaturas
medias anuales, precipitaciones medias anuales, radiacion, insolacion y nubosidad, entre otros

factores climatologicos estudiados para la zona del proyecto.
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Figura 4.20 Clima en la zona de proyecto (Fuente: PGOU 2015)

4.4.2. Climatologia

La informacion utilizada en el desarrollo del proyecto ha sido la referente a las series de datos
recogidos por las estaciones meteorologicas cercanas a la traza del proyecto y suministradas
por la Agencia Espacial de Meteorologia (AEMET). Con la informacion obtenida de las
estaciones que han servido de apoyo para la redaccion de este estudio son las que se muestran

a continuacion.

Tabla 4.13 Estaciones climatolégicas (Fuente: propia)

PERIODO DISTANCIA
INDICADOR ESTACION LATITUD LONGITUD ALTITUD

INICIO APROX.
2030 Soria 41°46'30" N | 2°28'59" 0 1082 01/11/1943 62 km
9394X Calatayud 41°19'52" N | 1°38'43" 0O 582 01/04/1993 60 km

Zaragoza,
9302Y 41°39'38"N | 1°00'15" O 249 01/01/1941 59 km
Aeropuerto
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4.4.2.1. Temperatura

En el caso del ambito de actuacion, la temperatura media anual resulta de 14.8°C siendo los
meses mas calidos los de julio y agosto con una temperatura media de 23.9°C y el mas frio es
enero, con una temperatura media de 6.2°C. El nimero de dias en los que la temperatura
desciende por debajo de los -5°C es de 0.04 dias al afio, siendo muy poco habitual. EI nimero
de dias de helada al afio son 38, estas se dan principalmente en los meses de invierno de

diciembre a febrero, no siendo frecuentes el resto del afio.

Cabe mencionar que en el Anexo, para cada estacion meteoroldgica antes mencionada, se ha
recolectado los datos necesarios de los ultimos 25 afios a la redaccion del presente documento
para estudiar la evoluciéon climdtica de todos los meses en la zona del proyecto; es decir,
individualmente para cada estacion, desde 1994 hasta 2019, se reunié un volumen de datos
(inputs de la tabla 4.14) y se realizé un promedio entre estos para obtener al final una media

ponderada de los resultados que se muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 4.14 Media de temperaturas para todos los meses de los ultimos 25 afios (Fuente: propia)

- . <-5°C >0°C >20°C >25°C >30°C
Max Min Max Min

ENERO 104 2,0 6,2 17,2 -4,1 0,0 30,8 0,0 9,7 0,0 0,0
FEBRERO 13,5 33 8,4 19,7 -1,2 0,0 27,4 0,7 8,4 0,0 0,0
MARZO 16,7 52 10,9 23,9 0,8 0,0 26,5 4,1 51 04 0,0
ABRIL 18,7 7,2 12,9 25,1 1,1 0,0 21,4 7,0 2,2 15 0,0
MAYO 22,9 10,6 16,7 30,2 2,7 0,0 12,1 10,5 0,2 7,0 13
JUNIO 28,1 15,6 21,8 35,4 10,7 0,0 43 8,1 0,0 9,5 8,2
JULIO 31,2 17,2 24,2 36,7 12,9 0,0 1,1 5,6 0,0 9,2 15,1
AGOSTO 30,6 16,8 23,7 37,1 12,0 0,0 09 5,7 0,0 9,2 15,1
SEPTIEMBRE 25,8 13,7 19,7 30,6 83 0,0 45 9,4 0,0 11,6 45
OCTUBRE 21,5 104 16,0 27,9 4,0 0,0 14,9 12,8 0,3 3,1 0,2
NOVIEMBRE 14,2 6,0 10,1 21,1 0,0 0,0 28,5 14 4,0 0,1 0,0
DICIEMBRE 104 2,8 6,6 16,3 -2,5 0,0 30,8 0,1 8,5 0,0 0,0
ANO 20,3 9,2 14,8 26,8 3,7 0,0 16,9 5,5 38,4 43 3,7
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Grafico 4.1 Media de temperaturas mensuales de los tiltimos 25 afios (Fuente: propia)
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4.4.2.2.

Precipitaciones

49

En cuanto a la precipitacion, la zona oeste de la provincia de Zaragoza se caracteriza por tener

una precipitacion media anual de 410.2 mm, siendo diciembre el mes menos lluvioso con 10.3

mm de media y abril el mas lluvioso con 60.8 mm de media. La precipitacion maxima diaria

es de 53.5 mm en el mes de marzo.

Aligual que en los datos de temperatura se procedio para las precipitaciones; en el Anexo, para

cada estacion meteoroldgica, se recolectaron los datos necesarios de los ultimos 25 afios y se

realizd un promedio ponderado para obtener los resultados de la tabla 4.15;

muestran unos graficos para su mayor interpretacion:

Tabla 4.15 Media de precipitaciones de todos los meses de los ultimos 25 afios (Fuente:

propia)

ademas, se

Media M?X' enun | Max. enun Lluvia Nieve Granizo Tormenta Niebla >1mm >10 mm >30 mm
mensual dia (mm) | mes(mm)
ENERO 36,7 40,4 62,4 9,4 0,0 0,6 0,4 0,2 8,5 0,6 0,0
FEBRERO 24,6 20,6 54,4 8,0 0,0 0,5 0,5 03 7,4 0,5 0,1
MARZO 36,4 53,5 83,6 79 0,0 0,1 03 03 7,9 0,7 0,1
ABRIL 60,8 44,1 129,5 9,6 0,0 0,1 0,2 0,1 15,5 1,0 0,4
MAYO 54,1 42,9 78,3 9,1 0,0 0,0 0,2 0,0 9,9 0,7 0,3
JUNIO 57,5 21,2 76,7 59 0,0 0,0 0,1 0,0 14,1 0,5 0.2
JULIO 20,0 13,7 21,3 43 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4 0,2 0,0
AGOSTO 28,2 19,5 51,5 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5 0,1 0,1
SEPTIEMBRE 21,1 19,7 37,9 56 0,0 0,0 0,0 0,0 6,1 0,5 0,1
OCTUBRE 22,1 19,3 336 8,2 0,0 0,0 0,0 0,0 78 0,6 0,5
NOVIEMBRE 38,4 20,1 55,9 9,6 0,0 0,1 0,1 0,0 8,5 08 0,2
DICIEMBRE 10,3 7,7 12,7 10,1 0,0 03 0,1 0,1 9,4 03 0,1
ANO 410,2 3228 697,8 92,5 0,0 16 19 1,0 107,9 6,6 2,2
Precipitaciones ponderadas
140,0
€ 120,0
E 100,0
S 80,0 /
o
£ 60,0 .\. ,'\.__.
2 400 o’ ./
E 20,0 SO .\ I / .
0.0 SEPTI NOVI DICIE
ENER FEBR MAR ABRI MAY JUNI JULI AGO EMB oCT EMB  MBR
(0] ERO ZO L (0] (0] (0] STO RE UBRE RE £
«=o==Media mensual (mm) 36,7 24,6 36,4 60,8 54,1 57,5 20,0 28,2 21,1 22,1 384 10,3
Max. enundia (mm) 40,4 20,6 53,5 44,1 42,9 21,2 13,7 19,5 19,7 19,3 20,1 7,7
«=®==\lax. en un mes (mm) 62,4 54,4 83,6 129,5 78,3 76,7 21,3 51,5 37,9 33,6 559 12,7
Grafico 4.4 Media de precipitaciones ponderadas de los ultimos 25 afios (Fuente: propia)
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Grifico 4.5 Numero de dias para diferentes acontecimientos climatolégicos en los ultimos 25 afios

(Fuente: propia)

Mediante la recoleccion de datos de las diferentes estaciones meteoroldgicas, se pudieron

obtener ciertos parametros utiles caracteristicos de la zona del proyecto:
a) Precipitacion media anual de 410. 2 mm
b) Temperatura media anual de 14.8 °C
c) Temperatura media del mes mas frio de 6.2°C
d) Temperatura media del mes mas célido de 24.2°C

De todos los elementos obtenidos, se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 4.16 Cuadro resumen datos climatolégicos (Fuente: propia)

Precipitacion media anual 410.2 mm
Temperatura media anual 14.8 °C
Temperatura mdxima absoluta 37.1°C
Temperatura minima absoluta -4.1 °C
Valor medio de horas de sol 2477 horas
N° medio anual de dias de helada 38.4 dias
N° medio anual de dias de lluvia 92.5 dias
N° medio anual de dias de niebla 1.1 dia
N° medio anual de dias de tormenta 1.9 dias
N° medio anual de dias de nieve 0.2 dias
N° medio anual de dias de granizo 1.6 dias

Asimismo, se ha llevado a cabo un analisis agroclimatico de la zona en base a tres indices: el
de Koppen, termopluviométrico de Cereceda y Carbonell, y el de humedad de Lang. La
obtencion de los valores de estos indices se explica en el Anexo N°5, los resultados obtenidos

han sido los siguientes:

Tabla 4.17 Clasificacion agroclimatica (Fuente: propia)

CLASIFICACION INDICE TIPO DE CLIMA
KanDe K=29,6 Cfa: Templado sin estacion seca marcada
con verano caluroso
Cereceda y Carbonell ltp=3,61 Arida
Lang Pf=27,72 Arida

Por lo tanto, el emplazamiento del proyecto se puede decir que es considerada una zona arida;
es decir, se encuentra en una zona donde el clima es céalido y templado, propio de un clima
mesotérmico. El verano es caluroso, el invierno frio con algunos dias de helada, aunque no se
presenta estaciones secas, es considerada un lugar arido con poca vegetacion. Los niveles de
precipitacion anuales no son tan elevados, pero tampoco son nada despreciables y estos son

mas frecuentes en las estaciones de primavera y otofio.
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4.4.3. Hidrologia

En lo que corresponde al estudio hidrologico de la zona se tendra en cuenta el caudal de aguas
de escorrentia debido a las precipitaciones para un periodo de retorno fijado. En el Anexo N°
5 se muestra el calculo completo para un periodo de retorno de 500, 100, 50 y 25 afios. Todos
estos célculos seran imprescindibles para hallar los caudales que circularan por las obras de
drenaje trasversal y, por consiguiente, para el pre-dimensionamiento de estas en la nueva

carretera.
4.4.3.1.

Datos previos

Para la obtencion de las lluvias de célculo se realizardn diversos ajustes con el fin de extrapolar
los valores maximos de precipitacion esperables para los distintos periodos de retorno. Se ha

procedido a utilizar tres métodos distintos:
e Ajuste de Gumbel
e Ajuste mediante el modelo SQRT-Etmax

e M:¢étodo de la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento, propuesto en

la publicacion “Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular” del afio 1999.

Los respectivos calculos para cada ajuste se muestran completos en el Anexo N°5, en resumen,

se obtienen los siguientes resultados de precipitaciones:

Tabla 4.18 Precipitaciones halladas por diferentes métodos y para distintos periodos de retorno (Fuente:

propia)
T=25 aiios T=50 aifos T=100 afios T=500 aiios
Gumbel (mm) 63.40 71.48 79.50 98.05
SQRT-Etmax (mm) 65.73 75.55 85.91 112.18
DG. Carreteras (mm) 77.24 88.75 100.93 131.38
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Se puede observar que los valores de precipitacion para los respectivos periodos de retorno
guardan cierta relacion, siendo los métodos de Gumbel y SQRT-Etmax los que mas se

asemejan y el método propuesto por la DGT 1999 la que presenta valores mucho mas exigentes.

4.4.3.2.  Determinacion de cuencas

Se sigue el procedimiento indicado en las Instrucciones 5.1-IC “Drenaje” y 5.2-1C "Drenaje
Superficial “, para ello se han delimitado las principales cuencas hidrologicas de la zona y se
hallaron los caudales que descenderan por ellas. Se muestra un ejemplo de los resultados que
se obtuvieron del céalculo realizado para el periodo de retorno de 100 afios, el procedimiento
del calculo completo y los resultados para los demés periodos de retorno se puede revisar en el
Anexo N°5, también en la figura 4.21 se muestra en planta la delimitacion de las cuencas

enumeradas que cruzan por el trazado de la carretera.

Tabla 4.19 Caudales de las cuencas para un periodo de retorno de 100 afios (Fuente: propia)

Coeficiente 7 CITE Pendiente Tiempo
Area Cauce . ., Id I Q
Cuenca de , (km2) B ] media | concentracién | 11/ld Ty ey [

escorrentia (km) (m/m) (h)
1 0,2657 0,889 1,352 0,06213 0,6396 10 4,21 54,24 | 3,56
2 0,2657 0,899 1,487 0,04573 0,7289 10 4,21 50,41 | 3,35
3 0,2657 1,083 1,169 0,05304 0,5902 10 4,21 56,71 | 4,53
4 0,2657 0,480 0,666 0,04655 0,3945 10 4,21 70,53 | 2,50
5 0,2657 0,501 0,682 0,05865 0,3844 10 4,21 71,51 | 2,64
6 0,2657 0,474 0,578 0,07439 0,3240 10 4,21 78,22 | 2,74
7 0,2657 0,941 1,481 0,07765 0,6571 10 4,21 53,43 | 3,71
8 0,2657 1,330 0,914 0,04486 0,5053 10 4,21 61,75 | 6,06
9 0,2657 1,059 1,050 0,04952 0,5511 10 4,21 58,90 | 4,60
10 0,2657 0,665 0,585 0,03248 0,3828 10 4,21 71,67 | 3,52
11 0,2657 0,533 1,125 0,04089 0,6023 10 4,21 56,08 | 2,21
12 0,2657 0,658 1,069 0,03087 0,6111 10 4,21 55,63 | 2,70
13 0,2657 0,343 0,267 0,06367 0,1856 10 4,21 | 103,70 | 2,63
14 0,2657 0,153 0,495 0,06465 0,2958 10 4,21 82,00 | 0,93
15 0,2657 0,287 0,329 0,08815 0,2045 10 4,21 98,85 | 2,09
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Figura 4.21 Cuencas hidrograficas que cruzan el trazado (Fuente: propia)

4.4.4. Drenaje

En el correspondiente Anexo se pretende describir y explicar la metodologia que se sigue para
la proyeccion de la geometria de las distintas obras de drenaje, tanto transversal como
longitudinal requeridas en la infraestructura objeto del Proyecto Constructivo. Las obras

hidraulicas por contemplarse seran:

a) Obra de drenaje transversal: Restablecer los cauces naturales que atraviesa la nueva

carretera mediante obras de paso.

b) Obras de drenaje longitudinal: Evacuar el agua superficial de la plataforma mediante

una red de desagiies, como son las cunetas.

c) Drenaje subterraneo: Es un drenaje que pretende filtrar el agua de la plataforma

mediante una serie de elementos o dispositivos.
4.4.4.1.  Obras de drenaje transversal

Siguiendo las pautas indicadas en la Instruccion 5.2 IC de Drenaje (Ministerio de Fomento,

1990) se han disefiado y se han dimensionado las obras de drenaje transversal para evitar
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perturbar en la medida de lo posible el cauce natural del lecho correspondiente. Para el calculo
de las ODT’s se ha comenzado por determinar los puntos en los que la traza de la carretera
atraviesa los cauces naturales del agua, la delimitacion de las cuencas se detalla en el Anexo
de Planos. Para el dimensionamiento se sigue la normativa 5.2-IC de Drenaje; se trabajaron las
obras de drenaje transversal con un didmetro minimo de 1.80 m (la correspondiente segun las
instrucciones de la norma para las condiciones del proyecto) y se comprobd que la seccion
cumpla hidraulicamente con las solicitaciones exigidas. Los calculos del dimensionamiento de
la seccion se encuentran en el Anexo N°5, asi como también la forma de los emboquilles de

entrada/salida, el dimensionamiento y disefio de las aletas de hormigén de las ODT.

4.4.4.2.  Obras de drenaje longitudinal

El drenaje longitudinal es el encargado de evacuar el agua que discurre por la plataforma. En
este caso, no se trata de calcular y dimensionar la obra de drenaje sino de comprobarla
hidraulicamente para que no se produzcan sedimentos, aterramientos o cualquier otro
fendmeno que provoque la falta de seguridad en la carretera por no poder evacuar el agua
correctamente. Los comprobaciones se muestran en el Anexo N°5. Todas las consideraciones
y recomendaciones para el drenaje longitudinal se extrajeron de las instrucciones 5.1-I1C

Drenajes y 5.2-1C Drenaje superficial.

En el caso del presente proyecto constructivo, las obras de drenaje longitudinal existentes son
las que se explican con mayor detalle en el correspondiente anexo, en ella se puede encontrar
las tablas donde se indica el punto kilométrico de inicio y final de cada obra de drenaje tanto
si es en la margen izquierda o derecha de la calzada, asi como también los criterios aplicados
para su disefio y la comprobacion de la seccion para los caudales de venida. En resumen, se

debera considerar:
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» Cunetas a pie de desmonte: La cuenta al pie de terraplén estara constituida por una
seccion triangular revestida de geometria, la seccion de estas cunetas sera triangular
con taludes 6H:1V (lado contiguo a la calzada) y 4H:1V (lado opuesto de la calzada)

con un calado aproximado de 30 cm.

» Cuneta a pie de terraplén: La cuneta a pie de terraplén tendra una seccidn triangular

revestida, de geometria analoga a la que se dispondria en los desmontes.

» Colectores: Para evacuar el agua de las cunetas es necesario recurrir a un colector que
conduzca el agua a uno de los margenes de la calzada o bien que conduzca el agua hasta
otro punto distinto al de recogida. En todos los colectores se construirdn arquetas

registrables cada 50 metros.

» Sumideros y arquetas: Los sumideros son los dispositivos que permiten el desagiie de
las cunetas a los colectores. Estos sumideros serdn horizontales e iran instalados en
puntos bajos de la calzada o bien cuando las cunetas agoten su capacidad hidraulica. Se
han proyectado en puntos donde existen sumideros y en los tramos de colector cada 50

m.

» Bordillos y bajantes: Se considera la necesidad de disponer bajantes que desagiien las
aguas superficiales en los tramos de terraplén y desmonte de alturas mayores de 10 m
para evitar asi erosiones y carcavas en el mismo. A su vez, deberan estar equiespaciadas

aproximadamente una distancia de 100 metros.
4.4.4.3.  Drenaje subterraneo

El drenaje subterraneo estard compuesto por una capa drenante bajo el pavimento que capta las
infiltraciones superficiales desaguando lateralmente a unas zanjas drenantes longitudinales
rellenas de material filtrante. Toda la informacidon que se consultd para la realizacion de este

apartado fue extraida de la Orden circular 17/2003 “Recomendaciones para el proyecto y
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construccion del drenaje subterrdneo en obras de carreteras”. En el mismo apartado del anexo
también se muestran las caracteristicas del Geotextil y las disposiciones constructivas de los
drenajes subterraneos. A continuacion, se muestra una tabla de los distintos elementos de

drenaje subterraneo que dispondran en la carretera:

Tabla 4.20 Drenaje subterraneo dispuesto a lo largo de la traza (Fuente: propia)

ELEMENTO DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS
Zahorra artificial drenante Espesor de 25 cm y bombeo minimo de 2% (con D2<3%)
Bajo la capa anterior con salida a terraplén o a cuneta, si ese esta
en desmonte.
60 cm. de profundidad por 25 cm de ancho rellena con la misma
zahorra de la capa del firme y revestida con geotextil de filtro.

Geotextil de filtro

Zanja de drenaje

Tubo ranurado en su mitad P.V.C de 150 mm de diametro dispuesto en la parte inferior de la
superior anterior zanja.

250 mm de diametro bajo el anterior, conductor del caudal a
Tubo de P.V.C desagiie, y sélo en los tramos en desmonte, pues en terraplén cada

arqueta desaguara al exterior.

4.5. Trazado

Todo el dimensionamiento de la carretera se basa en las Normativas aprobadas por el ministerio
de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana. En el trazado se han utilizado la Normativa 3.1-
IC con orden del 19 de febrero de 2016, cumpliendo con todos los parametros que en esta se
indican como radios minimos, longitudes méaximas, peraltes, longitud de acuerdos verticales,
etc. Para el disefio de la nueva variante se ha utilizado un programa informatico especifico para
el disefio de obras lineales denominado CLIP. Cabe mencionar que para el disefio final del
trazado se estudiaron 3 alternativas y se realiz6 el analisis del trazado para cada una de estas y
se analiz6 cudl de estas resulta la que mejor trabajard funcionalmente. En las siguientes lineas
se va a abordar de manera general los parametros especificos que se siguieron para el disefio
de la obra lineal, pero solo se muestran los resultados de la alternativa seleccionada; en el
Anexo N°6 se expone mas a detalle cada uno de estos, ademas se muestran los resultados

obtenidos para las demads alternativas.



58

45.1. Parametros de diseno

Se exponen los parametros basicos que intervienen en el disefio de la carretera a proyectar.
Estas variables vienen impuestas por las condiciones existentes en la zona de estudio y por las

caracteristicas de la via que se han explicado anteriormente.
» Velocidad de proyecto

En general, la velocidad de proyecto es un pardmetro convencional definido mediante
consideraciones politicas y administrativas que tienen en cuenta el tipo de carretera y la
rentabilidad de la inversion. Su eleccidon implica la adopcion de radios minimos de curvatura,
pendientes maximas, acuerdos verticales minimos y distancias minimas de visibilidad

disponible en cada seccion.

Como se menciond anteriormente, el objeto de la construccion de la variante de la carretera
nacional N-122 es desviar a todos aquellos vehiculos que no tengan como destino final la
localidad de Tarazona, de este modo se reduce la circulacion sobre todo de los vehiculos
pesados que circulaban por algunas zonas donde discurrian grandes flujos de peatones, asi
como mejorar la calidad de vida de los habitantes reduciendo la congestion y ruido que puedan

generarse.

Para que los objetivos indicados anteriormente sean capaces de cumplirse serd necesario fijar
un minimo en la velocidad limite de la nueva via, debe ser una velocidad capaz de atraer a los
vehiculos pesados, en su mayoria de transporte de mercancias. Ademas, cabe mencionar que
la velocidad de proyecto se entiende que no debe ser inferior a la velocidad media del tramo
que se desarrolld en su época (80 km/h), por ello se adoptard el valor de 90 km/h, la cual
coincide con la limitacion legal de velocidad para una carretera de las caracteristicas indicadas.
Por lo tanto, la velocidad de proyecto escogida en la variante de la nacional N-122 a su paso

por Tarazona sera de 90 km/h.
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» Tipo de via

Para definir el tipo de via de la carretera considerada se recurre al Manual de Capacidad de
2010 (Ensley, 2012) en el que se distinguen tres clases de carreteras convencionales de dos
carriles. Atendiendo a esta clasificacion y recopilando la informacion que se expone en el
apartado 4.6 de trafico, se concluye que la carretera objeto del presente proyecto sera de clase
I, ya que forma parte de una red arterial de las carreteras del estado y pretende fomentar la

conectividad entre municipios.

Una vez fijados los pardmetros principales como la velocidad de proyecto y el tipo de via que
debe ser considerado, se comenzara el disefio. Este disefio comprende el disefio en planta, en

alzado y las secciones transversales.

4.5.2. Trazado en planta

4.5.2.1. Alineaciones rectas

La Norma de Trazado 3.1-IC define una alineacion recta como “un elemento de trazado que
estd definido en carreteras de dos carriles para obtener suficientes oportunidades de
adelantamiento”. Si las rectas son muy largas, estas pueden causar problemas relacionados con
el cansancio y fatiga, asi como también deslumbramientos, excesos de velocidad y otros
problemas, por lo que es deseable limitar las longitudes maximas de las alineaciones rectas
para que se acomode y adapte mejor a la conduccion, es deseable establecer unas longitudes

minimas.

Segun la Norma 3.1-1C, en caso de disponerse el elemento recto, la longitud minima admisible
maxima deseable, en funcion de la velocidad de proyecto, se definen por las expresiones

siguientes:
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Liine = 1,39-V,,
Liino = 2,78 V,,
Limax = 16,70 V,,

Figura 4.22 Longitud maxima y minima en funcién de la Vp (Fuente: Norma 3.1-IC)

Donde:

® Lins = longitud minima (m) para trazados en “S” (alineacion recta entre alineaciones

curvas con radios de curvatura de sentido contrario).

® Lpino= longitud minima (m) para el resto de los casos (alineacion recta entre

alineaciones curvas con radios de curvatura del mismo sentido).
o La,= longitud maxima (m).
e 1}, = velocidad de proyecto (km/h).

En la siguiente tabla, extraida de la Norma 3.1-IC de Trazado, se incluyen los valores de estas

longitudes para diferentes valores de la velocidad de proyecto.
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Figura 4.23 Longitud de rectas para la velocidad de proyecto (Fuente: Norma 3.1-1C)

El trazado de la carretera a proyectar presenta 8 alineaciones rectas, en la tabla 4.22 se muestra
cada una de ellas con sus respectivas longitudes. Todas las rectas cumplen con los parametros

de la Norma.

Tabla 4.21 Longitudes de las alineaciones rectas (Fuente: propia)

N° ALINEACION LONGITUD (m)
Alineacion 1 971,418
Alineacion 3 813,020
Alineacion 5 703,300
Alineacion 7 283,193
Alineacion 9 344,190
Alineacion 11 160,945
Alineacion 13 412,684
Alineacion 15 494,966

4.5.2.2.  Radios minimos

El radio minimo para adoptar en las curvas se determina en funcién de la velocidad del

proyecto, lo que nos brindara también informacion del peralte y el rozamiento transversal
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movilizado, la visibilidad de parada en toda la longitud y la coordinacion del trazado en planta

y alzado. En la tabla 4.4 de la normativa 3.1-IC que se presenta a continuacion, se fijan los

radios minimos, los peraltes maximos para las carreteras del grupo 3 y una velocidad de

proyecto de 90 km/h.
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
VELOCIDAD
DE A-120, A-110, A-100, C-90, C-80, C-70,
A-140 y A-130
PROYECTO A-90, A-80 y C-100 C-60, C-50 y C-40
(Vp)
’ RADIO | PERALTE | RADIO | PERALTE | RADIO | PERALTE
(kmih) MINIMC | MAXIMO | MiINIMO | MAXIMO | MiNIMO | MAXIMO
(m) (%) (m) (%) (m) (%)
140 1050 8,00 - - - -
130 850 8.00 - - - -
120 - - 700 8,00 - -
110 - - 550 8,00 - -
100 - - 450 8,00 - -
—
90 - - 350 go0 € 380 0 D
\_/
80 - - 250 8,00 265 7,00
70 - - - - 190 7,00
60 - - - - 130 7,00
50 - - - - a5 7,00
40 - - - - 50 7,00

Figura 4.24 Radio minimo y peralte (Fuente: Norma 3.1-IC)

El trazado de la carretera a proyectar presenta 7 alineaciones curvas, se muestran a continuacion

con sus respectivas radios. Todas las rectas cumplen con los parametros de la Norma.

Tabla 4.22 Alineaciones curvas (Fuente: propia)

N° ALINEACION RADIO (m) PERALTE (%)
2 705 5,194
4 720 5,122
6 700 5,218
8 700 5,218
10 700 5,218
12 700 5,218
14 700 5,218
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4.5.2.3.  Desarrollos minimos

Segtn la norma 3.1 IC de Trazado, el desarrollo de las curvas se correspondera con una
variacion de acimut entre sus extremos mayor o igual que veinte gonios (20 gon), pudiendo
aceptarse valores entre veinte gonios (20 gon) y nueve gonios (9 gon), y s6lo excepcionalmente

valores inferiores a nueve gonios (9 gon).

El desarrollo de las curvas mencionadas se calcula mediante la diferencia de acimuts de entrada
y salida de las curvas. En el trazado propuesto, todos los desarrollos de las curvas circulares
cumplen con el minimo de nueve gonios. Observando el listado a continuacion en el que se

muestran los acimutes del trazado, todos cumplen con la norma, siendo el minimo de 22.66

gonios.
Tabla 4.23 Desarrollos de las curvas (Fuente: propia)
LONGITUD ESTACION ACIMUT DESARROLLO RADIO
0 0+000,000 336,6096 Infinito
971,418 0+971,418 336,6096 Infinito
92,234 1+063,652 332,4452 -705
328,564 1+392,216 302,7756 29,6696 -705
92,234 1+484,450 298,6112 Infinito
813,02 2+297,470 298,6112 Infinito
93,168 2+390,639 302,7301 720
323,286 2+713,925 331,3149 -28,5848 720
93,168 2+807,093 335,4339 Infinito
703,3 3+510,393 335,4339 Infinito
92,166 3+602,558 339,6249 700
447,184 4+049,742 380,2943 -40,6694 700
92,166 4+141,908 384,4854 Infinito
283,193 4+425,101 384,4854 Infinito
92,166 4+517,266 380,2943 -700
946,102 5+463,369 294,2504 86,0439 -700
92,166 5+555,535 290,0594 Infinito
344,19 5+899,724 290,0594 Infinito
92,166 5+991,890 285,8683 -700
325,715 6+317,605 256,246 29,6223 -700
92,166 6+409,771 252,0549 Infinito
160,945 6+570,716 252,0549 Infinito
112 6+682,716 257,1479 700
969,356 7+652,072 345,3066 -88,1587 700

92,166 7+744,238 349,4977 Infinito
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412,684 8+156,922 349,4977 Infinito
92,166 8+249,088 353,6887 700
249,133 8+498,221 376,3463 -22,6576 700
92,166 8+590,387 380,5374 Infinito
494,966 9+085,353 380,5374 Infinito

4.5.2.4.  Curvas de transicion y peralte

En general, las curvas de transicion tienen por objeto evitar las discontinuidades en la curvatura
de la traza, por lo que en su disefio deberan ofrecer las mismas condiciones de seguridad,
comodidad y estética que el resto de los elementos del trazado. Se adoptara en todos los casos

como curva de transicion la clotoide, cuya ecuacion intrinseca es:

R:-L= A?

Donde:
e R =Radio de curvatura en un punto cualquiera.
e L =longitud de la curva entre su punto de inflexion (R=w) y el punto de radio R.
e A =parametro de la clotoide, caracteristico de la misma.

Como se ha mencionado anteriormente, el programa que se esta utilizando para disefiar el
trazado de la nueva carretera lleva integrada la Norma de Trazado, por este motivo, todas las -
clotoides disefiadas cumplen con los requisitos de la Norma 3.1 -IC de Trazado pues es

corroborado por el programa cuando este no cumple con los pardmetros.

45.3. Trazado en alzado

4.5.3.1.  Pendientes mdaximas y minimas

En carreteras convencionales, los mdximos valores de pendientes vienen dados por la siguiente

tabla extraida de la Norma 3.1-IC:
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_ >

Figura 4.25 Inclinacion maxima y excepcional (Fuente: Norma 3.1-1C)

Cabe mencionar que, si nos referimos a las pendientes minimas, el valor marcado por la
Normativa vigente es de un 0,5%. Este minimo se corresponde al minimo valor mediante el
cual se podra desaguar bien el agua que se deposita en la superficie de la calzada. En el caso
del proyecto, no hay casos que se tengan esta particularidad; sin embargo, en el Gltimo tramo
se tiene una pendiente de 6.15% superando la inclinacién maxima especificada por la norma,
siendo este atin aceptable para casos excepcionales, por lo que, apelando a ese criterio, el ultimo
tramo del trazado seria correcto, pues se debe a la orografia propio de la zona, ya que es del

tipo ondulada.

Habiendo comentado la particularidad anterior, se comprob6 que todas las pendientes del
trazado de la carretera cumplan con los requisitos minimos y méaximos establecidos. Los

resultados que corroboran esta informacion se encuentran en el Anexo N°6.
4.5.3.2.  Longitud entre vértices

Segtn la Normativa de Trazado 3.1-1C, no se proyectaran longitudes de rampas o pendientes
cuyo recorrido, a la velocidad de proyecto, sea inferior a diez segundos (la longitud se medira
entre vértices sucesivos). En el caso del presente proyecto, la velocidad de proyecto es de 90

km/h y, por tanto, la distancia entre vértices debera ser como minimo de 236.11 m.

Ademas, la Norma menciona que, salvo justificacion en contrario, no se dispondran rampas ni

pendientes con la inclinacion maxima establecida para cada velocidad y tipo de carretera, cuya
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longitud supere los 3.000 m. En el caso de este proyecto, se comprobaron los listados y todas
las alineaciones cuentan con longitudes menores a 3.000 m. Los resultados que corroboran esta

informacion se encuentran en el Anexo N°6.
4.5.3.3.  Acuerdos convexos y concavos

La longitud de los acuerdos convexos y concavos va a depender de la velocidad de proyecto y
de dos parametros: la distancia de parada y la distancia de adelantamiento, de modo que sea lo
mas comodo y adecuado visualmente para el conductor y no de la sensacion de que se encuentra

en un tobogan.

La Norma 3.1-IC expone una tabla donde se recogen, para diferentes velocidades de proyecto
de la carretera y una altura del obstaculo de cincuenta centimetros (h-= 0,50 m), los valores del
parametro con los que se dispone de visibilidad de parada, sin consideraciones de coordinacion
planta — alzado y en cualquier clase de carretera. La clasificacion correspondiente de este
parametro en funcion de las velocidades de proyecto se muestra en la figura 4.26. Mediante el
programa CLIP se verifica que la longitud de los acuerdos convexos y concavos cumplen con
los requisitos de la Norma. Los resultados que corroboran esta informacion se encuentran en

el Anexo N°6.



VELOCIDAD ACUERDOS CONVEXOS ACUERDOS CONCAVOS
DE
GRUPO PROYECTO
) K (m) K () Ky (m} Ko ()
P
Parada Adelantamiento Parada Adelantamiento
(kmih)
140 22000 - 10 300 -
1
130 16 000 - 8 600 -
120 11 000 - 7100 -
110 T G600 - 5900 -
2 100 5200 7 100 4 500 7 800
90 3500 4 800 3 800 6 500
80 2 300 3100 3 000 5400
— ‘R
< 90 3500 4 800 3 800 6 S00
[ ——— —
80 2300 3100 3000 5400
TO 1400 2000 2300 4 400
3
60 BOOD 1200 16350 3 600
50 450 &850 1160 3 000
40 250 300 760 2400

de K.

Mota 1: Loz valores de K, de esta Tabla se han obtenido para una altura del obstaculo
he = 0,50 m. Para alturas inferiores, deberan calcularse los comespondientes valores minimes

Mota 2: Los valores de K, en acuerdos concavos se han obtenido para condiciones nocturnas
y alcance ilimitado de los faros del vehiculo, por lo gue dado el limitado alcance real de los
mismos, la adopcion de dichos valores de K, no garantizara |a visibilidad en horas noctumas.
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Figura 4.26 Parametros minimos de los acuerdos verticales para disponer de visibilidad de parada y de

visibilidad de adelantamiento (Fuente: Norma 3.1-1C)

4.5.4. Coordinacion planta-alzado

Seglin lo especificado en la Norma 3.1-IC, los trazados en planta y alzado en una carretera

deberan estar coordinados de forma que el usuario pueda circular por ella de manera comoda

y segura. Este apartado es muy relevante a la hora de conseguir la seguridad y comodidad

requeridas en la construccién de la nueva carretera. Se debe tener en cuenta desde la

coordinacion de las curvas en planta con los acuerdos verticales hasta los puntos bajos de

desagiie de aguas.
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En definitiva, todos los elementos de la carretera deberan cumplir con el reglamento de trazado
de carreteras. Ademas, se trata de evitar las siguientes situaciones donde puede afectar la

percepcion del conductor:
- Perdidas de trazado
- Perdida de orientacion
- Perdida dinamica

Para conseguir una adecuada coordinacién del trazado, en toda clase de carretera, se tendran

en cuenta las siguientes condiciones:

1. Los puntos de tangencia de todo acuerdo vertical, en coincidencia con una curva
circular, estaran situados dentro de la clotoide en planta y lo més alejados del punto de

radio infinito.

2. En carreteras con velocidad de proyecto mayor o igual a los 60 km/h y en carreteras de

caracteristicas reducidas, se cumplird siempre que sea posible que:

100 X R
Ky =——%—

Donde:
e Kv = Parametro del acuerdo vertical en metros (m).
e R =Radio de la curva circular en planta (m).
e P = Peralte correspondiente a la curva circular (%).

Si no fuese asi, el cociente ?” serd mayor o igual que seis (= 6), siendo Kvel pardmetro de la

curva de acuerdo vertical (m), R el radio de la curva circular en planta en metros (m), y p el

peralte correspondiente a la curva circular en tanto por ciento (%).
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Asimismo, es muy importante conseguir que los puntos de tangencia de los acuerdos verticales
queden dentro de las clotoides en planta. A continuacion, se muestra graficamente las

coordinaciones realizadas entre la planta y el alzado al momento del disefio del trazado.

> Curval

En la primer curva se puede observar que el primer acuerdo vertical coincide en recta y en
curva con sus puntos de tangencia; por lo que, se ha tratado de que el vértice del acuerdo
vertical se sitie en el medio de modo que los puntos de tangencia queden en las clotoides
correspondientes de la curva. De esta manera se consigue una coordinacion completa en dicha

curva.

Figura 4.27 Coordinaciéon Planta-Alzado (Fuente: propia)
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» Curva2,3y4

En este caso, los puntos de tangencia del cuarto acuerdo coinciden con una clotoide de la curva
2; ademas, al ser un punto medio anguloso, por la orografia de la zona, se tiene que prever que
habré una cierta distancia que exista perdida de visibilidad para el conductor, por lo que se
tendra que sefializar este tramo para informar de esa curva. En el caso de los acuerdos verticales
5y 6, sus puntos de tangencia de cada uno coinciden con las clotoides de la curva 3, aunque
hubiera sido ideal que los puntos de tangencia de cada acuerdo vertical coincidan con las
clotoides de la curva 3, en este caso al ser la curva de gran radio, por ende, de gran recorrido,
se necesitaron dos acuerdos verticales para que no haya problemas de visibilidad. Por altimo,
para el acuerdo vertical 7, este coincide con la clotoide de la curva 4, por lo que no habra

problemas de visibilidad.

Figura 4.28 Coordinaciéon Planta-Alzado (Fuente: propia)
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» Curva5,6y7

Se puede observar que el octavo acuerdo coincide con una recta en planta como también sus
puntos de tangencia, por lo que el acuerdo 9 y 10 se encuentra en las clotoides de la curva 6, al
ser este de un gran radio y largo recorrido, fue necesario localizar en cada uno de sus clotoides
un acuerdo de modo que no haya problemas de visibilidad. Ademas, cabe mencionar que el
vértice del acuerdo 10 es un punto anguloso, por lo que puede causar problemas de visibilidad
como se menciono para el acuerdo 4; aun asi, en este tramo se tiene previsto la construccion
de un viaducto, por lo que su estudio mas exhaustivo se tendria que ver reflejado en el
desarrollo de dicho proyecto. Por ultimo, en la curva 7 se puede observar que los puntos de

tangencia del acuerdo vertical 11 coindicen con las clotoides de esta.

Figura 4.29 Coordinacion Planta-Alzado (Fuente: propia)
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4.5.5. Visibilidad de parada y adelantamiento

4.5.5.1.  Visibilidad de parada

El programa utilizado (CLIP) permite realizar automaticamente un estudio de la visibilidad de
parada del trazado estableciendo parametros como distancia de despeje, altura del objeto,
distancia al borde de la calzada, altura del observador, estaciones inicial/final y distancia
minima de calculo. Tanto el estudio de visibilidad como el de adelantamiento se han de realizar
en ambos sentidos (creciente y decreciente) puesto que las condiciones de visibilidad en uno y

otro pueden variar.

Por un lado, en el caso de la visibilidad de parada del sentido creciente, empezando en el P.K.
0+000 y finalizando en el P.K. 9+085,353, no existen problemas de visibilidad. Por otro lado,
en el caso de la visibilidad en el sentido decreciente, es decir, desde el final del trazado en el
P.K. 9+0852,253 hasta el P.K. 0+000, tampoco existen problemas de visibilidad. En el Anexo
N°6 se adjuntan los listados de visibilidad en ambos sentidos en la tabla extraida del programa

CLIP.
4.5.5.2.  Visibilidad de adelantamiento

En cuanto a la visibilidad de adelantamiento, se aplicard la misma metodologia que en la
visibilidad de parada; en este caso, la distancia que existe entre el borde de la calzada y el
observador se aumenta en 5 metros, esto es porque se considera que el vehiculo se encuentra
en el carril contiguo realizando el adelantamiento. De la misma manera que en la visibilidad
de parada, se tomaran datos en los dos sentidos (sentido creciente y decreciente), obteniéndose
resultados satisfactorios en ambos. En el Anexo N°6 se adjuntan los listados de visibilidad de

adelantamiento en ambos sentidos extraidos del programa CLIP.
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45.6. Seccion transversal

La seccion transversal en el disefio de carreteras esta fuertemente condicionada por el tipo que
se haya escogido y su velocidad de proyecto. En el caso de la variante de la N-122, estamos
ante una carretera convencional de velocidad de proyecto 90 km/h. La norma 3.1-IC especifica
valores minimos a cumplir en la seccion transversal, en la siguiente tabla se remarca los
correspondientes a la carretera del proyecto. Las caracteristicas del perfil transversal de la

carretera seran:

- Numero de carriles: 1 por sentido.
- Ancho de carril: 3.50 metros.

- Ancho de arcén: 1.50 metros.

- Ancho de bermas: 1.00 metros.

- Nivel de servicio minimo en la hora proyecto del afio horizonte: D



ANCHO {m) NIVEL DE
VELOCIDAD DE ﬁﬁwﬁ
CLASE DE PROYECTO ARCENES LA HORA
v BERMAS DE
CARRETERA W CARRILES eROMECTO
{kmvh) INTERIOR | | EXTERIOR! | nainmaoy A
EQUIERDC | DERECHOD DEL
HORIZONTE
140, 130y 120 350 1.00/1.50 250 1,00 c
Aurtopisia y 1 3 1 3
= 190y 100 315 00/ 1.50 25 1,00 D
D0y 80 250 1.00 250 1,00 D
100 350 00/ 1,50 250 1,00 D
Camsters 20y 80 250 1.00 250 1,00 D
rrdticail 70y B0 3,50 0,50/ 1.00 1.50 /2,50 1,00 E
50y 40 325a350 | 050/100 | 1007150 0,50 E
100 360 250 1,00 D
cameters o B0y 80 150 1.5 1,00 Db
convencional 70y 60 250 1007 1.50 0,75 E
50y 40 3,002 350 0,50/ 1,00 0,50 E
100 250 50 250 1,00 D
Via colectora - - P
Plark-apr it 00y 80 350 00/ 1,50 280 1,00 D
ramal de enlace . ' x
ramal de enlac 70y 80 350 00 /1,50 250 1,00 E
50y 40 150 0507100 | 1.50/250 1,00 E
100 360 25 1,00 D
Ramal de enlace o0 y 80 350 250 1,00 D
de dotle sentido 70y 60 250 250 1.00 E
50y 40 350 1501250 1,00 E
o0 y 30 250 00 50 1,00 D
iz de sencio de ; ;
3 de senico 70y 60 350 0o 00/ 1,50 0,75 E
50y 40 300a350 | 050/1.00 0o 0,50 E
D0y 80 350 150 1,00 D
Via de servicio .
iz g senicn. 70y 60 350 1,00/ 1,50 0,75 E
50y 40 3003350 0,50/ 1.00 0,50 E

Si los ramales de enlace, los ramales de transferencia, las vias colectoras - distibuidoras, las vias de servicio y las vias
aberales solo tuviesen un camil su ancho sera de cuatro metros (4,00 m) y, en curvas, fres mefros y cncuenta centimetros
{3.50 m) mas &l sobreancho comespondiente (epigrafe 7.3.5) con un valor minimo de cuatro metros. = 4,00 m).

Figura 4.30 Dimensiones de la secciéon transversal (Fuente: Norma 3.1-1C)

Figura 4.31 Seccion tipo a media ladera en programa CLIP (Fuente: propia)
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4.5.7. Descripcion del trazado

Una vez realizado el disefio geométrico del trazado y corroborando la informacion con la visita
de campo, se hard el recorrido de la traza por tramos para visualizar con mas detalle los puntos

clave de la alternativa seleccionada:
> P.K.0+000 a P.K. 1+720

En la fotografia 4.4 se observa el punto de origen de la carretera a proyectarse en la N-122. La
variante comienza en el P.K. 81+100 justo en la interseccion entre la N-122 y la entrada a una
zona privada dedicada a la agricultura. El trazado empieza con una alineacion recta inclinada
en forma de “Y”, como se puede observar en la figura 4.32; sigue su camino recto que va
cruzando diferentes zonas de cultivos forrajeros, con presencia de matorrales en algunas de
ellas y también de pastizales estacionales secos. Una vez que la variante deja atrds su
alineacion recta inicial, comienza una alineacion curva con sus respectivas clotoides,
posteriormente sigue una alineacidn recta cruzando algunas zonas con presencia de agricultura

de secanos.

Fotografia 4.4 Punto de inicio de la variante (Fuente: propia)
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Fotografia 4.5 Localizando puntos importantes del trazado en la visita de campo (Fuente: propia)

Figura 4.32 Primer tramo de la variante (Fuente: propia)

> P.K.1+720 a P.K. 3+558

Terminando la alineacidn recta, se encuentra una interseccion con la carretera municipal CV-
678bis con direccion a la poblacion de Grisel; especificamente la alineacion circula a unos 590
metros de la entrada de dicha poblacion que se encuentra del lado izquierdo de la carretera.
Pasada la interseccion existe una alineacion curva con sus clotoides y seguidamente una recta
que continua por la zona noroeste. Todo este terreno, al igual que el anterior, por el cual discurre
el trazado es seco con presencia de matorrales y agricultura de secanos con presencia de

pastizales secos.



77

Fotografia 4.6 Carretera CV-678bis direccion a Grisel (Fuente: propia)

Figura 4.33 Segundo tramo de la variante (Fuente: propia)

» P.K. 3+558 a P.K. 4+893

Después del tramo recto sigue una alineacion curva de un radio de 705 m y continua con una
alineacion recta que posteriormente se cruza con la carretera autonémica SO-382 que va con
direccion a la poblacion Santa Cruz del Moncayo. El trazado de la nueva carretera discurre a
unos 1200 metros de la poblacion que se encuentra del lado izquierdo. A partir de aqui el
terreno se vuelve mas ondulado, empezando por unas lomas y después volviéndose en colinas,

haciendo que la carretera empiece a ascender en cota.
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Fotografia 4.7 Entrada Santa Cruz del Moncayo (Fuente: propia)

Figura 4.34 Tercer tramo de la variante (Fuente: propia)

> P.K.4+893 a P.K. 7+126

Después de la alineacion recta anterior, continua con una curva en direccion oeste, siguiendo
con una alineacion recta se encuentra con un viaducto de unos 90 m por donde discurre una
acequia que alimenta los cultivos que estan a pie del cauce del rio Queiles. Toda esta zona,
debido al microclima que genera la presencia del rio Queiles, se pueden encontrar bosques de

Quercos y presencia de vegetacion, el terreno es mas ondulado con depresiones considerables,
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por lo que mas adelante es necesario la construccion de otro viaducto de unos 70 m por donde

discurre otra acequia que va a los cultivos que hay a pie de vaguada.

Fotografia 4.8 Localizacion de servicios afectados (Fuente: propia)

Figura 4.35 Cuarto tramo de la variante (Fuente: propia)

> P.K.7+126 a P.K. 9+085

Para volver a unirse a la carretera nacional N-122 es necesario sobrepasar el rio Queiles que,
aunque no pase mucho cauce por este, esta zona es una vaguada que en su parte inferior tiene
presencia de vegetacion, lo que lo hace un pequeio valle con una depresion considerable. En
esa alineacidon curva se plantea la construccion de un viaducto de unos 620 m, con esta

infraestructura se estaria sobrepasando el rio Queiles y la carretera local CV-639 que discurre
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paralelamente al cauce del rio. Asimismo, al lado derecho de la alineacion se encuentra la
poblacion de Torrellas, precisamente a unos 700 metros de la poblacion. En el ultimo tramo de

la variante se conecta perpendicularmente con la N-122 con una alineacion recta.

Fotografia 4.9 Localizacion del viaducto en la visita de campo (Fuente: propia)

Figura 4.36 Quinto tramo de la variante (Fuente: propia)

4.5.8. Presencia y reposicion de caminos de servicio.

En el mismo Anexo también se detallan y se especifican todos los caminos de servicio que son
atravesados por la nueva variante, asimismo se explica como se actuard para su posterior

reposicion.
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4.5.9. Coordinacion con los tramos contiguos (punto de origen y final) e

interseccion con las carreteras existentes

En el Anexo, se expone a detalle y de forma esquematizada la infraestructura vial necesaria en
cuatro puntos especificos: el inicio y final de la variante, la interseccion con la carretera SO-

382 y la interseccion con la carretera CV-678 bis.
4.5.10. Infraestructuras adicional necesaria

La variante de la N-122 contara con varias estructuras de gran importancia y que seran
necesarias, para salvar las ramblas en el ultimo tramo de la carretera serd necesario construir 2
viaductos medianos de unos 70 y 90 metros de longitud. Asimismo, para salvar el rio Queiles,
sera necesario construir un viaducto grande de unos 620 m de longitud, pues a su vez pasara
por encima de la carretera CV-639 con direccion a Torellas. En el correspondiente Anexo se

explica mas a detalle las caracteristicas de estas infraestructuras.
4.6. Trafico, demanda y firme

En esta seccion se estudia una estimacion del trafico que soportard la carretera a proyectar en
la zona de la comarca de Tarazona y el Moncayo para dos situaciones: se analiza para el estado
actual de la carretera y a lo largo de toda su visa util hasta un afio horizonte (20 afios después
de terminar la construccion de esta). Una vez obtenida la informacion, se procede al
dimensionamiento del firme en funcion de los traficos que se deberan absorber de la actual
travesia. El estudio detallado se aprecia en el Anexo N°7, en las siguientes lineas se exponen

los resultados obtenidos de este.
4.6.1. Trafico actual

El objeto de este apartado sera conocer la intensidad en la carretera N-122 con el fin de poder
estimar el nimero de vehiculos que discurriran por la variante a proyectar. Se toman como

datos los correspondientes a las diferentes estaciones de aforo dispuestas por el Ministerio de
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Fomento a lo largo de la N-122 en el tramo de interés para el proyecto. En concreto para nuestro

proyecto encontramos cinco estaciones de interés:

Tabla 4.24 Estaciones de aforo a lo largo de la N-122 (Fuente: propia)

a ANO 2019
ESTACION | CARRETERA PK IMD (veh/dia) | %PESADOS | CREC. % 19/18
SO-181 A-15 103+370 7115 42 1,1
S0-169/1 N-122 101+520 1166 12 1
Z-552 N-122 81+200 5190 27 1,1
SO-3/1 S0-20 21+960 8032 22 11,4
LO-15/1 N-113 65+950 4324 41 4,5

Figura 4.37 Mapa de trafico afio 2018 (Fuente: MITMA)

Por otro lado, para poder realizar un buen estudio de trafico, se tendran que estimar y estudiar
los traficos futuros atendiendo a determinadas tasas de crecimiento y otros factores influyentes.
Se han obtenido diferentes tablas para cada carretera con su evolucion a lo largo del tiempo. A
partir de ella se ha podido estimar la proyeccion de la intensidad media diaria para cada estacion
de aforo, como se puede apreciar en las siguientes graficas de la evolucion del 2015-2019. En
los graficos 4.6 y 4.7 claramente se aprecia que la tendencia es que aumento el flujo vehicular
a lo largo de los afios. En el Anexo N°7 se muestran las tablas completas con el porcentaje de

variacion por afio para cada estacion de aforo, se obtiene la siguiente evolucion:
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EVOLUCION DE IMD (2015-2019)
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Grafico 4.6 Evolucion trafico 2015-2019 (Fuente: propia)
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Grafico 4.7 Evolucién trafico pesado 2015-2019 (Fuente: propia)

4.6.2. Tréafico futuro

Partiendo de los datos obtenidos del trafico actual, para poder estimar la evolucion futura en

los proximos afos, serd necesario destacar:

- Laconstruccion de la nueva carretera supondra un total de 2 afios, el proyecto se sacard
a licitacion y se plantea que para el afio 2022 empiecen las obras, por lo que la puesta

en servicio sucedera en el afio 2025.

- Eltrafico estudiado estara comprendido entre su puesta en servicio en 2025 hasta veinte

afios después en 2045.
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- Se haré la suposicion de que el porcentaje de vehiculos pesados permanecera constante
alo largo de los afios con un valor de 28%, este valor se obtuvo observando la tendencia

antes analizada de los aforos mas representativos.

- En cuanto a la tasa de crecimiento fijada, se seguird la recomendacion de la Orden de

Eficiencia del Ministerio de Fomento que establece lo siguiente:

Tabla 4.25 Incremento del trafico segiin el periodo (Fuente: Norma 3.1-1C)

En este proyecto, puesto que el estudio lo haremos del 2025 en adelante, la tasa de crecimiento
recomendada por dicha Orden es de 1,44%. Para poder reflejar y comprender mejor la
evolucion, se fijaran tres afios clave a lo largo de los 25 anos de estudio: el afio de puesta en
servicio (2025), el afio 10 después de la puesta en servicio (2035) y el afio 20 después de la
puesta en servicio (afio horizonte 2045). Cabe destacar que la forma de célculo, el
procedimiento y los resultados obtenidos de manera detallada se pueden encontrar en el Anexo

N°7, en el apartado correspondiente. Se obtiene los siguientes resultados:

» Afo 2025, puesta en servicio:
e IMD: 6230 veh/dia
e IMDp: 1744 veh/dia

» Ao 2035, 10 afos después de la puesta en servicio
e IMD: 7187 veh/dia
e IMDp: 2012 veh/dia

» Aifo 2045, 20 afios después de la puesta en servicio
e IMD: 8292 veh/dia

e IMDp: 2322 veh/dia
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4.6.3. Estudio del nivel de servicio

Como ya se ha indicado anteriormente, la norma 3.1-IC establece que la carretera se
dimensione de manera que, en el afio 20, a partir de su puesta en servicio, se tenga un nivel de
servicio determinado. Como se vio en la figura 4.30, para la velocidad de proyecto y el tipo de

carretera, el nivel de servicio en la hora de proyecto del afio horizonte debe ser tipo D.

Siguiendo las formulas y realizando los calculos como indica el Manual de Capacidad de
Carreteras del 2010 (Ensley, 2012) se obtienen valores de umbrales que con ver la tabla del
HCM se puede saber el nivel de servicio para los afios horizonte. El procedimiento del calculo
que se sigui6 segiin la HCM para obtener el nivel de servicio fue de dos formas: en funcion del
porcentaje de tiempo siguiendo a otro vehiculo y en funcion de la velocidad media ajustada en
la direccion congestionada. En el Anexo N°7 se aprecia a detalle el calculo del nivel de servicio
de las dos maneras antes mencionadas. Finalmente, se obtiene el nivel de servicio de la nueva

infraestructura: tipo D.

Tabla 4.26 Nivel de servicio en funcion del porcentaje de tiempo siguiendo a otro vehiculo (Fuente:

propia)
ANO PTS Nivel de servicio
2025 69,39 C
2035 71,65 D
2045 73,14 D

Tabla 4.27 Nivel de servicio en funcion de la velocidad media ajustada en la direccién congestionada

(Fuente: propia)

ANO VMa Nivel de servicio
2025 67.04 D
2035 65.96 D
2045 65.55 D
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4.6.4. Dimensionamiento del firme

Para un buen dimensionamiento del firme es necesario considerar las funciones y
requerimientos que se le exigiran. En primer lugar, la capa de rodadura debera ser comoda,
segura y de caracteristicas permanentes bajo las cargas de trafico a lo largo de un periodo
suficientemente largo como para que se planteen actuaciones ocasionales de conservacion.
Ademas, se toma en cuenta que el firme sera el encargado de resistir las solicitaciones del
trafico y repartir todas las fuerzas verticales que recibe de manera que a la explanada le lleguen

las menores posibles.

Para el dimensionamiento del firme se ha utilizado la Norma 6.1-I1C y 6.2-1C sobre Firmes y

Pavimentos que establece dos factores importantes para ello:

a) Intensidad media diaria de vehiculos pesados que se prevea para el carril de proyecto

en el afio de puesta en servicio.

b) Categoria de la explanada E1, E2 o E3

Una vez obtenido el trafico pesado existente (obtenido en apartados anteriores) y la categoria
de explanada a utilizar (obtenida del estudio geotécnico), se procede al dimensionamiento de

las capas superiores del firme.

4.6.4.1.  Categoria de trdfico pesado

Sabiendo que la IMDp del afio horizonte es de 1.744 veh/dia y suponiendo que el reparto entre
sentidos es de 60/40 (segiin normativa), la IMD que se utilizara para la determinacion de las
capas del firme sera de 1.046 vehiculos/dia y, por tanto, observando la tabla de categorias de
trafico pesado que se muestra en la Norma 6.1-IC acerca de las categorias de trafico, la variante

tendrd que aguantar una categoria de trafico T1.
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Figura 4.38 Categorias de trafico pesado (Fuente: Norma 3.1-1C)

4.6.4.2.  Eleccion del firme

Se procede a establecer una propuesta comparativa basica de firmes a efectos econdmicas
segun el paquete de firme de la norma 6.1-IC del Ministerio de Fomento; con una explanada
E3 y trafico T1 se pueden optar por las secciones 131, 132 o 134. En el Anexo N°7 trafico y
demanda. Firme, se muestra la comparativa completa y detallada de los costes del firme
obtenidos en base a diferentes variables de coste como construccion, conservacion ordinaria,
residual, entre otros; asi como también la justificacion de por qué se opto por la seccion 132 y
sus caracteristicas. Finalmente, por el emplazamiento de la carretera y dadas unas condiciones

normales de circulacion, se ha optado por seleccionar las siguientes capas de firme:
- Capa de rodadura: BBTM 11 BM — 3b con 3cm de espesor.
- Capa intermedia: AC 22 bin S con 7 cm de espesor.
- Capa base: AC 32 base G con 10 cm de espesor.

- Subbase: Suelo cemento con 20 cm de espesor.
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Figura 4.39 Seccion del firme de la variante a proyectar (Fuente: propia)

Asimismo, durante el dimensionamiento se tendran en cuenta los riegos de adherencia y curado
necesarios en su ejecucion, asi como también la estructura de capas del arcén que, puesto que
no recibira todo el trafico, se suprimira su capa base de mezcla bituminosa para continuar con
la subbase de suelocemento hasta alcanzar la mezcla bituminosa de capa base. La seccion del

arcén se aprecia en el Anexo N°7.
4.7. Movimiento de tierras

En las obras lineales es importante el estudio del equilibrio de volumenes de tierras de
desmonte, terraplén y los desplazamientos de volimenes de las zonas de suministros al
emplazamiento del proyecto. En el Anexo N°8 de Movimiento de Tierras se muestran los
listados de los movimientos de tierras totales para franjas que van cada 20 m en desmonte y
terraplén, asi como un estudio del diagramas de compensacion de tierras en el que se representa
los movimientos de masas desde su posicion inicial en los desmontes hasta su posicion final en
el terraplén, de modo que se obtenga el menor numero de viajes posibles. Para ello, previamente

se realiza una compensacion de masas a media ladera a fin de optimizar el material procedente
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de los desmontes en los terraplenes mas inmediatos del propio tramo. Asimismo, en el mismo
anexo se presenta un analisis en el que se muestra la metodologia seguida para el analisis y el

desarrollo complementario.
4.7.1. Zona de préstamos

Como lugar de préstamo se utilizara la cantera de Bulbuente S.A situado en la localidad de
Bulbuente, con una capacidad de 200.000 m3, que se encuentra a 13 km de la traza de nuestra
obra, siendo esta la mas conveniente por su cercania. Aun asi, se muestra a continuacion las

zonas de préstamo mas cercanas a la zona del proyecto.

Tabla 4.28 Zonas de préstamos y su distancia hacia la traza (Fuente: propia)

Distancia
N° Nombre Material alatraza
(km)
1 ARIDOS UTIEL SOCIEDAD Extraccion de gravas y arenas; extraccion de 21
LIMITADA arcilla y caolin
5> | ARAGONESA DE ARIDOS SL Ext.racuon de gravas y arenas; extraccidon de 25
arcilla
Extraccion de piedra ornamental y para la
3 | CANTERAS COSCOLLAR ., . . . 27
construccion, piedra caliza, yeso, creta y pizarra
GRAVERA HORMAVASA LA L,
4 SARDA Extraccion de grava 27
5 | CANTERA DE BULBUENTE S.A. Extraccion de finos y produccién de hormigones 13

4.7.2. Zona de vertederos

En el proyecto no es necesario el uso de vertederos, pues se utilizara todo el material que se
extraiga de los desmontes en los terraplenes, ademas al ser este suelo clasificado como
adecuado, es conveniente utilizar el mismo material. Aun asi, el tinico lugar de vertido cercano
a la traza esta a una distancia de 20 km, lo cual, si se trasladase material, el coste aumentaria
considerablemente. Se muestra un esquema de la localizacion de estos alrededor de la zona de

proyecto en la figura 4.40.
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Tabla 4.29 Zona de vertederos y su distancia a la traza (Fuente: propia)

N° Nombre Material Distancia ala
traza (km)
1 | VERTEDERO EL CULEBRETE | Gestor autorizado de materiales excavados 20

Figura 4.40 Esquema de zonas de préstamos y vertederos hacia la traza (Fuente: propia)

4.7.3. Distancias medias de transporte

En resumen, las distancias medias de transporte referentes a los movimientos de tierra del
proyecto son los que se muestran en la tabla 4.30, los listados completos de los movimientos
de compensacion de tierras se muestran en el Anexo N°8 de Movimiento de tierras. En la figura

4.41 se muestra el diagrama de masas obtenido en el programa CLIP.

Tabla 4.30 Distancia media de transporte (Fuente: propia)

Distancia media de Transporte 2053 m
Distancia media Traza 1911 m
Distancia media Préstamo 13257 m
Distancia media Vertedero Om
Distancia media Acopio Om
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Figura 4.41 Diagrama de masas en programa CLIP (Fuente: propia)

4.7.4. Balance de tierras

A pesar de que el volumen en desmonte y terraplén se compensan uniformemente, es necesario
hacer una buena distribucion de la cantidad de suelo en desmonte que se empleara en terraplén,
de modo que se reutilice todo el material en lo posible; es decir, se tiene que ver si en el
momento en el que se esté haciendo el relleno de terraplén se dispone de suficiente material de
desmonte; en resumen, se obtiene la tabla 4.31. Los listados completos del balance de tierras

se muestran en el Anexo N°8.

Tabla 4.31 Balance de masas (Fuente: propia)

Estacién inicial 0+000 Estacion final 9+085 | Longitud 9.085
Numero de desmontes 24 | m3 463.409
Numero de terraplenes 23 | m®469.191

4.8. Seiializacion y balizamiento

La sefializacion horizontal y vertical, el balizamiento y los sistemas de contencion de vehiculos
son elementos necesarios para la correcta puesta en servicio de una carretera. Este apartado

tiene por objeto el estudio de dichos elementos que se contemplan en el proyecto constructivo
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segin la normativa vigente para cada caso, con el fin de aumentar la seguridad, eficacia y
comodidad en la circulacion. Cabe destacar que toda la normativa y los criterios seguidos se

explican a profundidad en el Anexo N°9.
4.8.1. Sefializacion horizontal

Las sefiales horizontales mas utilizadas a lo largo de toda la carretera son las expresadas de
manera codificada segun la Normativa vigente de Senalizacion para Carreteras 8.2-1C Marcas
Viales, en el anexo se detalla y se explica las caracteristicas de cada una de estas sefiales, asi
como también su esquema y como deberian plasmarse en el pavimento en término de medidas

y colores.
a) Marcas longitudinales discontinuas: M.-1.2 y M.- 1.9
b) Marcas longitudinales continuas: M.-2.2, M.-2.6
¢) Marcas transversales continuas: M.-4.1
d) Marcas transversales discontinuas: M.-4.2
Ademas de estas marcas, se utilizaran otras complementarias como la M.-5.1, M.-6.3 y M.-6.5.
4.8.2. Sefalizacion vertical

La sefializacion vertical comprende un conjunto de elementos destinados a informar y ordenar
la circulacion por las carreteras, persigue 3 objetivos basicos: aumentar la seguridad de la

circulacion, la eficacia de la circulacion y facilitar la orientacion de los conductores.

Para determinar las sefiales necesarias para la nueva variante, asi como el punto de localizacion
de cada una de ellas, se ha utilizado la Instruccion 8.1-IC Sefializacion Vertical, el catdlogo de
sefiales de circulacion y las Ordenes Circulares 309/90 y la 251/75. Los tipo de sefiales que se

utilizan son los siguientes:
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» ADVERTENCIA DE PELIGRO (CLAVE P. 1-99)

La forma general de este tipo de sefiales es triangular, con fondo blanco y borde rojo. Son
senales de indicacion de peligro, advirtiendo la proximidad de intersecciones, semaforos, pasos
a nivel y curvas peligrosas. Se designan por la letra “P” seguida de un nimero comprendido

entre el 1y 99.
> REGLAMENTACION (CLAVE R. 1-500)

Estas sefales seran del mismo tamafio que las de tipo P de advertencia. Son senales que, a su

vez, se dividen en:
- Prohibitivas: Circulo con fondo blanco y borde rojo
- Obligatorias: Circulo con fondo azul

- De prioridad: Octdgono rojo para STOP y triangulo invertido para el CEDA EL

PASO.
> SENALES DE INDICACION (S. 1-899)

Estas sefiales son generalmente rectangulares con el fondo blanco y apuntados en un extremo.
Son las encargadas de advertir sobre indicaciones generales como sefializacion de carriles,
senales de servicio, sefiales de orientacion, pre-sefializacion, identificacion de carreteras,

confirmar localizacién, uso especifico en poblado y paneles complementarios.
> CARTELES DE ORIENTACION

Con los carteles de orientacion se pretende desviar los vehiculos que circulen a través de la
poblacién de Tarazona, asimismo indicar qué salidas y precauciones deben tomar para dirigirse
a estas. Por este motivo, se describen en este apartado los carteles de orientacion a utilizarse,

pues concretamente la carretera cruzara a lo largo de todo su recorrido con 2 carreteras a las
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que se podra acceder a los poblados de Grisel y Santa Cruz del Moncayo. Los puntos

kilométricos de cruce con estas carreteras son resueltos mediante cruces a nivel y glorietas.

Tabla 4.32 Puntos kilométricos de cruce con otras carreteras (Fuente: propia)

PUNTO DE INICIO N-122 (acceso sur)
CV-678 bis P.K. 2+333
S0-382 P.K. 44662
PUNTO DE FIN N-122 (acceso oeste)

Un ejemplo de la implementacion de estas sefiales de orientacion a lo largo de la carretera

podria ser la que se muestra en la figura 4.42, este tipo de carteles estaran esquematizadas y

definidas con mas detalle, en lo que respecta a su ubicacion, en el Anexo N°9.

Figura 4.42 Seiial de orientacién en interseccion (Fuente: propia)

4.8.3. Balizamiento

Se pretende definir la forma y la situacion de todos los elementos necesarios para encauzar el

trafico por el trazado previsto mediante una serie de dispositivos reflectantes que orienten y

canalicen las trayectorias de los vehiculos, especialmente cuando las condiciones de visibilidad

resultan mas adversas (periodos nocturnos o climatologia extrema).

Por un lado, las funciones y el como se implementaran estos elementos a lo largo de la variante

se explican en el Anexo N°9, asi como también se presenta un breve estudio de seguridad vial.

Por otro lado, sus dimensiones se van a exponer en detalle en los correspondientes planos de

detalle de sefializacion y balizamiento en el Anexo Planos. Cabe destacar que las funciones y
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las caracteristicas de cada elemento de baliza fueron extraidos de sus respectivas normativas.

Los elementos mas significativos que se abordan seran:
- Hitos de Aristas
- Hitos kilométricos
- Captafaros
- Paneles direccionales
4.8.4. Barreras de seguridad

En el caso del proyecto, se dispondran dos tipos de sistemas de contencion: barreras metalicas
de seguridad dispuestas en los bordes de la carretera y pretiles dispuestos en viaductos y obras
de paso. Las barreras de seguridad se han proyectado en base a la Orden Circular 35/2014 sobre

criterios de aplicacion de sistemas de contencion de vehiculos.

Es importante recalcar que cuando el vehiculo impacta con un obstaculo cualquiera se produce
una deceleracion que afecta a este y a sus ocupantes, para que dichos pasajeros no sufran dafios
graves es preciso que dicha deceleracion no sobrepase ciertos valores. Estos valores se cifran
en 10g durante un periodo maximo de 50 milisegundos o 4g para un periodo de tiempo mayor.
Segutn la orden circular, la barrera de seguridad cumplira con su funcion si los vehiculos que

choquen con ella no se produzcan deceleraciones superiores a las anteriormente indicadas.

Los criterios seguidos para la implementacion y ubicacion de las barreras se pueden apreciar
en el Anexo N°9. A lo largo de la carretera se encuentran dos situaciones en las que predominan

el uso de este tipo de barreras de seguridad:



96

- Seccioén en terraplén: El indice de peligrosidad de un terraplén depende de su altura y
de la pendiente que tenga su talud (1.5H:1V). De este modo, se proyectaran barreras de
seguridad siempre que la altura del terraplén sea superior a 3 m, de acuerdo con la OC-

35/2014.

- Secciones con obstaculos cercanos: Cuando existan obstaculos cerca de la calzada de

la nueva carretera proyectada, se colocara una barrera de seguridad.

Habiendo estudiado la longitud total de barrera de seguridad a disponer, se debe analizar el
modelo de barrera a colocar atendiendo al Catalogo de Sistemas de Contencion recogido en la
Orden Circular 35/2014. Se ha decidido disponer la barrera metalica BMSNA2/120% mientras
que en los pretiles que se dispondran a lo largo de la carretera seran del tipo PMC, dicho pretil
seréd utilizado en los viaductos. Las caracteristicas de estos elementos de contencion se detallan

en el anexo antes mencionado y sus dimensiones se muestran en el Anexo N°11 Planos.
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Figura 4.43 Bionda (izquierda) y pretil (derecha) (Fuente: Orden Circular 18/2004)

Por tanto, en la siguiente tabla se muestran los puntos kilométricos y la longitud de las barreras

de seguridad metélicas seleccionadas para disponer en la carretera:
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Tabla 4.33 Tipos de barreras de seguridad con su longitud en puntos kilométricos de la variante (Fuente:

propia)

TIPO DE MEDIDA MODELO P.K. LONGITUD (m)
Pretil PMC 6+040 - 6+130 90
Pretil PMC 6+820 - 6+890 70
Pretil PMC 7+130 - 7+750 620

Bionda BMSNA2/120a | 0+650 - 0+820 170
Bionda BMSNA2/120a | 0+880 - 1+080 200
Bionda BMSNA2/120a | 1+110-1+460 350
Bionda BMSNA2/120a | 2+450-2+770 320
Bionda BMSNA2/120a | 3+250 - 3+590 340
Bionda BMSNA2/120a | 3+650 - 3+840 190
Bionda BMSNA2/120a | 3+950 - 4+300 350
Bionda BMSNA2/120a | 4+530 -4+690 160
Bionda BMSNA2/120a | 4+850 - 4+940 90
Bionda BMSNA2/120a | 5+350-5+530 180
Bionda BMSNA2/120a | 5+930 - 6+040 110
Bionda BMSNA2/120a | 6+390 - 6+480 90
Bionda BMSNA2/120a | 6+770 - 6+800 30
Bionda BMSNA2/120a | 7+090 - 7+140 50
Bionda BMSNA2/120a | 7+730-7+820 90
Bionda BMSNA2/120a | 7+930 - 8+000 70
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5. Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Las conclusiones que se pueden extraer de la realizacion del Proyecto Constructivo se

describen a continuacion:

A pesar de que en este Proyecto Constructivo no se contaba con un Estudio Previo de
Soluciones en su totalidad, lo cual en un proyecto real seria lo primero que se tendria
que hacer en caso no se cuente con uno, si se contemplaron tres alternativas para la
realizacion de este proyecto. En los diferentes apartados abordados anteriormente solo
se hace énfasis en la solucion seleccionada; sin embargo, en los anexos previos si se
abarca la zona donde se contemplarian las alternativas y en el anexo de trazado si se
hace el analisis para cada una. Ademads, cabe mencionar que la seleccion de la
alternativa final se realizd6 mediante criterios sociales, medioambientales, econémicos

y funcionales.

La realizacion de los anexos previos al célculo (Del N°1 al N°4 y parte del N°5) del
Proyecto Constructivo permitieron que posteriormente exista el disefio que pueda
superar los condicionantes que se presentaron. De este modo, el trazado de la carretera
satisface los requerimientos de la Direccion General de Trafico y del Ministerio de

Transportes, Movilidad y Agenda Urbana durante la construccion de la variante.

El estudio de los condicionantes para poder desarrollar el Proyecto Constructivo es muy
importante pues te brinda informacion de los lugares convenientes por donde debe ir el
trazado de la carretera en el momento del disefio de la misma, pues algunas zonas
pueden tener restricciones constructivas o limitaciones en las expropiaciones, ya sea

porque es una zona protegida o un parque natural.
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Obtener la cartografia de los Modelos Digitales del Terreno (MDT) proporcionada por
el Instituto Geografico Nacional de Espafia result6 de gran ayuda para trabajar el disefio
del trazado de la carretera teniendo una buena precision para la realizacién de este
proyecto, aunque en un proyecto real se tendria que realizar un levantamiento

topografico mediante drones o vuelo para una mayor ajuste.

Con el estudio geotécnico se obtiene que el suelo de la zona del proyecto es
caracterizado como adecuado para la construccion, se tiene presencia de material fino
como arcillas y limos, rocas sedimentarias como la caliza y las margas, y
conglomerados arenicosos, también se puede encontrar cierta presencia de sales
solubles y yesos, pero en general no resultaria una dificultad para construir la variante.
Asimismo, en el estudio geotécnico con la informacion recopilada de los resultados de
los respectivos ensayos y siguiendo la clasificacion del PG.3, las unidades geoldgicas
por donde discurre la traza son catalogadas como tolerable-adecuada. Con estos

resultados se decide que la categoria de la explana que se obtiene es del tipo E3.

Utilizar el mismo talud tanto para los desmontes y terraplenes hace que no se encarezca
la compensacion de tierras a lo largo del trazado, pues un talud demasiado tendido
genera un déficit de tierras en los terraplenes, y un talud muy empinado puede provocar
que se produzcan deslizamientos a posteriori en los desmontes; por lo tanto, y segun las
caracteristicas del suelo, utilizar un talud 1.5H/1V en ambos resulta lo mas adecuado,
sin generar ninguna complicacion en la estructura del suelo o la disposicion de

yacimientos o canteras para la compensacion de tierras.

El clima de la zona del proyecto es calido, no presenta estaciones secas, pero si es
considerado como una zona arida con poca vegetacion. Los niveles de precipitacion no
son nada despreciables, por lo que mediante la delimitacion de las cuencas se obtienen

15 flujos drenantes y asi se tiene 15 ODT’s a lo largo del trazado. Ademas, con el
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calculo de caudales para el periodo de retorno critico, una ODT de 1.80 m de didmetro
seria suficiente para desaguar el agua de lluvia sin afectar o que se filtre en la estructura

del terraplén.

La coordinacion planta-alzado es muy importante y se debe tener mucho en cuenta al
momento del disefio, pues asi se logra unas condiciones para los usuarios en la
conduccion, comodas y seguras, de la misma manera se evita que se tengan puntos de
poca visibilidad sobre todo en curvas cerradas o puntos tantos bajos como altos de la
rasante, ocasionando siniestralidades en ciertos puntos de la carretera por falta de
visibilidad.

Las proyecciones en las intensidades medias diarias para los afnos de puesta en servicio
y para el ano horizonte hace que el dimensionamiento del firme sea el mas adecuado de
modo que resista todas las solicitaciones que se le exija para la circulacion de vehiculos
pesados en su mayoria; por razones econémicas la seccion 132 es la més adecuada para
la construccion del firme. Asimismo, al seguir el procedimiento del HCM 2010, para el

afio horizonte, se tendr4 un nivel de servicio D, cumpliendo lo que especifica la Norma

3.1-1C.

Sabiendo que el suelo es clasificado tolerable-adecuado, se procedid a realizar la
compensacion de tierras de modo que todo el material extraido sea utilizado en los
rellenos, a excepcion del suelo vegetal, obteniendo asi un pequefio déficit de tierras que

se compensara con la cantera de Bulbuente.

En lo que es la sefializacion y balizamiento de la carretera, se comprueba la importancia
de estos y lo relevantes que son para brindar orientar al conductor y evitar que se

produzcan accidentes de tréfico.
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5.2. Recomendaciones

Como recomendaciones en la elaboracion de un proyecto de este estilo, al igual que el disefio

y lo que pueda abarcar el mismo, se propone lo siguiente:

Para la realizacion de este Proyecto Constructivo fue necesario la visita a campo para
poder corroborar cierta informacion y tener un mejor panorama de la situacion actual
de la variante N-122 a su paso por Tarazona. Sin embargo, por razones de fuerza mayor
y debido a las restricciones de movilidad en Espana por el Covid-19, solo se pudo
realizar una visita a la zona del proyecto, pero en situaciones normales se ve
conveniente la realizacion de mas de una visita para corroborar y observar cada
particularidad que se encuentra en el proyecto, como por ejemplo la localizacion de los
viaductos u observar los servicios afectados que resultarian o no interceptados por el
trazado de la carretera, en caso sea positivo esto se tendria que evaluar la reubicacion

de los mismos.

Asimismo, a pesar de tener fotografias areas y mapas relativamente actualizados, con
mas de una visita de campo se podria observar mejor las delimitaciones presentes en
los condicionantes tanto medioambientales y territoriales, como se vio en el apartado

correspondiente.

Para tener la precision requerida necesaria en este tipo de proyectos, se recomienda
hacer el levantamiento topografico mediante drones, pues asi se pueden tener planos

con mayor detalle y precision, asi facilita el trabajo a la hora de realizar el replanteo.

Para poder tener datos mas precisos de la temperatura y precipitacion de la zona, se
recomienda subscribirse al AEMET para poder tener la documentacion actualizada de
las estaciones mas cercanas al emplazamiento del proyecto, pues si bien es cierto que

la data de las estaciones que se usaron para realizar este proyecto proporcionan la
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informacion necesaria para los tltimos 25 afios, existe estaciones que pueden brindar
datos mas completos de la climatologia como por ejemplo velocidad del viento,

radiacion, etc.

Para la construccion de los todos los viaductos debera realizarse un estudio completo
como el que se redactd para este proyecto, pero con un enfoque estructural, siguiendo
o incluyendo mas anejos y planos si asi se requiere. Ademas, se deberd compaginar la
informacion de ambos proyectos, pues ambos se tienen que presentar en un solo

ejemplar para la Administracion.

Para tener un disefio 6ptimo del trazado de la variante se puede recurrir a utilizar
programas como Quantum, que mediante procesos iterativos encuentra la mejor
solucion tomando en cuenta los parametros que se utilizaron para poder seleccionar la
alternativa final: medioambientales, técnico funcionales y econdmicos, pero es
necesario introducir todos los parametros necesarios para que pueda ser una

herramienta util.
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6. Capitulo VI: Anexos

A continuacioén, en relacion con los documentos que contiene el proyecto, se muestra la lista
de anexos correspondientes para cada documento. Se sigue el mismo orden del Proyecto
Constructivo, pero en este caso al ser un trabajo académico se adjuntan como anexos a este
documento. Ademas, cabe mencionar que los documentos presentados como anexos, al ser
parte del Proyecto Constructivo, no es posible seguir con el mismo formato como se ha venido
haciendo, por el contrario, se perderia el caracter de Proyecto Constructivo. Por ello, cada uno

de estos presenta su propio indice con el desarrollo de su contenido correspondiente.

e Memoria del proyecto (el presente documento)

e Anexo N°l. Ordenaciéon Ambiental, Estética y Paisajistica.
e Anexo N°2. Servicio Existentes y Reposicion de Servicios
e Anexo N°3. Cartografia, Topografia y Replanteo

e Anexo N°4. Geologia y Geotecnia

e Anexo N°5. Climatologia, Hidrologia y Drenaje

e Anexo N°6. Trazado

e Anexo N°7. Trafico y Demanda. Firme

e Anexo N°8. Movimiento de Tierras

e Anexo N°9. Sefalizacion y Seguridad Vial / Instalaciones de Control, Seguridad,

Comunicaciones y Electrificacion
e Anexo N°10. Fotografico

e Anexo N°11. Planos
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