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1. ANTECEDENTES

La Agencia Balear del Agua y de la Calidad Ambiental (ABAQUA) gestiona el sistema general de saneamiento y
depuracion asociado a las EDARs de Mao-es Castell en base al Convenio de colaboracién formalizado el 3 de

julio de 1996 (pendiente de actualizacién).

En el afio 2006 se inici6 la tramitacion del “Proyecto de adecuacion y legalizacidn del emisario submarino y vertido
al mar de la EDAR de Maé-es Castell”, que consistia en la sustitucion del actual emisario y su adecuacion a las
nuevas necesidades. El citado proyecto contemplaba la ejecucion del emisario terrestre mediante zanja
convencional, y del emisario submarino mediante zanja submarina y posterior apoyo en fondo marino. La
tramitacion del mismo quedd suspendida temporalmente debido a las dificultades técnicas y administrativas para

escoger el trazado en la zona del Castell de Sant Felip (BIC).

La existencia y aplicacion de nuevas técnicas de ejecucion para este tipo de actuaciones podria facilitar los trabajos
de construccion del emisario, asi como minimizar las afecciones derivadas. Por este motivo se contempla la
posibilidad de ejecutar una parte del trazado del emisario mediante la técnica de Perforacién Horizontal Dirigida
(PHD). Corresponderia, segun la documentacién aportada, a unos 1.100 metros de longitud total, de los cuales

250 metros se ejecutarian en tramo terrestre y los 850 restantes en tramo submarino.

Para poder llevar a cabo la ejecucion mediante la técnica de PHD es necesario realizar un estudio previo para
garantizar su viabilidad. Este estudio previo esta basado en diversos trabajos de campo y de gabinete, tanto en el
tramo terrestre como en tramo marino, y que determinaran el tipo de terreno existente y si éste permite ejecutar

este tramo del emisario mediante la técnica de la PHD.

2. UBICACION

El ambito del estudio se encuentra, por lo tanto, en las inmediaciones de las localidades de Ma6 y de Es Castell.
Se propone mantener unos 1.640 m del tramo actual terrestre que parte de la EDAR de Mao-es Castell (en rojo
en la imagen siguiente), ejecutar un nuevo tramo en zanja a partir del cementerio municipal y siguiendo la Av. des
Port de 392 m, un tramo en PHD a partir del Carrer Lepanto de 1.408 m y un tramo apoyado en el lecho marino

de 674 m hasta el punto de vertido (todo ello en azul en la imagen).
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Imagen 1. Ambito de estudio. En verde la impulsion, en cidn el aliviadero, en rojo el trazado actual y en azul el trazado propuesto.

3. OBJETO

Es objeto del presente estudio:

- Definir las camparias de campo llevadas a cabo para determinar la viabilidad de la ejecucion de la técnica
de la Perforacion Horizontal Dirigida (PHD) para el emisario maritimo terrestre de Maé-es Castell.

- Estudiar cada una de las camparfias efectuadas y analizarlas en su conjunto.

- Estudiar los condicionantes de operatividad portuaria y meteoroldgicos.

- Emitir las consideraciones propias tras el estudio de cada una de las campafas efectuadas y de los
condicionantes identificados.

- Evaluar la viabilidad para la ejecucion de la técnica de la PHD en el emisario maritimo-terrestre de Mao-

es Castell.
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4. ESTUDIO DE VIABILIDAD DE LA TECNICA DE PERFORACION PHD

Como opcién prioritaria para el tramo de transicion entre la zona terrestre y la zona marina se plantea la técnica
de la Perforacién Horizontal Dirigida (PHD). Dicha técnica presenta ventajas técnicas y de afectacion
medioambiental respecto a sistemas convencionales de tendido de tuberias en fondo marino mediante la apertura

de zanja a cielo abierto.

Para estudiar la viabilidad de dicha técnica se han realizado una serie de trabajos de campo que pretenden evaluar
la geologia y geomorfologia del entorno para estudiar la viabilidad del proceso constructivo de la PHD. Se han

llevado a cabo las siguientes camparnias:

Tramo terrestre-tramo PHD

Levantamiento topografico. Se aporta en el Anejo n° 1. Levantamiento fopogrdfico del presente
documento.

Tomografia eléctrica. Se aporta en el Angjo n° 2. Estudio geofisico mediante tomografia eléctrica para
caractenizacion del subsuelo terrestre y marino del presente documento.

Georradar para la deteccion de servicios. Se aporta en el Anejo n° 3. Prospeccion de georragar del
presente documento.

Campafa geoldgica-geotécnica. Se aporta en el Angjo n° 4. Informe geotécnico. Estratigrafia y
caractenizacion geotécnica del presente documento.

Tramo marino

Tomografia eléctrica. Se aporta en el Angjo n° 2. Estudio geofisico mediante tomografia eléctrica para
caractenizacion delsubsuelo terrestre y marino del presente documento. Se incluyen ademas los archivos
correspondientes a las distintas filmaciones llevadas a cabo.

Campania geomorfoldgica, de biocenosis y batimetria. Se aporta en el Angjo n? 5. Informe de resultados
ae prospeccion marina del presente documento.
Adicionalmente, se ha procedido a la localizacion de servicios existentes a través de la plataforma Inkolan, asi

como a la peticion de servicios a las empresas suministradoras y al Ajuntament des Castell.

Por otro lado, se ha solicitado un informe arqueolégico para determinar la posible afectacion a restos arqueologicos

por el tramo propuesto del emisario. este se aporta en el Anejo n° 6. Informe arqueoldgico del presente documento.

Adicionalmente se han mantenido reuniones presenciales y telematicas con técnicos responsables del Puerto de

Maé de la Autoridad Portuaria de Baleares para evaluar las afecciones sobre la operatividad portuaria.
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También se han analizado los datos histdricos de oleaje registrados por el Punto SIMAR 8234026 de la red de

datos simulados de oleaje de Puertos del Estado.

A continuacién, se realiza una evaluacion de la viabilidad de la técnica de la PHD a partir de los resultados

obtenidos de cada uno de los trabajos de campo efectuados.

4.1 TOPOGRAFIA TERRESTRE Y BATIMETRIA MARINA

Se ha realizado un levantamiento topografico de detalle del &mbito terrestre y una campana de batimetria marina,

ambos en el ambito de estudio previsto.

Estos trabajos han permitido identificar con un grado de detalle suficiente las caracteristicas fisicas del terreno en
el dltimo tramo terrestre previo al inicio del tramo marino, asi como el perfil batimétrico de la costa para poder

determinar el punto donde se prevé llevar a cabo la salida de la PHD e iniciar el tramo tendido del futuro emisario.

El punto de salida de la PHD en el fondo marino es un punto critico de decision durante el proceso de disefio de
la PHD. Dicho punto debe ubicarse en las zonas més adecuadas del contorno del fondo marino pero siempre

estara condicionada al resto de factores existentes.

4.1.1 Topografia tramo terrestre

El levantamiento topogréfico realizado se aporta, como se ha dicho, en el Angjo n° 1. Levantamiento topografico

del presente documento, a partir del cual se ha desarrollado la informacién que se presenta a continuacion.

El trazado propuesto del emisario consiste en un primer tramo en zanja terrestre que comienza a la altura del
cementerio municipal y discurre por toda la Avinguda des Port. Este tramo entroncaria en su inicio con el emisario

existente de hormigon de DN500 procedente de la EDAR de Mad-Es Castell.
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Imagen 3. Av. des Port por la que se propone ejecutar el emisario en zanja (2/5).
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Imagen 4. Avinguada des Port, por la que se propone gjecutar el emisario en zanja (3/5).

Imagen 5. Avinguaa des Port, por la que se propone gjecutar el emisario en zanja (4/5).

: ESTUDIO VIABILIDAD PHD
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Imagen 6. Avinguada des Port, por la que se propone gjecutar el emisario en zanja (5/5).

A partir del Carrer Lepanto se propone un giro en el trazado hacia el sureste, iniciandose el tramo en PHD, para
dirigir el emisario hacia el mar a través de una parcela ristica de titularidad privada, y asi evitar las viviendas
unifamiliares que se encuentran en el extremo oriental de la urbanizacion Sol del Este. Las 2 siguientes imagenes

muestran una perspectiva desde el Carrer Lepanto en el punto exacto en el que se propone el cambio de direccion
y, por lo tanto, daria comienzo el tramo PHD.

Imagen 7. Inicio del Carrer Lepanto, donde se prevé ubicar la perforadora e iniciar el tramo PHD.

ESTUDIO VIABILIDAD PHD
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Imagen 8. Vista del trazado propuesto hacia el mar desde el inicio de la PHD (1/2).

Imagen 9. Vista del trazado propuesio hacia el mar desde el inicio de la PHD (2/2).

El tramo maritimo-terrestre en PHD atravesara la citada parcela en direccién al mar siguiendo la direccion
aproximada de la siguiente imagen:
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Imagen 10. Trazado aproximado propuesto bajo la parcela de fitularidad privada.

Posteriormente continuara en el &mbito marino, también mediante PHD, a partir del siguiente punto:

Imagen 11. Punto de transicion enire el ambito terresire y el marino del trazado en PHD.

Se ha estudiado el entorno y, como se indica mas adelante, se considera el Carrer Lepanto como zona dptima

para iniciar la PHD e implantar en ella los diferentes equipos que forman la operativa, concluyendo que existe
espacio fisico suficiente para la implantacion de todos los equipos.
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Imagen 12. Carrer Lepanto, donde se prevé implantar los equijpos necesarios e iniciar la PHD.

4.1.2 Batimetria fondo marino
El contorno de la costa es abrupto. Se alcanza una profundidad importante en poco recorrido horizontal.

Una vez salvado el primer desnivel importante, el fondo marino presenta una forma de vaguada bien marcada y
pronunciada y conforme se avanza hacia el NE, el fondo marino alcanza su profundidad maxima para empezar a

recuperar cota de nuevo conforme se alcanza la Punta des Clot.

Imagen 13. Batimetria del fondo marino y perfil longitudinal.

4.2 ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO TERRESTRE

La informacion que se expone a continuacion se extrae de los siguientes documentos elaborados especificamente

para la redaccion de este informe y que se presentan de forma integra en los Anejos adjuntos:
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- Anejo n°2: Estudio geofisico mediante tomografia eléctrica 2D y tomografia marina 2D (ERT2D), para
caracterizacion resistiva del subsuelo a lo largo del trazado de Perforacion Horizontal Dirigida para
emisario submarino en Menorca. Redactor: GEOZONE. (identificacién de este documento en el presente
informe como DOC A2)

- Angjo n® 4: Estudio geotécnico para tramo terrestre de Emisario. Redactor. GEOTECHNICAL
SOLUTIONS SL. (identificacion de este documento en el presente informe como DOC A4)

- Anejo n® 5: Informe de resultados de la prospeccion marina. Redactor: OCEANSNELL (identificacion de

este documento en el presente informe como DOC A5)
Los estudios de campo realizados en el ambito terrestre han sido:

- Sondeo mecénico de reconocimiento con recuperacion continua de testigo hasta una profundidad de 20
metros.

- Ensayos de muestras en laboratorio de mecénica de suelos.

- Reconocimiento directo de los afloramientos rocosos existentes desde el inicio de la PHD hasta la cala
de Es Pouet.

- Tomografia eléctrica formada por 2 perfiles solapados, empleando una configuracion Wenner-
Schlumberger y dipolo-dipolo de alta resolucién con 24 electrodos y una separacion entre electrodos de

7 metros, conformando una longitud total de 234,50 metros.

El sondeo de reconocimiento se emplaza a unos 230 metros de la linea de costa, en la confluencia de la Avda.
des Port con el Passeig Maritim de Es Castell. El sondeo se aborda con cota de arranque entorno a la elevacion

+ 13 m sobre el espejo de agua marina.
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Imagen 14. Ubicacion sondeo perforacion con extraccion (S1) y trazado previsio PHD (linea discontinua verde). Fuente. Propia

Para determinar la viabilidad de la PHD desde un punto de vista geotécnico se estudia en el DOC A4:

- Caracterizacion estratigrafica del subsuelo en el punto de sondeo y parametrizacién geotécnica.

- Verificacion del nivel fredtico en el sondeo.

- Caracterizacion geomecanica de los afloramientos rocosos desde el inicio de la PHD hasta la cala de es
Pouet.

- Caracterizacion de la dureza del subsuelo frentes a su excavabilidad.

- Recomendacion sobre la perforabilidad y el revestimiento de la PHD

También se ha llevado una tomografia eléctrica en el DOC A2 consistente en la caracterizacion del subsuelo a
partir de la resistividad de los materiales atravesados. Este sistema se trata de un método de prospeccion eléctrico
basado en la medicion de resistividades aparentes de los materiales del subsuelo. En el DOC A2 se incluye la

explicacion completa del principio y funcionamiento de este método.

4.2.1 Descripcion geologica del dmbito de estudlio

El dominio estudiado se enmarca en las siguientes unidades geolégicas de edad MIOCENO, segun la cartografia
del IGME:

Mioceno. Unidad inferior conglomerética, (Mg); clave cartografica 24

Mioceno. Unidad intermedia (Mc); claves cartograficas 25/26/28 y 28
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La segunda unidad es la que alcanza mayor extension de afloramiento y es la que se identifica en el sondeo de

rotacion con extraccion realizado.

Sobre esta unidad se ha modelado la mayor parte del acantilado que limita el puerto por su margen occidental,

dando lugar a un relieve practicamente tabular que desde Mad y es Castell se extiende hacia el aeropuerto.

Estd compuesto dominantemente por calcarenitas blanquecinas, aunque localmente puede presentar una
importante proporcion de material terrigeno. Limita estas facies, hacia el mar, una barrera bioconstruida, alineada
de E a W, que se extiende desde es Rafalet hacia el aeroclub y aeropuerto, formado dominantemente por algas
rodoficeas. Estas facies bioconstruidas, sin apenas trazas de estratificacion, hacia el S, pasan transicionalmente
a facies de talud arrecifal, es decir, a gruesas laminas inclinadas hacia el mary con sus materiales, en su mayoria,

disturbados en su totalidad.

Do -
Clave 24.
Conglomerados
hasales

Clave 25.
Calcarenitas

Imagen 15. Contexto geoldgico segun cartografia digital del IGME E:1.50.000
Vale la pena comentar que segun el corte geoldgico I-I’ de la cartografia geoldgica del IGME E 1:25.000 de Mad
(Hoja 657 1Il), las unidades calcarenitas miocenas descritas anteriormente, reposarian sobre las turbiditas del

Carbonifero, a una profundidad de contacto de entorno los 150 m.

Considerando dicho corte geolégico:
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NIHOO

618 I'
=} NS

u de ses fBancades l"\

Ira Fandta ‘b/

o Pades
Ml

Calcarenitas (dunas fijas)
Calcarenitas (talud aredifal)
Calcarenitas (talud arrecifal)
Calcarenitas (talud arecifal)
Bioconstrucciones (cuespo amecifal)
MESSINIENSE
Calcarenitas (talud arredifal)

Bioconstrucciones (cuerpo arecifal)

Calcarenitas (talud arrecifal)

MIOCENO

Calcarenitas (talud amecifal)

TERCIARIO

Bioconsirucciones (cuerpo amecifal)

TORTONIENSE c (talud arrecifal)

Bioconstrucciones (cuerpo arrecifal)

INFERIOR

Calcarenitas (talud arecifal)

OLIGOCENO Bioconstrucciones (cuerpo amecifal)

Calcarenitas (cuerpo arrecifal y talud)

Calcarenitas (talud arrecifal)

INFERIOR
Bioconstrucciones (cuerpo amecifal)

CRETACICO

Calcarenitas (lagoon)

Calcarenitas

Conglomerados
Margas y calizas

JURASICO

R 8 RI® 8 ¥ B B 8

Dolomias, margas y calizas

Imagen 17. Leyenda de la cartografia digital del IGME. Fuente: IGME
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Imagen 18. Corte I-I' del sector de Mad/es Castell (Hoja 657 Ill). Fuente: IGME

Segun la escala vertical de dicho corte, aunque puede no haberse definido con la pretension de ser preciso a
escala métrica o decamétrica, se aprecia que la potencia de la unidad miocena calcarenita (amarillo) antes del

contacto con las turbiditas carboniferas (gris) se hallaria entorno los 130-150 metros.

4.2.2 Tomografia eléctrica
Se han definido los siguientes rangos asociados a materiales:

- Resistividades muy bajas inferiores a 0.5 Ohm.m (color azul oscuro), pueden corresponderse con
sedimento no consolidado de grano fino a medio de baja compacidad saturado.

- Resistividades muy bajas comprendidas entre 0.5-2.5 Ohm.m (color azul), pueden corresponderse con
sedimento no consolidado de gramo medio a grueso saturado de compacidad media.

- Resistividades bajas comprendidas entre 2.5-10 Ohm.m (color azul verdoso, verde lima y verde oscuro),
pueden corresponderse con sedimento no consolidado de grano grueso saturado, calcarenitas
fracturadas y/o fondos de sedimento compacto.

- Resistividades medias comprendidas entre 10-1.500 Ohm.m color verde claro, amarillo, marrén y rojo),
pueden corresponderse con calcarenitas competentes.

- Resistividades altas superiores a 1.500 Ohm.m (color morado), pueden corresponderse con zonas

oquerosas de menor compacidad.
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El perfil terrestre obtenido es el siguiente:

LLLLLLL

Tomogrofia stcines MARINA (ERT204) O

POSIBLES CAVIDADES O
Model resistivity with topography ZONAS OQUEROSAS
Iteration 7 Abs. error = 3.5

Elev.
15.0, 0.0

18.8:
5.80:
9.9
~5.9
-18.9

-15.9

. -26.8

-25.9

I T () ..
B 1.00 5.00 16.0 560.0 500 1500
Resistivity in ohn.n

Escala HV=1H/ 1V

Horizontal scale is 14.48 pixels per unit spacing

Uertical exaggeration in model section display = 1.0

First electrode is located at 0.0 n.

Last electrode is located at 239.1 m.  Unit Electrode Spacing = 2.48 m.

LEYENDA

- Sedimento no consolidado de grano fino a medio saturado [l
de baja compacidad

- Sedmento dado de g
de compacidad media

- Sedmento no consolidado de grano grueso saturado,
calcarenitas fracturadas yio sedimento compacto,

- Calcarenitas competentes

- Posibles zonas oquerosas de menor compacidad

| 2

- Posibles zona fracturada o discontinuidad

Imagen 19. Perfil tomografia ambito terrestre. Fuente: Geozone

De los resultados obtenidos se concluye que se tiene una capa de resistividades continua con valores superiores
alos 50 Ohm.m (color marrén y rojo), asociado con calcarenitas con un menor grado de saturacion, presentandose
con un espesor variable, siendo superior en el inicio del perfil, y disminuyendo con el avance de este, estando
influenciado por el nivel freatico, con espesores variables de 22 en el inicio del perfil y 2.80 m en el final de este.

Bajo esta, se presenta una disminucion resistiva a valores comprendidos entre 10-50 Ohm.m (color verde y
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amarillo), este descenso resistivo estd condicionado por la influencia del nivel fredtico. Finalmente se han

determinado dos zonas de alta resistividad con valores superiores a los 1.500 Ohm.m (color morado), que pueden

corresponderse con zonas oquerosas y/o cavidades, siendo la primera de menor entidad, con profundidades de

afectacién comprendidas entre el metro 4,80 al 6,65 y una segunda zona de mayor entidad, a una profundidad
comprendida entre el metro 4,75 al 9.

4.2.3 Caracterizacion estratigréfica del subsuelo

Se diferencian tres niveles estratigraficos:

NIVEL DESCRIPCION

coB Cobertura edafico-arcillosa (Tierra vegetal)

ccc Calcarenita regularmente cementada. Tonalidad gris-blanguecina en matriz rocosa.

CBC Calcarenita bioconstruida regularmente cementada. Tonalidad gris-blanquecina en matriz
rocosa.

CEBF Calcarenita bioconstruida con tramos porosos (imegularmente cementada). Tonalidad gris-
blanguecina en matriz rocosa.

ccP Calcarenita con tramos porosos por disolucion (iregularmente cementada). Tonalidad gris-

blanguecina en matriz rocosa.

El perfil obtenido es el siguiente:
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IIIHI

Imagen 20. Columna litoldgica del sondeo de rotacion. Fuente: Geotechnical solutions SL

SONDED COLUMNA LITOLOGICA SONDEO S1

S “] E 1:100

Escala 1:100
Cota
Profundidad
Potencia
Nivel fredtico
R.Q.D
Muestra

N30
TEstificzcii':m

# Estratigrafia
Descripcion
LSPT.
Qu [MPa]

13.00 | 0.00
1260 T 0.40

12.00 + 1.00

o
&

COB: Cobertura edafico-
_arcillosa (Tiema vegetal)
CCP: Calcarenita con tra-
mos porosos por disol
gén (irregularmenie ca-J
l, mentada). Tonalidad

\ gris-blanquecina o)
\matriz rocosa. J
CCC: Calcarenita regu-
| larmente cementada. To- |
\ nalidad  gris-blanquecina
\en maiz rocosa. { ado
CCP _ R

200 FGO
IHIHIRIH!

1.23

4.01
THHTHHHHHFHEHAT
slslslslslslzslslsl
THIHITH I I T T
=]
=]
5]

Mo detectado

470 7830 T/

170
=]
=]
R

300 110,00

150

[=re

4 CBP: Cakarenia bio-
wonstruida con ramos po-
rosos (irregularments ce-
mentada). Tonalidad

gris-blanquacina en 1315
matriz rocosa. R

1.65

-15 11315

1.15

ccC
-1.30 11430

CEP
I;'cac Calarenita  bio-)
congtruida  reguiarmente |
| comentada Tonahdad |
gris-blangquecina

matriz rocosa.

CBP. Calarenia  bio-
construida con ramos po-
rosos (iregularments ce-
mentada). Tonalidad
gris-blanquecina en
matriz rocosa.

1.70

-3.00 T16.00

1.00

.00 +17.00

200

CBC: Cakamnita  bic
wnstruida  regulamments
oamantada. Tonalidad
N gris-blanquacina an
matriz rocosa.

-6.00 T19.00

S

328

1.00

-7.00 | 20.00

Los valores de resistencia a la compresidn simple obtenidos de las dos muestras extraidas son los siguientes:

TESTIGO |ALTURA| Diam, | PESO|SECCION ESBELTEZL e - | GARGA | RESISTENCIA| RESISTENCIA | DENSIDAD
NUMERO L |mebio D CARGA | ROTURA| comp.simpLg ©OMP-SIMPLE | oroyiETRIcA
CORREGIDA
mm. mm. q mm2. LD Kn/S Kn Mpa Mpa g/Cm3
165,00 71,00 |1305 | 3957 2,32 047 | 27,94 7.06 7,18 2,00
2 15500 71,00 |i09s | 3957 2,18 0,06 | 12,76 3,22 3,26 1,79

El material detectado en el sondeo responde por lo general a un substrato rocoso de calcarenitas miocenas, con
grados de alteracion Il y IV s/ISRM, representado respectivamente por las unidades competentes CCC/CBC y las
porosas CCP/CBP. Estas unidades geotécnicas se suceden en la vertical del sondeo S1 con carécter

multiepisodico.
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4.2.4 Estudio visual del trazo PHD y encajante rocoso de la cala

Se ha realizado una inspeccion ocular del substrato rocoso aflorante entre el punto de inicio previsto para el tramo

de la PHD terrestre y su conexidn en la cala de es Pouet con el tramo maritimo.

Los afloramientos méas importantes acontecen al inicio y al final del tramo terrestre. Al inicio del tramo, y ya desde
el posicionamiento del sondeo S1, se hallan localizados en los restos de una antigua cantera ya abandonada en

la que se extraian calcarenitas competentes y masivas (unidad CCC), con estratificacion de orden métrico.

Imagen 21. Cantera de exiraccion de mares al inicio del tramo. Fuente.: Geotechincal Solutions SL

Ya en la linea de costa se mantiene igualmente el afloramiento de las calcarenitas masivas (CCC) alternandose
con calcarenitas bioconstruidas masivas (CBC), pero en cualquier caso con caracter competente en todo el frente

costero investigado.
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Imagen 22. Afloramiento de calcarenitas tipo CBC y CCC en la linea de costa. Fuente: Geotechnical Solutions SL

Los afloramientos rocosos superficiales del trazo terrestre previsto para la PHD presentan litolégicas muy similares
a las detectadas en el sondeo S1, y especialmente representadas por los niveles mas competentes de calcarenita.
Sin embargo, cabe esperar que los episodios competentes y més se suceden en la vertical con caracter
multiepisédico, y en la horizontal sin unos limites bien definidos, ya que ambas constituyen de hecho una misma

unidad geoldgica de calcarenitas miocenas, pero afectadas por diferentes grados de alteracion.

4.2.5 Nivel fredtico

No se detecta la presencia de nivel freatico en la perforacion del sondeo. Ello significa que la vertical de su
emplazamiento el medio rocoso no se halla en conexion hidraulica con el espejo de agua marina. De hecho, ello
no significa que en otros puntos del tramo terrestre no pueda estarlo; todo ello depende de la compleja red de
fracturas internas del medio poroso. Segun comunicacion verbal de expertos de SGS Tecnos, en el &rea son
frecuentes los acuiferos libres en los que el nivel freatico se halla a poca profundidad, y en cambio en algunos

sondeos de control 0 extraccion de agua, el nivel freatico se halla a mayor profundidad que el nivel del mar.
Este analisis sirve para la interpretacion de los valores obtenidos por la tomografia del tramo marino que se
desarrolla en apartado posterior de este documento.

4.2.6 Caracterizacion geomecénica de los niveles identificados

La clasificacion geomecénica de las unidades rocosas referenciadas en los niveles estratigraficos se obtiene
valorando el indice RMR de Bieniawsky (1989):
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CLASIFICACION GEOMECANICA

RMR Bieniawsky (1989)

Parametros de clasificacion

Resistencia ala

COM presion =2500

1 Kpfom®
Valoracion 15
Indice de calidad
90 - 100
5 R.Q.D (%)
Valoracidn 20
Separacidn entre
i > 2m
3
Valoradion 20
Muy
rugosas.
Estado de las ;'_:“'""’““
i juntas = o
Bamdes
Sancs .
Valoracion 30
Agua fedtica Seco
5
Valoracidn 15

1000-

75-50

0.6 - 2m

Ligemamente

2500

12

17

15

ugQosas.
Abartura

<

Bordes dums

Himedo

1mm.

25

Lig.

10

500-1000
7
50 -75

13

0.2-0.6
m

10

Ligeramante
rugoRas.
Abertura
<lmm.
Borde
blando

20

Humedo

Valoracién
CCcC CBC CCP CBP

250 - 500 152.1 15%' <10 2 | 1 1

4 2 1 (] /
25 - 50 <25

= z — 6 6 3 3
0.06"—.0.2 <0.06m

8 5 — 10 10 8 8
Espejcs de
falla o con
mleng Relleng blando > Smm
<5mm o Gabertura > Smm .
abiertas 2-5  Diaclasas cortinuas.
. Diad,
mntinuas

10 0 \
Goteando Fluyendo 10 10 0 0

a 0

\ 7 7 7 7
RMR=| 35 34 | 19 | 19 |

Imagen 23. Indlice RMR de Bleniawsky (1989). Fuente: Geotechnical Solutions SL

Los parametros geotécnicos del modelo constitutivo de Mohr Coulomb de las unidades rocosas referenciadas son:

PARAMETROS GEOTECNICOS (Modelo constitutivo: Mohr Coulomb)
NIVEL = -
GEOTECNICO |  Tnat Ysat - c' Cu : 2
wnm?) | gmdy | ¥ | wPa) | kPa) | @Pa) | VO | kprem®) | NET
ccc
Calcarenita 20 21 225 175 107 0.28 17.0 R
cemeniada
CBC
Calcarenita 18 19 22,0 170 0.70 0.28 17.0 R
Bioconstruida
CCP
Calcarenita 18 20 15,00 100 045 0.30 10.0 -
Porosa
CBP 80
Calcarenita Bioc. 17 19 14,5 95 029 0.30 ’ -
Porosa

Imagen 24. Parametros geotécnicos estimados/correlacionados para los niveles estratigraficos. Fuente: Geotechnical Solutions SL
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NIHOO

Notas

* ynatt Peso especifico natural

Yeatt Peso especifico saturado
[ Angulo de friccion efectivo (en CA3 correlacionado a partir de RMR=32)
[l Cohesion efectiva
Cul Resistencia al corte sin drenaje
E Modulo de deformacion efectivo (en CA3 correlacionado a partir de RMR=32)
Coeficiente de Poisson
kao:  Coeficiente de balasto para placa de 30x30cm
= Nser. Parametro de golpeo caracteristico Mao del ensayo SPT.

n
<

4.2.7 Excavabilidad

Se recurre a la clasificacion propuesta por Manuel Romana (1981 — 1983), de carécter simplificado y basada en
los parametros resistencia a compresion simple RC y el RQD. La version actualizada de 1983, considera ademas

la abrasividad. Hace una consideracion de la excavabilidad de los terrenos mediante medios mecanicos:

I RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA' | CALIDAD DEL MACIZO I I ABRASIVIDAD I
RQD CALIDAD DEL CUARZO EQUIVALENTE VIABILIDAD DE LA
RC (MPa) MATERIAL RESISTENCIA %) MACIZO %) EXCAVACION MECANICA
<08 Suela - 0-25 Muy mala [ <40 wCfih
| econdmicamentes
0,6-0,2 Transicién - f
25-3%0 Mala Posible. Los costas crecen
CBC/CBP | 2-6 Raca Muy baja |// an- 60 con el eontenidn en
cuarzo equivalente
cecrcep |[_e-m Roca s | 50-75 Mediane
2060 Roca Madia - 80 Posibl_e. .Cnsles alfos,
75-90 Buena rendimientas bajos
60 - 200 Roca Alta
>80 Invizble
> 200 Roca Muy alta U Muy buena econdmicaments

Imagen 25. Adapiado de Ldpez Jimeno et al. (1997): "Manual de tuneles y obras subterraneas’. Entorno Grafico, Madrid. 1062 pp

Siguiendo esta metodologia, se establece la siguiente grafica de excavabilidad:

RQD (%)

0.6 2 6 12 20 150 200

\A\ Zona idénea
B

60
EXC.
- |
BuEna \ \ para la
aplicacion de

75}
TOPOS
MEDIANA C
F : D
50 Y —
MALA G & Q‘
&QC C

25
MUY \

CBP ﬁp
MALA
0

0,2 0.6 2 6 1220 60 120 200 RC[Mpa)

DENOMINACION ITECE T 5 ROCA ROCA ROCA | ROCA
RESISTENCIA MUY BAJ MEDIA | ALTA |MUYALT)

Imagen 26. Adaptado de Ldpez Jimeno et al. (1997): ‘Manual de tineles y obras subterrdneas’”. Entorno Grafico, Maaria. 1082 pp.
Fuente: Geotechincal Solutions SL
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En el mapa anterior se emplaza la situacién de las unidades CCC, CBC, CCP y CBP, considerando sus respectivos

RQD y resistencia caracteristica de la roca matriz intacta Rc.

La modificacién del método de 2003 establece una propuesta de excavacién en base al RMR de Bieniawsky,
adecuadas para tuneles de anchura comprendida entre los 10 y 14m, por lo que sirva aqui como una valoracion

orientativa.

En la figura siguiente se mapea la posicion de las unidades CCP, CBP, CCC y CBC, con valores RMR para CCP
y CBP de 19y para CCC y CBC de 32.

CCP/ICBP -\ CCCI/CBC

o 5 Xe: @ l 5 £ g S & 8 gl 2
< =
= | = | = a
s |s |5 |5 |F|F|s| 5| 7| = 7

ESCUDO _ _ __TBM ABIERTO
L VOLADURAS .
= m
ROZADORA (MINADOR) 23
e — Qo
FRESADO 89
RIPADO/PALA _ _ ="

La lineas continuas indica que el método es adecuado y habitualmente se emplea.
La discontinuas, que su uso es posible y en ocasiones se emplea.

Imagen 27 Adaptado de Romana Ruiz, M. (2003): "Nuevas recomenadaciones de excavacion y sostenimiento para tineles y boquillas'.

En términos generales puede establecerse que la PHD se desarrollaria en materiales rocosos de baja dureza (Qu

entre 3y 7 MPa) y valores bajos de RMR comprendidos entre 19y 35.

En el tramo terrestre los materiales a perforar serian de naturaleza fundamentalmente calcarenitica, ello acorde al

sondeo realizado, la inspeccion de campo del tramo terrestre y la interpretacion de la tomografia eléctrica.

Es de destacar que en el sondeo mecanico de reconocimiento no se detecta la unidad geolégica infrayacente de
turbiditas del Carbonifero (mucho méas duras y abrasivas); tampoco se interpreta dicha unidad en la tomografia
eléctrica de los tramos marino y terrestre, ni se detecta tampoco en los afloramientos superficiales del trazo del

tramo terrestre.
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4.3 ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO. TRAMO MARINO

La informacion que se expone a continuacion se extrae de los siguientes documentos elaborados especificamente

para la redaccion de este informe y que se presentan de forma integra en los Anejos adjuntos:

- Anejo n°2: Estudio geofisico mediante tomografia eléctrica 2D y tomografia marina 2D (ERT2D), para
caracterizacion resistiva del subsuelo a lo largo del trazado de Perforacion Horizontal Dirigida para
emisario submarino en Menorca. Redactor: GEOZONE. (identificacion de este documento en el presente
informe como DOC A2)

- Angjo n® 4: Estudio geotécnico para tramo terrestre de Emisario. Redactor: GEOTECHNICAL
SOLUTIONS SL. (identificacion de este documento en el presente informe como DOC A4)

- Anejo n® 5: Informe de resultados de la prospeccion marina. Redactor: OCEANSNELL (identificacion de

este documento en el presente informe como DOC A5)
Los estudios de campo realizados en el ambito marino han sido:

- Reconocimiento directo de los afloramientos rocosos existentes desde el inicio de la PHD hasta la cala
de Es Pouet.

- Tomografia eléctrica formada por 8 perfiles solapados, el primer de ellos superpuesto con el tramo de
tomografia terrestre, empleando una configuracion Wenner-Schlumberger y dipolo-dipolo de alta

resolucion, conformando una longitud total de 1.030,45 metros.

4.3.1 Tomografia eléctrica

En el tramo marino se ha empleado el mismo rango de resistividades y colores que los descritos para la tomografia

terrestre.

El perfil obtenido es el siguiente:
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Horizental scale is 0.40 pixels per unit spacing
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First electrode is located at 192.5 n.
Last electrode is located at 1242.0 nm. Unit Electrode Spacing = 0.310 n.
Water surface elevation is 6.00 meters.
Water resistivity is 0.18 ohm.n

LEYENDA
Sedimento no consoiidado de grano fino a medio saturado
de baja compacidad

Sedimento
de compacidad media.

Sedimento no consolidado de grano grueso saturado,
calcarenitas fracturadas y/o sedimento compacto.

Calcarenitas competentes

Posibles zonas oquerosas de menor compacidad

Posibles zona fracturada o discontinuidad

Imagen 28. Perfil tomografia ambito marino. Fuente: Geozone

En el perfil de tomografia eléctrica ubicado en ambito marino, se han determinado las siguientes capas resistivas

asociadas a materiales:

- De forma general, se tiene una primera capa definida, la cual se presenta en mayor extensién, con
resistividades comprendidas entre 10 — 1.500 Ohm.m (colores verde claro, amarillo, marrén y rojo), y que
pueden corresponderse con calcarenitas competentes. Estas se presentan desde el metro 466,75 a
longitud maxima del perfil, de forma continua sin presentarse la inmersion de nédulos de baja resistividad.
Se tiene aflorante en el lecho marino en gran parte del perfil, alcanzando profundidades méximas de
investigacion.

- Se ha diferenciado una segunda capa de resistividades bajas, con valores inferiores a los 10 Ohm.m
(colores azules y verdes), este rango resistivo puede estar asociado con sedimento no consolidado de
grano fino, medio a grueso, incrementandose los valores resistivos en funcién del tamafio de grano y la
compacidad existente. Estas zonas resistivas se presentan sobre la capa anterior aflorando en superficie.
Presentando una primera zona entre el metro 587,45 al 684,65 con un espesor maximo de 6,15 metros,
una segunda zona entre el metro 852 al 897,50 con un espesor maximo de 5,40 metros, una tercera zona
entre el metro 945 al 1022 con un espesor de 9,30 metros, una cuarta zona entre el metro 1050 al 1122,50
con un espesor de 17 metros y finalmente, una quinta zona a partir del metro 1197,50 con un espesor de

6,80 metros.
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- Este rango resistivo se presenta en el inicio del perfil, en la interfaz terrestre-marina, correspondiente
entre el metro 231,15 al 457 del perfil, con valores resistivos inferiores a los 10 Ohm.m (colores azules y
verdes), caractetizando estas resistivas como sedimentos de grano fino saturado para el caso de
resistividades inferiores a 0,5 Ohm.m (color azul oscuro), aflorantes en superficie con espesores
comprendidos entre 4-11 metros. Bajo esta se tiene un incremento resistivo a valores comprendidos entre
0,5 - 2,5 Ohm.m (color azul claro), que podria ser indicativo de un aumento de grano o compacidad,
pudiendo corresponderse con sedimento no consolidado de grano medio a grueso con compacidad
media. Este se tiene con un espesor variable de 12 — 20 metros.

- Finalmente, se presenta un incremento resistivo relativo bajo la anterior capa, con valores comprendidos
entre 2,5 — 10 Ohm.m (color azul verdoso, verde lima y verde oscuro), que podrian corresponderse con
sedimento no consolidado de grano grueso saturado, calcarenitas fracturadas y/o fondos de sedimento
compacto. Esta capa resistiva presenta un gradiente resistivo alto respecto a la primera capa de
resistividades mas elevadas asociables con las calcarenitas. Este cambio resistivo, atendiendo a la
disposicion y gradiente, podria estar asociado con la presencia de una zona fracturada, presentando una
discontinuidad resistiva. Atendiendo al plano resistivo generado, se ha obtenido un buzamiento aparente
de 32,43° en direccion noroeste, sin ser definible de forma fidedigna con los ensayos realizados.

- Se ha alcanzado una profundidad méxima de investigacion de 33 metros.

4.4 ESTUDIO GEOMORFOLOGIA MARINA

Se ha realizado una caracterizacion geofisica de los espesores de sedimento existentes en el ambito de estudio.
Los materiales no consolidados presentes en el area de estudio forman parte de los rellenos sedimentarios

procedentes de etapas y episodios de sedimentacion y erosion.

Por lo general el area estudiada presenta espesores de sedimentos no consolidado bastantes irregulares y

heterogenias dadas las condiciones sedimentarias e hidrodinamicas

Se diferencia inicialmente una zona con una potencia de sedimento que llega hasta los 25 m entre los metros 231
y 457 del perfil y que en principio puede corresponder a sedimento de grano fino, medio a grueso. Posteriormente
se identifican distintas zonas puntuales con espesores menores, que van de los 2 m a los 15 m y apoyan sobre
areas de muy bajas resistividades que, segun se explica en el apartado 5.1, entendemos que se trata de zonas de

calcarenita poco cementada y porosa.
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4.5 ESTUDIO BIOCENOSIS

La informacion que se expone a continuacion se extrae de los siguientes documentos elaborados especificamente

para la redaccion de este informe y que se presentan de forma integra en los Anejos adjuntos:

- Anejo n® 5: Informe de resultados de la prospeccion marina. Redactor: OCEANSNELL (identificacion de

este documento en el presente informe como DOC A5)

El andlisis y procesado de los datos sonogréficos obtenidos mediante sénar de barrido lateral y las diferentes
prospecciones realizadas con TV submarina georeferenciada, han permitido elaborar una cartografia bionémica

de detalle de las biocenosis marinas presentes en la zona de estudio.

En la tabla siguiente, se citan las diferentes biocenosis identificadas teniendo en cuenta la Resolucion de 22 de
marzo de 2013, de la Direccion General ae Sostenibilidad de la Costa y del Mar, por la que se establecen los dos
primeros elementos del Inventario Espafiol de Habitats Marinos (IEHEM): la lista patron de los tipos de habitats

marinos presentes en Espafia y su clasificacion (Templado ef al, 2012).

03040220 Arenas finas infralitorales bien calibradas 0,137 42,55
030512 Praderas de Posidonia oceanica 0,106 32,92
030104 Roca infralitoral inferior 0,043 13,35

03040504 Fondos de Maérl 0,036 11,18

La distribucién y localizacién de las diferentes biocenosis y/o tipologia de fondos se muestran de forma

esquematica en el siguiente mapa, que se muestra con mayor detalle en el Anegjo n° 7.- Planos.

Imagen 29. Carfografia biondmica de la zona de estudio. Fuente: Oceansnell.
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A continuacion, se describen las diferentes biocenosis marinas identificadas en la zona de estudio teniendo en

cuenta la clasificacion del Inventario Espafiol de Habitats y Especies Marinos (IEHEM):
- 03040220 - Arenas finas infralitorales bien calibradas.

Esta biocenosis, con una extension de 0,137 km2, representa el 42,55% de la superficie total prospectada. Se
caracteriza por la presencia de arenas finas y homogéneas de origen terrigeno poco enfangadas, caracteristica

de zonas con hidrodinamismo moderado. Su contenido en fango aumenta con la profundidad.

Se ha observado mediante television submarina haces dispersos de Cymodocea nodosa que no se han podido
detectar mediante la utilizacion del sonar. No se descarta la presencia de esta fanerégama, con densidades muy

bajas, de forma puntual en algunas zonas asiladas de esta biocenosis.

Imagen 30. Biocenosis de arenas finas bien calibradas junto con haces dispersos de Cymodocea nodosa. Fuente: Oceansnell.

- Praderas de Posidonia oceanica (030512)

Esta biocenosis se ha localizado a lo largo de toda el &rea de estudio, ocupando una superficie de 0,106 km2,

representando el 32,92% de la superficie total prospectada.

Las praderas de Posidonia oceanica se encuentran Unicamente en el Mediterraneo, ya que se trata de una planta
endémica de este mar. Las densas praderas que forma pueden encontrarse desde la superficie hasta una
profundidad variable de hasta 40 m de profundidad, dependiendo de la transparencia del agua. En las &reas
insulares mediterraneas con aguas muy claras (como en las islas Baleares), puede encontrarse hasta unos 40 m
de profundidad. Sin embargo, en las costas de la Peninsula Ibérica no suele sobrepasar los 30 m, debido a la
menor transparencia de las aguas. Puede crecer tanto sobre sustratos sedimentarios como rocosos, si bien, por

lo general se instala sobre fondos duros en las aguas mas someras y en zonas abiertas sometidas a un
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hidrodinamismo intenso; mientras que en las grandes ensenadas o a mayor profundidad, donde el hidrodinamismo

es menot, se instala preferentemente sobre sustratos arenosos (Templado ef a/, 2012).

Esta biocenosis se localiza de forma paralela a la linea de costa, desde los 2 m hasta una profundidad maxima de
unos 30 m en la zona de estudio, y se encuentra tanto sobre sustrato arenoso como sobre sustrato rocoso. No se
han detectado marcas de garreo, zonas de mata muerta y/o signos de regresion evidente que pongan de manifiesto

un mal estado de conservacion de la pradera en la zona.

Imagen 31. Praderas de Posidonia oceanica sobre arena en el ambito de estudio. Fuente: Oceansnell.

- Roca infralitoral inferior (030104)

Esta biocenosis se ha localizado a lo largo de toda el &rea de estudio, ocupando una superficie de 0,043 km2,

representando el 13,35% de la superficie total prospectada.

En la zona de estudio esta comunidad se localiza en zonas someras. El recubrimiento macroalgal que presenta
esta biocenosis puede ser muy variable siendo la composicion floristica dependiente de la cota batimétrica a la
que se localice. De forma general, en este habitat, las algas fotdfilas presentes estan dominadas por algas pardas

y rojas de pequefio y mediano porte.

Respecto a la fauna sésil, esta representada por algunas esponjas propias de lugares bien iluminados que resisten
bien a la competencia con las algas. También la fauna mévil de las comunidades de algas fotdfilas es muy rica.
Los equinodermos estan bien representados por los erizos Paracentrotus lividus'y Arbacia lixula, que son los
herbivoros mas importantes, por la estrella de mar ( Echinaster sepositus), por las ofiuras (Ophiotrix fragilis) y por

el holoturioideo (Holoturia tubulosa).
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Imagen 32. Roca infralitoral inferior en el ambito de estudio. Fuente: Oceansnell.

- Fondos de Maérl (03040504)

Esta biocenosis se ha localizado en la zona méas profunda del area de estudio, ocupando una superficie de 0,036

km2, representando el 11,18% de la superficie total prospectada.

En algunas zonas de la plataforma continental se produce una gran acumulacién de algas coralinas sueltas, de
forma y tamafio variable, que dan lugar a lo que se conoce como fondos “maérl”. A cada una de las algas
individuales o elementos que constituyen estos fondos se le denomina “rodolito”, cuya forma puede variar desde
muy ramificada a méas o menos esferoidal, dependiendo de las condiciones hidrodinamicas (su tamafo oscila
normalmente entre 1y 6- 7 cm). Su distribucion batimétrica depende directamente de la transparencia del agua y
suelen hallarse en zonas de corrientes intensas. En el Mediterraneo se encuentran a profundidades comprendidas
entre 30 y 150 m (Templado et al., 2012).

La importancia ecoldgica del maérl viene dada por la elevada diversidad de fauna y flora que alberga y al gran

numero de nichos ecoldgicos que genera su estructura tridimensional (Bosence 1983, Birkett ef a/ 1998).

El maérl se encuentra en fondos caracterizados por la presencia de intensas corrientes y en casos particularmente
favorables estas formaciones calcareas predominan sobre la fraccion detritica. La macrofauna bentdnica asociada
esta representada principalmente por los poliquetos y crustaceos, sobre todo decapodos y anfipodos. Entre los
poliquetos son muy importantes especies de tamano relativamente grande como Eunice vittata, Marphisa belli;
Nematonereis unicornis (Eunicidae), NMeanthes rubicunda (Nereidae), Sylis spp. (Syllidae), Sigalion mathildae

(Sigalionidae), Pista cristata (Terebellidae) y Onuphis eremitay Halynoecia bilineata (Onuphidae).

En general, los fondos de maérl suelen tener una mayor heterogeneidad, comparado con las arenas gruesas, cosa

que se traduce en una mayor biodiversidad. Esta heterogeneidad se traduce también en una mayor rugosidad,
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que determina un incremento de la turbulencia en proximidad del fondo, favoreciendo ain mas la presencia de
animales que pertenecen al grupo tréfico de los suspensivoros. Estos encuentran aqui un hébitat favorable, debido

ademas a una mayor cantidad de refugios como consecuencia de la irregularidad del fondo.

Imagen 33. Fondos de maérl en el ambito de estudio. Fuente: Oceansnell.

4.6 AFECTACION ARQUEOLOGICA

Para el andlisis de posibles afecciones arqueoldgicas durante la ejecucion de la PHD se ha encargado la
elaboracion de un informe arqueoldgico al arqueologo local Carlos de Salort Giménez. Dicho informe se adjunta

de forma integra en el Angjo n° 6.- Informe arqueoldgico del presente informe.

El tramo terrestre de la PHD discurre por la zona arqueoldgica comprendida entre los restos del castillo de Sant
Felip al E, la Av. Des Port des Castell, limite meridional de la urbanizacién Sol del Este, la costa y las casas
perdiales de Torrenova del Rei. Se trata de la extensién de terreno que aproximadamente ocup6, entre 1554 y
1771, la poblacion del Raval de Sant Felip.
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Imagen 34. Sant Feljp con todos los elementos descritos en el informe arqueoldgico. Fuente: Inf Arg Carlos de Salort Giménez

La propuesta de intervencion para el futuro emisario maritimo terrestre es la siguiente:

- Inicio del tramo proyectado en el cruce entre la Ctra. De Sant Felip, la des Castell a Sant lluis y la Av. Des
Port des Castell. El emisario discurriria unos 390 m por la Av. Des Port des Castell hasta
aproximadamente la altura del Carrer Lepanto. La instalacion del emisario se llevaria a cabo mediante la
técnica tradicional de apertura de zanja, colocacion de tubo y posterior relleno y tapado.

- Continua el emisario desde la Av. Des Port des Castell, por la parcela en ristico de 07064A00500003
(Sant Felip) unos 240 m hasta alcanzar la costa por el punto conocido como es Pouet. La instalacion del
emisario se llevaria a cabo mediante la técnica de la PHD.

- Se plantea colocar la perforadora en el Carrer Lepanto, para iniciar la perforacion en la Av. Des Port des
Castell soterrandose a 16° alcanzando la parcela en rustico a 5 metros de profundidad aproximadamente
respecto a la cota del terreno en ese punto.

- Yadentro de la parcela en ristico, la perforadora se soterraria de los 5 m a los 10 m aproximadamente
respecto a la cota del terreno durante los primeros 20 m, alcanzaria los 17,78 m de profundidad a los 80

m de recorrido y finalizaria el tramo terrestre en es Pouet a una profundidad de unos 26,10 m.

< GRADUAL ESTUDIO VIABILIDAD PHD

EMISARIO MARITIMO TERRESTRE DE MAO-ES CASTELL
Pagina 34 de 53



NIHOO

CONSELLERIA
MEDI AMBIENT,
AGRICULTURA

| PESCA
AGENCIA BALEAR

ESTUDIO PREVIO DE VIABILIDAD PARA LA EJECUCION DEL EMISARIO MARITIMO-
TERRESTRE DE LA EDAR DE MAO-ES CASTELL MEDIANTE LA TECNICA DE

PERFORACION HORIZONTAL DIRIGIDA (PHD)

AIGUA | QUALITAT
AMBIENTAL

(] WMmMWWWMWA&
111111 trazado zanja tradicional
1 trazado PHD
= = = murc gobernador Davila de 1707
restos arqueolégicos
trazado aproximade Raval 1764

parcelario

Imagen 35. Superposicion restos arqueologicos con trazado previsto. Fuente: Inf Arg Carlos de Salort Giménez
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Imagen 36. Superposicion en alzado del trazado de la PHD con los restos arqueologicos. Fuente: Inf Arq Carlos de Salort Giménez
4.6.1 Problematica arqueologica

El tramo de zanja mediante técnica tradicional proyectado entre la Carretera Sant Felip y la Av/ des Port des Castell

y la Av/ des Port des Castell hasta aproximadamente la altura de la c/Lepanto, deberd contar con control
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arqueoldgico dada su proximidad a la entrada del antiguo Raval des Castell y por ser susceptible a contener niveles

estratigréficos con materiales arqueoldgicos muebles.

El tramo de emisario realizado mediante PHD, desde la Av/ des Port des Castell, unos 240 m hasta alcanzar es

Pouet, no supone afectacion arqueologica.

@ Dbienes arquealdgicos registro CIM
min frazado PHD

Imagen 37. Superposicion negativo de la cantera con trazado previsto. Fuente: Inf Arq Carlos de Salort Giménez

4.6.2 Propuesta de intervencion arqueologica

Sera necesario establecer una serie de medidas de supervision, prevencién y control de calidad de los trabajos
que se van a ejecutar. Estas medidas tienen como objetivo velar por la correcta ejecucion del proyecto ante el

Servei de Patrimoni Historic del Consell Insular de Menorca.

En el informe arqueoldgico que se adjunta integro en el Anejo n? 6.- Informe arqueoldgico del presente documento
se incluye la relacion completa de medidas a tener en cuenta tanto en la redaccidn del proyecto como la ejecucion

de la obra.
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4.7 AFECTACION PORTUARIA

El ambito de estudio por el que discurre el futuro emisario maritimo terrestre se ubica en el dmbito del Puerto de

Maé. Dicho puerto es uno de los mayores puertos naturales del Mediterraneo, con mas de 6 km de longitud.
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Imagen 38. Plano esquematico del Puerto ae Mad. Fuente: APB

El ambito del tramo marino del emisario discurre en la boca de entrada del Puerto de Mao. Se ubica dentro de la
zona |l del Puerto y el trazado queda condicionado por el canal de navegacion de entrada y salida al puerto y las

zonas autorizadas para fondeo de buques en espera que se ubican adyacentes al canal de navegacion.

4.7.1 Condlicionantes que afectan al diserio del trazado del emisario
Los condicionantes portuarios existentes que afectan al disefio del trazado son los siguientes:

- Existencia canal de navegacion
- Existencia de zonas autorizadas para el fondeo de buques en espera para entrada al puerto

- Zona de maniobrabilidad complicada en la bocana del puerto
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Estos tres condicionantes, combinados con el estudio de la batimetria, condiciona el punto de salida de la PHD al

fondo marino.

La existencia de zonas autorizadas para el fondeo de buques en espera para entrada al puerto obliga a no

proyectar el tramo apoyado sobre el fondo marino en dichas zonas.

La entrada al puerto de Mad es compleja en situaciones con oleajes considerables. La maniobrabilidad de las
embarcaciones puede verse condicionada y pueden darse situaciones de fondeos de emergencia de
embarcaciones en situaciones de oleaje importante. Por ello es necesario que el tramo apoyado en el fondo marino

no discurra por dentro del canal de navegacion en el &mbito de la bocana del puerto.

Una vez fuera de la bocana del puerto, el tramo apoyado sobre el fondo marino puede discurrir por dentro del

canal de navegacion, pero la configuracién geomorfoldgica del fondo marino no es favorable a que la salida sea

directamente por la zona central de dicho canal.

.BUGANi\ NATURAL DEL PUERTO

|zona II, AUTORIZADA PARA FONDEO DE BUQUES | (=52
EN ESPERA PARA ENTRADA AL PUERTO. ZONA w
SUR ‘. 4

|0NA I, AUTORIZADA PARA FONDEO DE BUQUES

EN ESPERA PARA ENTRADA AL PUERTO. Z0NA
B
L]

NORTE
GANAL DE NAVEGAGION

| ZONA BAJA DEL VALLE (22 m)
ZONAS NO APTAS PARA LA SALIDA DE LA PHD
ZONA APTA PARA LA SALIDA DE LA PHD

Imagen 39. Zonificacion y afectacion portuaria durante la instalacion de la tuberia.
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Ademas, hay que tener en cuenta que, durante el proceso de colocacién de la tuberia por el interior de la PHD, la
totalidad de la misma queda en flotacién en el agua frente al punto de entrada de la PHD. Se estima que la longitud

total de dicha tuberia alcance los 1408 metros.

Este procedimiento no puede implicar que el puerto de Ma6 quede sin operativa y se debera garantizar en todo
momento un canal de navegacion minimo que permita el paso de las embarcaciones durante el proceso de

introduccion de la tuberia en la PHD.

En el puerto de Mad pueden operar embarcaciones de hasta 300 metros de eslora. Estas embarcaciones disponen
de unas mangas comprendidas entre los 30 y 40 metros en funcion de la tipologia concreta de embarcacion. Habra

que garantizar un paso libre de 5 mangas a la bocana del puerto.

Durante el proceso de introduccion de la tuberia en el interior de la perforacion, serd necesario balizar la zona |l
de espera sur para que Unicamente pueda albergar durante dicho proceso la propia tuberia en flotacién y el resto

de embarcaciones necesarias para llevar a cabo la operativa.

Por tanto, el trazado del emisario marino deber4 tender a ubicarse en el entorno de la alineacion que delimita el
canal de navegacion con las zonas autorizada de fondeo por el sur. El punto de la salida de la PHD sera aquel en

el que se adapte mejor la batimetria existente.

Por otro lado, tras conversaciones mantenidas con los responsables del Port de Mad, muestran su preferencia a
realizar la ejecucién de la PHD vy, por lo tanto, la botadura e introduccion de la tuberia en la perforacién, entre los
meses de mayo y junio, ya que el tréfico de embarcaciones es menor que en los meses de julio y agosto, como se

reitera en el apartado siguiente.

Por ultimo, se concluye también tras analizar conjuntamente la situacion con los responsables del Port de Mao la
necesidad de proceder a la botadura de la tuberia en 2 tramos para que pueda quedar la tuberia fondeada y
abrigada durante la ejecucion de la perforacion. Seran posteriormente soldados en la fase de introduccion de la

misma en la perforacion sobre embarcacién especializada.

Ademés, durante el proceso de soladura de los subtramos de 12 m la misma quedara abrigada en el espejo de
agua en una zona del puerto a determinar, y que se desarrollard con mayor detalle en el informe de disefio

constructivo de la PHD que se desarrollard mas adelante.

4.8 ANALISIS METEOROLOGICO

Tal y como se expone en las consideraciones del punto 5.1 del presente informe, se estima que sera necesario

llevar a cabo técnicas de doble varillaje de perforacion. Ello implica que el proceso de introduccion de la tuberia
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en el interior de la perforacién puede ofrecer unos rendimientos menores que queden condicionados por la

necesidad de tener que reperforar ante situaciones de colapsos del terreno.

Es fundamental para el proceso de colocacién de la tuberia en el interior de la perforacion disponer de una ventana
meteoroldgica favorable lo suficientemente grande como para que permita llevar a cabo toda la operativa de forma

continuada.

Puede entenderse que unas condiciones meteoroldgicas favorables corresponden a oleajes de altura hasta 1

metro.

Por otro lado, para determinar la duracion del proceso de introduccién de la tuberia en el interior de la perforacién

se hace el siguiente analisis:

- Longitud estimada de introduccion: 1408 metros lineales

- Técnica del doble varillaje que permite que el escariado previo a la introduccién de la tuberia se asemeje
al diametro de perforacién.

- Estimaciones de rendimientos de colocacion de tuberia para el caso que se fondeen los 1408 metros

completos 0 se divida la tuberia en dos tramos que deberdn ser soldados en el mar sobre una

embarcacion.
Pésimo | Estandar | Optimo
Long Total 1408
Long Tramo 1 1408

Doble varillaje (permite que el escaniado previo a la introduccion de la tuberia se asemeje al didmetro de
perforacion maximo necesaro)

Rendimiento colocacién tuberia (mi/hora) 10 25 40
Duracion (horas) 140,8 56,32 35,2
Duracién (dias, 24 horas) 5,87 2,35 1,47
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Pésimo | Estandar | Optimo
Long Total 1408
Long Tramo 1 704
Long Tramo 2 704

Doble variliaje (permite que el escaniado previo a la introduccion de la tuberia se asemeje al diametro de
perforacion maximo necesario)

Rendimiento colocacién tuberia (ml/hora) 10,00 25,00 40,00
Duracion por tramo (horas) 70,40 28,16 17,60
Duracion por tramo (dias, 24 horas) 2,93 1,17 0,73
Botadura y soldadura tramo 2 (dias) 2,00 1,50 1,00
Duracion total (horas) 188,80 92,32 59,20
Duracién total (dias) 7,87 3,85 2,47

Por tanto, para poder proceder con la botadura de la tuberia y su posterior introduccion en el interior de la
perforacion habria que buscar una ventana meteorolégica de al menos 10 dias seguidos con oleajes que sean

menores de 1 metro.

Se analizan los datos historicos del punto SIMAR 8234026 ubicado en el &mbito de estudio:

Perforacion '\

)
.\' '“‘ ; /l \
™ "!
y

Tuberfa farlldeada
4y
2
Plﬂnto SIMAR 8834026
\

) |
N

( ESTUDIO VIABILIDAD PHD
a GRADUAL EMISARIO MARITIMO TERRESTRE DE MAO-ES CASTELL

Pagina 41 de 53



i

G CONSELLERIA

O MED! AMBIENT, ESTUDIO PREVIO DE VIABILIDAD PARA LA EJECUCION DEL EMISARIO MARITIMO-

B IPESCA TERRESTRE DE LA EDAR DE MAO-ES CASTELL MEDIANTE LA TECNICA DE

O PERFORACION HORIZONTAL DIRIGIDA (PHD)
AMBIENTAL

A continuacion, se muestran los histogramas de registro de datos histdricos de alturas de ola significantes’

clasificadas por estaciones desde los afos 2017 a 2023:

Datos histtricos para Oleaje | Punto SIMAR 8234026 | Histogramas v ®

Histogramas == Histograma de Altura Significante (m) para Oleaje - Punto SIMAR 8234026

Periodo: Invierno (2017 - 2023) - Eficacia: 70.61%

Altura Significante

Puertos del Estado .
0% - I

GENERAR GRAFICO

Datos historicos para Oleaje | Punto SIMAR 8234026 | Histogramas v ®
Histogramas === Histograma de Altura Significante (m) para Oleaje - Punto SIMAR 8234026
Periodo: Primavera (2017 - 2023) - Eficacia: 61.79%
Parametro
Altura Significante
Primavera
olor
= I .
GENERAR GRAFICO - o o o N o
00-05 05-10 15-20 20-25 25-30 0 40-4
Datos histéricos para Oleaje | Punto SIMAR 8234026 | Histogramas v (%)
Histogramas === Histograma de Altura Significante (m) para Olegje - Punto SIMAR 8234026
Periodo: Verane (2017 - 2 023) - Eficacia: 83.62%
40%
Puertos del Estado
GENERAR GRAFICO
1 e o

! La altura de ola significante es el valor medio aritmético del tercio de olas méas altas. Hay que tener en cuenta
que los valores unitarios registrados para el calculo de altura de ola significante pueden duplicar el valor de la
altura de ola.
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Datos historicos para Oleaje | Punto SIMAR 8234026 | Histogramas

v ®
Histogramas === Histograma de Altura Significante (m) para Oleaje nto SIMAR 8234026
oaimetro Periodo: Otefio (2017 - 2023) - Eficacia: i %
Altura Significante o
Pericdo (@ Global
Puertos del Estado o I
GENERAR GRAFICO o - - -
De los cuatro histogramas se observa que el correspondiente a la estacion de verano es el que presenta un
mayor porcentaje de oleajes con alturas significativas menores a 1 metro.
Si se analiza ahora la misma informacién agrupada por los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre:
Datos histéricos para Oleaje | Punto SIMAR 8234026 | Histogramas v ®
Histogramas === Histograma de Altura Significante (m) para Oleaje - Punto SIMAR 8234026
Periedo: Mayo (2017 - 2023) - Eficacia: 67 24%
Puertos del Estado l
Datos hist6ricos para Oleaje | Punto SIMAR 8234026 | Histogramas v (X
Histogramas === Histograma de Altura Significante (m) para Oleaje - Punto SIMAR 8234026
Perioda: Junio (20717 - 2023) - Eficacia: 8476%
B =
Periodo @) Global ) Mer @ Estacional B
Color [ 0% ] -
Puertos del Estado N .
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Datos historicos para Oleaje | Punto SIMAR 8234026 | Histogramas

v X
Histogramas === Histograma de Altura Significante (m) para Oleaje - Punto SIMAR 8234026
Periodo: Julio (2017 - 2023} - Eficacia: 82.18%
Ancho de barra
olor 0%
S ; -
GENERAR GRAFICO o - o
Datos histdricos para Oleaje | Punto SIMAR 8234026 | Histogramas. v (X
Histogramas === Histograma de Altura Significante (m) para Oleaje - Punto SIMAR 8234026
Periodo: Agosto (2017 - 2023) - Eficacia: 82.97%
Ancho de barra
40%
= .
GENERAR GRAFICO oo L
Datos histéricos para Oleaje | Punto SIMAR 8234026 | Histogramas v (x
Histogramas == Histograma de Altura Significante (m) para Oleaje - Punto SIMAR 8234026
Periodo: Septiembre (2017 - 2023) - Eficacia: 84.50%
Ancho de barra
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0%
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Si se agrupa dicha informacion en una tabla se obtiene:

Histograma de altura significante para oleaje. SIMAR 8234026
0.0-0.5 0.5-1 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-25
mayo 48,66% 36,01% 11,02% 3,85%

junio 31,58% 8,94%

julio 30,08% 7,09%

agosto 32,86% 7,06%

septiembre 49,14% 32,19% 12,84% 4,77%
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Esta informacién muestra que el periodo mas adecuado para llevar a cabo la botadura de la tuberia y su
introduccién en el interior de la perforacién seria entre los meses de mayo, junio, julio y agosto. En concreto el
mes de julio es el que estadisticamente presenta mejores registros de oleaje. No obstante, para minimizar Is
posibles interferencias con el gran nimero de embarcaciones existentes en la zona en los meses de julio y agosto,
y tras conversaciones con los responsables del Port de Mad, se concluye que la época dptima para realizar la

operativa seria entre los meses de mayo y junio.

4.9 AFECTACION AMBIENTAL
Las posibles afectaciones que pueden derivarse de la intervencion propuesta son:

Deposicion de bentonita y detritus en el fondo marino en el ambito de la salida de la PHD
Turbidez motivada por la perforacién de la salida de la PHD al fondo marino y por la deposicion de
bentonita en el entorno de salida de la PHD

Afeccion sobre de praderas de Posidonia oceanica.

Segun se observa en la siguiente imagen, suponiendo la salida de la PHD vy la disposicién de la tuberia sobre el
lecho marino a partir del PK 1+800 se salvarian las praderas de Posidonia oceanica ubicadas sobre el trazado del
emisario propuesto. En torno al PK 1+900 estaria el punto de mayor acercamiento a dichas praderas, que
quedarian a unos 35 m de separacion del emisario apoyado. No obstante, podria existir ligera afeccion muy

localizada de Posidonia oceanica no detectados en las campafas realizadas por su baja densidad.

INICIO TRAMO APOYADO
PROPUESTO

PK 1+800, PEAD DN560, 674 m,
COTA-27,0m

FANY

Imagen 40. Biocenosis en la zona de finalizacion propuesta de la PHD.

Por otro lado, en fase de proyecto deberan quedar definidas las campafias que deberan ejecutarse durante las

obras:

@ GRADUAL ESTUDIO VIABILIDAD PHD

EMISARIO MARITIMO TERRESTRE DE MAO-ES CASTELL
Pagina 45 de 53



G CONSELLERIA

O MEDI AMBENT ESTUDIO PREVIO DE VIABILIDAD PARA LA EJECUCION DEL EMISARIO MARITIMO-
BlpescA TERRESTRE DE LA EDAR DE MAO-ES CASTELL MEDIANTE LA TECNICA DE

PERFORACION HORIZONTAL DIRIGIDA (PHD)

Campana preoperacional
Camparias de seguimiento

Campana postoperacional

La camparia preoperacional se realizara con anterioridad al inicio de los trabajos subacuéticos con objeto de
marcar los valores de referencia de cada uno de los parametros analizados. Deberia estar formada por:
cartografiado del fondo marino; identificacion del medio natural marcando la existencia de claros de arena;
inspeccion visual del trazado; disposicion de trampas de arena; caracterizacion de las aguas marinas (con el
objeto de realizar durante los trabajos de dragado un control sobre la calidad del agua en el entorno de trabajo
se caracterizaria el agua estudiando diferentes parametros como una analitica fisicoquimica de las muestras de

agua marina y un perfil termohalino para controlar el seguimiento de la turbidez asociada a los trabajos.

Durante la ejecucion de las obras debe llevarse a cabo un seguimiento periédico sobre las medidas de control

ambiental dispuestas. El seguimiento ambiental permitira evaluar posibles afectaciones a la biocenosis existente.
Uno de los parametros clave a controlar es el de material en suspension, turbidez y carbono organico total.

En los primeros metros de la columna de agua se absorbe la mayor parte de la energia de radiacion solar,
fenémeno de gran trascendencia si se tiene en cuenta que los ciclos de materia y energia del mar dependen en

gran medida de los productores primarios que necesitan luz para realizar la fotosintesis en la capa fética.

También es muy importante el control de la cantidad de nutrientes inorganicos (nitratos, nitritos, amonio, fosfatos,
silicatos), que son un conjunto de sales inorganicas necesarias para que los productores primarios marinos
(algas y fanerdgamas) puedan realizar la fotosintesis. Su carencia o baja concentracion constituye un factor

claramente limitante de la produccién.
Al finalizar los trabajos se debera evaluar el estado final del entorno marino.

Por ultimo, en fase de proyecto se deberan proponer distintas medidas correctoras a aplicar, como pueden ser

las siguientes:

Terrestres:
Retirada de la camisa (casing), si procede
Reposicién de pavimentacion del &mbito de implantacién de la maquinaria y del resto de equipos
necesarios
Reposicion de especies arbustivas o arboreas afectadas

Tratamiento de aguas residuales en la EDAR para disminuir el riesgo de eutrofizacion del medio receptor
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Marinas:
Retirada de bentonita del fondo marino en el punto de salida de la PHD
Plantacion de plantulas de Posidonia oceanica en el entorno de la salida de la PHD
Revegetacion en condiciones similares y con las mismas especies vegetales existentes en caso de que
se vean afectadas
Disposicion de barrera flotante perimetral de proteccion con cortina antiturbidez.
Control de aguas receptoras

Determinacién analitica de SST (s6lidos en suspension totales) y SSV (solidos en suspension volatiles)

4.10 SERVICIOS AFECTADOS

Tras la campafia de georradar llevada a cabo, asi como la deteccion de servicios existentes a través de la
plataforma Inkolan y la peticién de servicios a las empresas suministradoras y al Ajuntament des Castell, se

concluye que en la Avinguda des Port existen los siguientes servicios:

Red eléctrica soterrada de baja y media tension
Red soterrada de telecomunicaciones
Red de saneamiento

Red de abastecimiento de agua potable

Por otro lado, el Ajuntament des Castell ha redactado el proyecto, todavia sin ejecutar, para la incorporacion de

una red de pluviales que, en parte, discurre por la Avinguda des Port.

El disefio del tramo del emisario en zanja debera considerar, por lo tanto, la existencia de dichos servicios y

identificar las interferencias y prever el desvio de los servicios existentes.

Respecto al tramo en PHD, se debera salvar Unicamente los servicios existentes en el cruce del Carrer de Lepanto
y la Avinguda des Port, punto de ubicacién de la arqueta PHD, puesto que en la parcela de titularidad privada por

la que discurre la PHD en el &mbito terrestre no existen servicios enterrados.

5. CONSIDERACIONES SOBRE LA VIABILIDAD DE LA PHD COMO TECNICA DE PERFORACION
PARA LA INSTALACION DEL TRAMO DE TRANSICION TERRESTRE — MARINO DEL EMISARIO

Tras la exposicion de todos los estudios llevados a cabo para la elaboracion del presente estudio de viabilidad de

la técnica de la PHD, se hacen las siguientes consideraciones:
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5.1 SOBRE EL ANALISIS GEOLOGICO-GEOTECNICO

Las campafias de campo llevadas a cabo en el ambito de estudio han permitido determinar la tipologia de

materiales a travesar por la PHD.

Se ha identificado en précticamente todo el recorrido la presencia de sustratos de calcarenita competente, que
pueden ser clasificados como una roca blanda, muy apta para su perforacion. Los niveles de la calcarenita que

presentan una mayor competencia pueden perforarse sin riesgo de sufrir desmoronamientos.

No se ha identificado la presencia de materiales del carbonifero, hecho que hubieses complicado la viabilidad de

ejecutar la perforacion.

En la tomografia eléctrica se ha identificado un tramo (entre el metro 231,15 al 457 del perfil) que presenta valores

de resistividades muy bajas, que pueden ser asociados a diferentes motivos:

- Sedimento no consolidado de grano medio a grueso saturado de compacidad media

- Calcarenitas fracturadas y saturadas

Este tramo del perfil tomografico es coincidente con la linea de acantilado de la costa. Este hecho creemos que
también tiene, en parte, influencia en los valores de resistividad obtenidos dado que las zonas mas superficiales
del macizo rocoso suelen presentar un menor grado de consistencia debido a su mayor exposicion contra efectos

externos.

Esta zona en la que se presentan menores valores de resistividad podrian ser equivalentes a los estratos del
sondeo que no han podido recuperarse. Es decir, que fueran calcarenitas bioconstruidas con tramos porosos
irregularmente cementadas. La homogeneidad geolégica que presenta la mitad sur de la isla de Menorca, las
inspecciones visuales realizadas en todo el &mbito de estudio hacen indicar que los tramos identificados en el

perfil sismogréfico con muy bajas resistividades pueden deberse a zonas de calcarenita poco cementada y porosa.

Esta calcarenita poco cementada y porosa es altamente disgregable clasificAndose dentro del grupo de suelos o

de transicién entre una roca muy blanda y un suelo.

Por tanto, en este tramo el material existente es probable que se comporte como un suelo disgregable que durante

el proceso de ejecucion de la PHD pueden llevar a desmoronamientos localizados.

Dado que la calcarenita presenta una estructura isétropa, es de esperar que en aquellas zonas donde presente
grado de cementacion y porosodidad similares, su comportamiento también lo sea, siendo esto una ventaja ante

una perforacion.
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En el caso menos probable que el material identificado con bajas resistividades fuesen materiales no consolidados
de granos medios a gruesos, podria esperarse un comportamiento bastante similar al de las calcarenitas
fracturadas, porosas y poco cementadas. Por tanto, entendemos que la operativa en la ejecucion de la PHD seria

la misma en ambos casos.

La presencia del tramo que presenta bajas resistividades compromete la estabilidad de la perforacion, y es por
ello que en principio la perforacion debera realizarse con revestimiento o bien con doble varillaje de perforacion
que permita la introduccién sincronica de la tuberia con la perforacion que permita salvar los posibles puntos de
desmoronamiento. La baja dureza y alta disgregacion del material no debe suponer ningun problema para plantear

esta técnica.

La ejecucion de la perforacion piloto de la PHD supondra disponer de una testificacion mas realista del trazo de la
PHD definitiva.

Este proceso conllevard que gran parte del detritus deba ser extraido por el lado mar, con la dificultad adicional
que ello supone. Este proceso también puede dilatar el proceso de colocacion de tuberia ya que deberd instalarse

al ritmo que avance el escariado.

Por tanto, desde un punto de vista geoldgico-geotécnico, es viable llevar a cabo la técnica de la PHD empleando
un sistema de encamisado o de doble varillaje de manera que se permita la colocacion sincrdnica de la tuberia

con la perforacién. Seré necesario gestionar practicamente la totalidad de la bentonita y el detritus por el lado mar.

5.2 SOBRE EL ANALISIS ARQUEOLOGICO

Seré necesario un seguimiento arqueoldgico sobre el tramo de emisario que se ejecuta por la técnica tradicional
de apertura de zanja, colocacion de tubo y posterior relleno y tapado. El tramo a ejecutar en PHD no tendra

afectacion arqueoldgica.

Por tanto, desde un punto de vista patrimonial, es viable llevar a cabo la técnica de la PHD en el ambito indicado.

5.3 SOBRE EL ANALISIS DE AFECTACION PORTUARIA

El trazado en planta y el punto de salida de la PHD al fondo marino deben tener en cuenta una serie de
condicionantes que implica la existencia del Puerto de Mao. Desde la Autoridad Portuaria de Baleares se podra

autorizar la instalacion del emisario siempre y cuando se dé cumplimiento a dichos condicionantes.

Por tanto, desde un punto de explotacion portuaria, es viable llevar a cabo la técnica de la PHD y disponer el

tramo apoyado del emisario siempre y cuando se cumplan los condicionantes impuestos. Se debe cumplir:
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- Trazado en planta coincidente con la alineacion que separa el canal de navegacion con la zona de
espera de buques sur.

- Salida de la PHD fuera de la bocana del puerto.

- Que durante el proceso de colocacion de la tuberia en el interior de la PHD quede un paso libre de unos
175 metros (equivalente a 5 mangas de 35 metros) para las embarcaciones que accedan o salgan del
puerto.

- Que la botadura de la tuberia, asi como su introduccion en la perforacion, se lleven a cabo entre los

meses de mayo y junio.

5.4 SOBRE LA AFECTACION AMBIENTAL

Se ha prospectado un total de 0.322 Km2 de fondo marino. El rango batimétrico en la zona de estudio a variado
entre 0 y 37 metros de profundidad. La tipologia de fondo presente en la zona de estudio es principalmente de
caracter arenoso, siendo la biocenosis de las arenas finas bien calibradas la biocenosis predominante. En las
zonas mas someras proximas a costa se ha detectado sustrato rocoso recubierto o no por Posidonia oceanica. La
segunda biocenosis mas abundante en la zona de estudio han sido las praderas de Posidonea oceanica, 1as cuales
estan presentes sobre sustratos blandos y duros. También se han detectado las biocenosis de roca infralitoral
inferior en las zonas mas someras préximas a costa y la biocenosis de fondos de Maérl en las zonas mas

profundas.

A partir de la cota -26 metros no se identifican praderas de Posidonia oceanica. Por tanto, seria adecuado que la
salida de la PHD estuviese a partir de esta profundidad, una vez salvadas las praderas de Posidonia oceanica

identificadas a menores profundidades.

A nivel ambiental, se considera viable llevar a cabo la técnica de la PHD ya que genera muchisimo menor impacto
que la ejecucion de zanjas a cielo abierto convencionales. El &mbito donde se prevé que tenga salida la PHD en

el fondo marino es un fondo arenoso sin presencia de praderas de Posidonea oceanica.

5.5 SOBRE LA IMPLANTACION DEL EQUIPO NECESARIO PARA EJECUTAR LA PHD

Elinicio de la PHD se ejecuta desde el Carrer Lepanto. En dicha zona existe espacio suficiente para poder albergar
la totalidad de equipos necesarios para realizar la PHD. La implantacién de estos equipos tendra afeccidn sobre

viales urbanos residenciales y se generaran interferencias vecinales.

El tramo de tuberia a fondear debera soldarse en tierra. Ello implica que se debe disponer de un recorrido de
distancia igual al necesario para poder ir albergando la tuberia hasta llegado el momento de la botadura. Al

respecto se pueden proponer diferentes escenarios:
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- Escenario 1: |a totalidad de la tuberia (1408 m) se suelda en zona terrestre y se deja acopiada hasta el
momento de su botadura.

- Escenario 2 la tuberia se ejecuta en dos tramos de (704 m cada uno) se suelda en zona terrestre y se
deja acopiada hasta el momento de su botadura.

- Escenario 3: la totalidad de la tuberia (1408 m) se suelda y se reserva en lamina de agua protegida
(interior del puerto)

- Escenario 4: la tuberia se ejecuta en dos tramos de (704 m cada uno) se suelda y se reserva en lamina
de agua protegida (interior del puerto).

- Escenario 5: la totalidad de la tuberia (1408 m) se suelda en otra instalacién portuaria y se transporta

hasta el punto de hundimiento.

La decision del escenario mas adecuado no condiciona la viabilidad de la ejecucién de la PHD. Por tanto, se

evaluara con mayor grado de detalle en el estudio de definicion constructiva de la PHD.
Tras este analisis, desde el punto de vista de la logistica, es viable llevar a cabo la técnica de la PHD.

Estas consideraciones permiten pensar en la viabilidad de la técnica de la PHD en el presente proyecto y, por
ende, se propone como proceso constructivo para ejecutar el tramo de transicion entre la zona terrestre y la marina

del futuro emisario de la EDAR de Mad-es Castell.
En un segundo informe se disefiaré el alcance de dicha técnica, estudiando con mas detalle los siguientes puntos:

- Emplazamiento y zonas auxiliares de obra
- Punto de salida al fondo marino

- Trazado en planta y perfil longitudinal

- Diametro de la perforacién

- Tipo de tuberia a instalar

- Equipo de perforacion a emplear

6. PROPUESTA DE TRAZADO EN PLANTAY ALZADO

El trazado propuesto en planta y alzado para la PHD es el presentado en los planos que acompafan al presente

informe.
Las caracteristicas de la PHD se han determinado a partir de los siguientes datos aportados por ABAQUA:

- Caudal de calculo: 1200 m3/h

- Caudal de calculo incorporando el aliviadero: 1700 m3/h
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Ello supone que el diametro de la tuberia a introducir en la perforacién sera:

Diametro de la tuberia a instalar: 450 mm (560 mm incorporando el caudal del aliviadero)

El resto de caracteristicas de la PHD seran:

Longitud estimada de la PHD: 1.408 metros
Cota de inicio de la PHD: + 14,5

Cota de salida de la PHD en el fondo marino: entre la -26 y -30.

7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Tras el analisis completo de las campafas de campo realizadas se considera que existe viabilidad para llevar a

cabo la técnica de la PHD siempre y cuando se cumplan y garanticen una serie de requisitos que deberan quedar

reflejados en el proyecto constructivo correspondiente, que son:

<& GRADUAL

Que se encamise la perforacion o se ejecute la perforacion mediante el sistema de doble varillaje que
permita la sincronia entre la introduccion de la tuberia y el escariado final de la perforacién.

Que la gestion de residuos de la perforacion se lleve a cabo desde el lado mar.

Que se lleven a cabo camparias de vigilancia ambiental adecuadas.

Que la salida de la PHD en el fondo marino no quede dentro de la bocana del puerto.

Que la disposicion de la tuberia fondeada durante el proceso de colocacion de la tuberia en el interior de
la perforacién deje un paso libre de al menos 175 metros para que las embarcaciones puedan acceder y
salir del puerto.

Que el trazado del tramo apoyado en el fondo marino discurra en la linea que separa el canal de
navegacion de entrada-salida al puerto y la zona sur de espera de embarcaciones.

Que la PHD discurra en &mbito terrestre al menos a 5 metros de profundidad en la parcela privada de
manera que se garantice que no hay afectacion arqueoldgica.

Que se cierre al fondeo de embarcaciones una zona localizada de la zona Il de espera sur del Puerto de
Mad-es Castell durante los trabajos de botadura y colocacion de la tuberia.

Que la botadura y colocacion de la tuberia en el interior de la PHD se lleve a cabo entre los meses de
mayo y junio por ser estadisticamente meses de bajos valores de oleajes registrados y, ademas tener el
puerto un menor trafico de embarcaciones que en los meses de julio y agosto.

Que la botadura de la tuberia a introducir en la perforacion se realice en 2 tramos, de manera que ambos

tramos puedan quedar fondeadas en aguas portuarias abrigadas y que la unién entre ambos tramos se
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lleve a cabo sobre una plataforma flotante o embarcacién adecuada para tal fin en el momento de

transportar la tuberia hasta el punto de hundimiento de la misma.

8. DOCUMENTOS QUE FORMAN EL ESTUDIO DE VIABILIDAD

El estudio de viabilidad objeto del estudio esta formado por el presente INFORME FINAL DEL ESTUDIO PREVIO

DE LA PHD, asi como por los siguientes Anejos:

Anejo n? 1.- Levantamiento topografico

Anejo n° 2.- Estudio geofisico mediante tomografia eléctrica para caracterizacion del subsuelo terrestre y marino
Anejo n? 3.- Prospeccion de georradar

Anejo n? 4.- Informe geotécnico. Estratigrafia y caracterizacion geotécnica

Anejo n? 5.- Informe de resultados de prospeccion marina

Anejo n° 6.- Informe arqueoldgico

Anejo n® 7.- Planos
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1. Antecedentes y objeto de estudio

En Enero de 2023 la empresa GRADUAL INGENIEROS S.L. solicita a GEOZONE
ASESORES S.L., la realizacién de un estudio geofisico, aplicando la técnica de
tomografia eléctrica 2D en trazado de perforacién horizontal dirigida (PDH) para
emisario submarino.

El trazado proyectado en PDH para emisario submarino, consta de una parte en
ambito terrestre, y una segunda parte correspondiente al ambito marino. El emisario
submarino proyectado se encuentra en su inicio en el municipio de Villacarlos, al
norte de la Pedrera de marés en Sol del Este, iniciando el tramo marino en Es Pouet,
y extendiéndose paralelo a costa en direccion sureste, llegando el tramo final de
estudio a las proximidades del Faro de Mahon.

El presente estudio tiene como objeto la caracterizacion resistiva del subsuelo,
obteniendo la distribucion y extensién de las capas resistivas, asociando estas a
materiales en funcion del patrén, disposicion resistiva e informacion geoldgica de la
zona, permitiendo el estudio en la traza del emisario proyectado en la ejecucion de la
perforaciébn horizontal dirigida, diferenciando aquellos materiales de mejor
compacidad, asi como la existencia de posibles oquedades.

La zona de estudio se ubica en la zona de costa paralelo al municipio de Villacarlos,
perteneciente a la isla de Menorca (llles Balears).

Situacion de la zona de estudio:

San Clemente /
¥

: : oix A D A > e
Figura 1: Imagen satelital ubicacion y emplazamiento zona de estudio (Google Earth).
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2. Fundamento del método empleado
2.1. Método eléctrico

La distribucion de la corriente eléctrica en el subsuelo se distribuye de manera que la
corriente fluye desde el electrodo fuente (A), el cual inyecta la electricidad al terreno,
hacia el hacia el electrodo que actua como un sumidero (B), en el cual la corriente
fluye fuera del terreno. Las lineas de corriente (lineas en color azul en el esquema
inferior) fluyen radialmente desde ambos electrodos, con sentido de A a B (ver figura
inferior).

La linea equipotencial (lineas en rojo) hace referencia a la fraccion de corriente que
pasa por encima de cada linea.

Fuente Sumidero
(electrodo A) (electredo B)

Suparfica

Linea de|
comene 'I

08

Linea
T equipotencial

— \ / s

Figura 2: Esquema general de superficies equipotenciales y lineas de corriente (modificado de Lowrie, 1997).

2.1.1. Método general de cuatro electrodos

Se considera una distribucion de cuatro electrodos, dos de corriente (A 'y B) y dos de
potencial (C y D) (ver Figura 2). Los electrodos de corriente actuan como electrodo
fuente Ay electrodo de sumidero B, como hemos visto en el apartado 2.1.
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(D—1)
(N I’
)

L/
A C D B

Figura 3: Esquema que muestra una disposicion tetraelectrédica basica.

En el electrodo detector de corriente C el potencial debido a la fuente A es:
+pl/(2rrrAC), mientras que el potencial debido al sumidero B es: -pl/(2rrBC). Siendo
p la resistividad, | la intensidad de corriente, rAC la distancia entre electrodos AC y
rCB la distancia entre electrodos CB. El potencial (U) combinado en C es:

Uc = pl/2m (1/rac — 1/rce)
De manera similar en el caso del potencial (U) en D es:

Uc = p|/2'|'|' (1/rap — 1/rpg)

Por tanto, la diferencia de potencial V medida por un voltimetro conectado entre C y
D es:

V= p|/2'|'|' [1/(1/rac = 1/rcg) = (1/rap — 1/rpB)]

2.1.2. Configuraciones especiales

Las tres configuraciones mas comunes son la Wenner, Schlumberger y dipolo-
dipolo. En estas tres configuraciones los electrodos se disponen de manera colinear,
pero sus espaciados y geometrias son diferentes.

2.1.2.1. Wenner

Los pares de electrodos de corriente y de potencial tienen un punto medio comun.
Las distancias entre los electrodos adyacentes son iguales, siendo rAC = rDB = a ;
rCB =rAD = 2a.
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Figura 4: Esquema que muestra una disposicion de los electrodos en una configuracion Wenner

La férmula de la resistividad para este tipo de arreglo es:
p=2ma Vi

Esta configuracidn se adapta mejor a investigaciones orientadas a determinar
variaciones horizontales de resistividad. Ejemplos de uso: para localizar contactos
entre capas con buzamientos de gran angulo y buenos conductores, tales como
diques mineralizados, que podrian ser menas metélicas.

2.1.2.2. Schlumberger

En esta configuracién los pares de electrodos de corriente y de potencial también
tienen un punto medio comun, pero las distancias entre los electrodos adyacentes
difieren. Si la distancia entre electrodos de corriente es L, y entre los electrodos de
potencial es a :

rAC=rDB=(L-a))2; rAD=rCB=(L +a)/2

ST [ |
\E_.—' |

Figura 5: Esquema que muestra una disposicion de los electrodos en una configuracion Schlumberger

La férmula de |a resistividad para esta configuracion es:

p = /4 V/l (L2 - a2/a)
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Esta configuracion se utiliza para determinar la variacion de la resistividad con la
profundidad, estando mejor adaptada a la determinacién de capas horizontales,
como capas sedimentarias; o a la localizacion del nivel freatico.

2.1.2.3. Dipolo-dipolo

El espaciado de los electrodos en cada par es a, mientras que la distancia de su
punto medioes L. Eneste casorAC=rDB=L; rCB=L—-a;rAD=L +a.

@ v
Pi_[ 13 C,, D
_'a

Figura 6: Esquema que muestra una disposicion de los electrodos en una configuracion Dipolo-Dipolo.

La férmula de la resistividad para esta configuracion es:
p =1 V/I(L(L2 — a2)/a2)
Esta configuracién esta mejor adaptada a la localizacion de cavidades en el terreno.

2.1.2.4. Wenner-Schlumberger

Es una configuracion combinada entre las configuraciones Wenner y Schlumberger.
Es la configuracion mas utilizada para investigaciones del subsuelo, para
determinacion y localizacion de contactos entre capas con diferente resistividad.

2.1.3. Tomografias Eléctricas

La tomografia eléctrica es una técnica comunmente utilizada en Europa y Estados
Unidos para la caracterizacion, deteccidén y delimitacion de cavidades. A su vez,
permite la caracterizacion de recursos mineros midiendo las diferencias entre las
resistividades de los materiales atravesados. Las resistividades obtenidas nos
indican qué tipo de materiales se han ensayado, pudiendo formular un modelo
aproximado del substrato.

Se trata de un método de prospeccion eléctrico, es decir, basado en la medicion de
resistividades aparentes de los materiales del subsuelo. Se emplea un nimero de
electrodos que permiten hacer mediciones simultaneas a lo largo de un perfil,
aumentando la eficiencia y rendimiento del proceso de medida.
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Figura 7: Ejemplo de configuracién utilizada para la creacién de una pseudo-seccién eléctrica.

El aumento progresivo de la separacién de los electrodos conlleva una medicion de
resistividad aparente a mayor profundidad. La realizacibn de mediciones con
distintas separaciones de los electrodos permite obtener una pseudo-seccion,
reflejando la calidad de la variacion espacial de la resistividad aparente de un perfil.
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3. Campafa de campo

La adquisicién de los datos en campo fue llevada a cabo los dias 11, 12 y 13 de
Enero de 2023.

El trabajo de campo consistid en la realizacion de un tramo de Tomografia Eléctrica
Terrestre, este tramo del trazado ha sido cubierto por 2 perfiles solapados,
empleando una configuracion Wenner — Schlumberger y Dipolo-dipolo de alta
resolucidn con 24 electrodos y una separacion entre electrodos de 7 metros,
conformando una longitud total de 234,50 metros.

El tramo de Tomografia Eléctrica Marina, ha sido cubierto mediante 8 perfiles, el
primero de ellos se superpone con el tramo de tomografia terrestre, solapandose a
su vez entre ellos para no obtener discontinuidades resistivas a lo largo de todo el
perfil.

El tramo marino tiene una longitud de 1030,45 metros.

La configuracion Wenner - Schlumberger es adecuada para caracterizar zonas de
contacto litolégico y cambios laterales, ademas de presentar estabilidad en la
adquisicién de medidas, siendo la Dipolo — dipolo, adecuada para la caracterizacion
de cambios laterales y verticales en medios estables.

3.1. Equipos empleados
3.1.1. Resistivimetro SYSCAL IRIS PRO SWITCH 48 canales.

El equipo utilizado para los ensayos eléctricos mediante perfiles de tomografia
eléctrica es el resistivimetro SYSCAL IRIS PRO SWITCH de 48 canales, con numero
de serie 10513-3837281673-230. Los resistivimetros funcionan emitiendo
electricidad por los electrodos de corriente, y reciben el paso de la misma por otros
electrodos denominados de potencial. La diferencia del paso de corriente y la
distancia entre los electrodos determinan la resistividad aparente del terreno,
realizando tomas de datos a diferentes profundidades.
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En el procesado de la tomografia marina es necesario el conocimiento de la lamina
de agua sobre el cable marino sumergido mediante la batimetria, ademéas de la

conductividad de dicha lamina de agua para considerarla en el procesado.

La conductividad en un fluido esta condicionada por diversos factores, a remarcar
entre estos la temperatura y el contenido en minerales de un volumen acuoso (ppm).
La cantidad de electrolitos facilita el paso de la corriente por un medio fluido,
aumentando la conductividad, y por tanto reduciendo la resistencia al paso de los
iones. El equipo realiza una compensacién de la conductividad por la temperatura. El

equipo empleado es un medidor PCE-PHD 1.

i

Tabla 1: Resistividad agua salina.

Conductividad zona B

55.4

mSm/cm

Temperatura °C

17.7

°C

Resistividad agua
marina  (inversa de
conductividad)

0.18

Ohms.m
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La resistividad considerada en la lamina de agua salina y tenida en cuenta para el
procesado de los ensayos eléctricos ha sido de 0,18 Ohm.m.

Las coordenadas de los electrodos del cable marino se obtuvieron con un GPS de
mano marca Garmin, con resoluciéon +/- 3 metros y sistema de coordenadas ETRS89
y Huso 31.

Posicién de los perfiles de tomografia terrestre y marina en UTM ETRS89 tomado en
campo:

Tabla 2: Coordenada inicial y final perfiles tomografia eléctrica.

Perfil Xini Yini Zini Xfinal Yfinal Zfinal
Tomografia 611101.1 | 4414462.5] 12.9 | 611242.3|4414398.6| 5.9
Terrestre 611166.1 | 4414428.4| 9.6 |611312.8|4414378.9| 1.1

611290.4 [ 4414386.6| 3.0 |611431.3|4414313.5| -2.6
611409.4 [ 4414331.7 | -2.0 | 611537.0|4414237.0| -5.2
611513.2(4414258.5| -4.8 | 611609.7 [ 4414130.8 | -11.6
611599.4 [ 4414144.2(-10.9|611699.8 | 4414018.8 | -16.4
611677.6 [ 4414052.5]|-14.2|611775.6 | 4413927.1 | -15.9
611761.0 [ 4413943.8|-11.8|611856.6 | 4413818.1 | -21.1
611819.7 [ 4413862.6 [ -17.4 | 611917.6 [ 4413738.3 | -11.6
611879.5(4413785.3 [-13.3|611981.8 [ 4413662.8 | -18.2

Tomografia Marina

La localizacién de los perfiles se puede consultar en el Anexo I: Plano de ubicacién
de ensayos.

En el Anexo I: Plano de ubicacién de ensayos, adjunto a este informe, se muestra
graficamente la posicion de la tomografia eléctrica marina realizada, teniendo en
cuenta la disposicidon de esta y la batimetria correspondiente en el procesado de la
tomografia. La batimetria a lo largo de los perfiles se ha realizado mediante la
interpolacién de las curvas de nivel con un incremento de cota de 1 metro, asi como
el modelo digital del terreno mdt02 de la zona terrestre.
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Figura 9: Obtencién batimetria y topografia perfiles ert.

En lo que respecta a la disposicion de los perfiles, estos se encuentran con
orientacién noroeste (inicio) — sureste (final), extendido a lo largo del trazado
proyectado para el emisario.

La temperatura atmosférica fue de 12 °C, la cual se tuvo en cuenta para el
procesado de los datos. Los datos de campo de la tomografia han sido corregidos
mediante el software especifico Prosys Ill. El postproceso de datos se realizd
mediante el software RES2Dinvx64, que permite el procesado de perfiles terrestres y
tomografia marina mediante la definicion de la lamina de agua y las resistividades
medias medidas del agua marina.

- La ubicacién del perfil se muestra en el Anexo I: Plano de ubicacion de
ensayos.

- Los modelos de inversidbn de las tomografias marinas se presentan en el
Anexo II: Resultados Tomografia Eléctrica.

- Las anomalias se presentan en planta en el Anexo Ill: Plano de anomalias en
planta.
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4. Resultados e interpretacion

Atendiendo al Mapa geoldgico del IGME, correspondiente a la hoja n? 647 1ll, Mag, a
escala 1:25.000, asi como el sondeo facilitado por el cliente proximo a la zona de
estudio, se tienen las siguientes unidades geoldgicas en la zona de estudio:

Materiales pertenecientes al Mioceno:
- 10. Conglomerados.
- 11. Calcarenitas, biocontrucciones y taludes arrecifales.

Dado que las resistividades de los materiales existentes se han obtenido en medios
diferentes (terrestre y marino), la asociacién de materiales no puede ser definida
unicamente mediante el patrdn resistivo propio de un material, por lo que ha de
realizarse una descripcion a partir de los valores resistivos con la consideracion de la
continuidad, disposicion y extension de las resistividades obtenidas.

Dicho lo anterior, se han definido los siguientes rangos asociados a materiales:

- Resistividades muy bajas inferiores a 0,5 Ohm.m (color azul oscuro), pueden
corresponderse con sedimento no consolidado de grano fino a medio de baja
compacidad saturado.

- Resistividades muy bajas comprendidas entre 0,5 — 2.5 Ohm.m (color azul),
puede corresponderse con sedimento no consolidado de grano medio a
grueso saturado de compacidad media.

- Resistividades bajas comprendidas entre 2.5 — 10 Ohm.m, (color azul
verdoso, verde lima y verde oscuro), pueden corresponderse con sedimento
no consolidado de grano grueso saturado, calcarenitas fracturadas y/o fondos
de sedimento compacto.

- Resistividades medias comprendidas entre 10 — 1.500 Ohm.m (color verde
claro, amarillo, marrén y rojo), pueden corresponderse con calcarenitas
competentes.

- Resistividades altas superiores a 1.500 Ohm.m (color morado), pueden
corresponderse con zonas oquerosas de menor compacidad.

Para la descripcion del perfil de tomografia eléctrico ERT2D, tanto en ambito
terrestre como marino, se han procesado tanto de forma conjunta como disociada,
generando un modelo para el perfil terrestre, y otro para el perfil marino. Lo anterior
permite la obtencién de mayor detalle en los perfiles obtenidos, asi como una

11
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disminucidn del contraste resistivo, que podria suavizar zonas de alta resistividad en
la zona terrestre. Estos modelos se presentan en el Anexo II: Resultados Tomografia
Eléctrica.

4.1. Resultados e interpretacion tomografia eléctrica terrestre (ERT2D-T)

En el perfil de tomografia eléctrica emplazado en el ambito terrestre, se han
diferenciado las siguientes capas resistivas:

- Se tiene una capa extendida a lo largo de todo el perfil con resistividades
comprendidas entre 10 — 1.500 Ohm.m, (color verde claro, amarillo, marrén y
rojo), que pueden corresponderse con calcarenitas competentes. Esta capa
resistiva se presenta a lo largo de todo el perfil y llegando a profundidad
maxima de investigacion. Dentro de este rango resistivo, se tiene una capa
superficial con valores superiores a los 50 Ohm.m (color marrén y rojo), con
un espesor superior a los 22 metros en el margen noroeste del perfil,
disminuyendo en el avance del perfil a 2,80 metros en el metro 225 del perfil.
Y un segundo rango resistivo bajo este, con valores comprendidos entre 10 —
50 Ohm.m (color verde y amarillo), que podrian corresponderse con
calcarenitas con la influencia del nivel freatico.

- Inmersa en esta primera capa resistiva, se han determinado dos nédulos de
alta resistividad con valores superiores a los 1.500 Ohm.m (color morado),
que podrian corresponderse con zonas oquerosas y/o cavidades. El primero
se tiene entre el metro 21,64 al 29,50 a una profundidad de 4,80 metros y un
espesor de 1,85 metros, y el segundo nédulo de mayor entidad, entre el metro
78 al 89,50 a una profundidad de 4,75 metros y un espesor de 4,25 metros.

- Finalmente, se tiene un tercer rango resistivo diferenciado con valores de
resistividad bajos comprendidos entre 2,5 — 10 Ohm.m, (color azul verdoso,
verde lima y verde oscuro), que pueden corresponderse con sedimento no
consolidado de grano grueso saturado y/o calcarenitas fracturadas, pudiendo
corresponderse a la intrusion marina en medios con mayor porosidad. Este
rango se tiene a partir del metro 149, presentandose se forma mas somera
conforme se acerca a linea de costa.

- Se ha alcanzado una profundidad maxima de investigacion de 36 metros.

12
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4.2. Resultados e interpretacion tomografia eléctrica marina (ERT2D-M)

En el perfil de tomografia eléctrica ubicado en dmbito marino, se han determinado
las siguientes capas resistivas asociadas a materiales:

- De forma general, se tiene una primera capa definida, la cual se presenta en
mayor extensién, con resistividades comprendidas entre 10 — 1.500 Ohm.m,
(color verde claro, amarillo, marrdn y rojo), y que pueden corresponderse con
calcarenitas competentes. Estas se presentan desde el metro 466,75 a
longitud maxima del perfil, de forma continua sin presentarse la inmersion de
nédulos de baja resistividad. Se tiene aflorante en el lecho marino en gran
parte del perfil, alcanzando profundidades maximas de investigacion.

- Se ha diferenciado una segunda capa de resistividades bajas, con valores
inferiores a los 10 Ohm.m (colores azules y verdes), este rango resistivo
puede estar asociado con sedimento no consolidado de grano fino, medio a
grueso, incrementandose los valores resistivos en funcion del tamafo de
grano y la compacidad existente. Estas zonas resistivas se presentan sobre la
capa anterior aflorando en superficie. Presentando una primera zona entre el
metro 587,45 al 684,65 con un espesor maximo de 6,15 metros, una segunda
zona entre el metro 852 al 897,50 con un espesor maximo de 5,40 metros,
una tercera zona entre el metro 945 al 1022 con un espesor de 9,30 metros,
una cuarta zona entre el metro 1050 al 1122,50 con un espesor de 17 metros
y finalmente, una quinta zona a partir del metro 1197,50 con un espesor de
6,80 metros.

- Este rango resistivo se presenta en el inicio del perfil, en la interfaz terrestre-
marina, correspondiente entre el metro 231,15 al 457 del perfil, con valores
resistivos inferiores a los 10 Ohm.m (colores azules y verdes), caracterizando
estas resistivas como sedimentos de grano fino saturado para el caso de
resistividades inferiores a 0,5 Ohm.m (color azul oscuro), aflorantes en
superficie con espesores comprendidos entre 4-11 metros. Bajo esta se tiene
un incremento resistivo a valores comprendidos entre 0,5 — 2,5 Ohm.m (color
azul claro), que podria ser indicativo de un aumento de grano o compacidad,
pudiendo corresponderse con sedimento no consolidado de grano medio a
grueso con compacidad media. Este se tiene con un espesor variable de 12 —
20 metros.

- Finalmente, se presenta un incremento resistivo relativo bajo la anterior capa,
con valores comprendidos entre 2,5 — 10 Ohm.m (color azul verdoso, verde
lima y verde oscuro), que podrian corresponderse con sedimento no
consolidado de grano grueso saturado, calcarenitas fracturadas y/o fondos de
sedimento compacto. Esta capa resistiva presenta un gradiente resistivo alto
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respecto a la primera capa de resistividades mas elevadas asociables con las
calcarenitas. Este cambio resistivo, atendiendo a la disposicion y gradiente,
podria estar asociado con la presencia de una zona fracturada, presentando
una discontinuidad resistiva. Atendiendo al plano resistivo generado, se ha
obtenido un buzamiento aparente de 32,43° en direccion noroeste, sin ser
definible de forma fidedigna con los ensayos realizados.

- Se ha alcanzado una profundidad maxima de investigacion de 33 metros.

5. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en los perfiles de tomografia eléctrica
terrestre y marina cabe resaltar las siguientes conclusiones:

- La asociacion de resistividades a materiales ha sido realizada considerando la
informacion geoldgica de la zona, asi como la informacién geotécnica
facilitada por el cliente, la continuidad, extension y disposicidn resistiva, asi
como el gradiente resistivo existente, diferenciando los siguientes rangos
resistivos:

o Resistividades muy bajas inferiores a 0,5 Ohm.m (color azul oscuro),
asociadas con sedimento no consolidado de grano fino a medio de
baja compacidad, saturado.

o Resistividades muy bajas comprendidas entre 0,5 — 2.5 Ohm.m (color
azul), asociado con sedimento no consolidado de grano medio a
grueso saturado de compacidad media.

o Resistividades bajas comprendidas entre 2.5 — 10 Ohm.m, (color azul
verdoso, verde lima y verde oscuro), asociadas con sedimento no
consolidado de grano grueso saturado, calcarenitas fracturadas y/o
fondos de sedimento compacto.

o Resistividades medias comprendidas entre 10 — 1.500 Ohm.m (color
verde claro, amarillo, marrén y rojo), asociadas con calcarenitas
competentes.

o Resistividades altas superiores a 1.500 Ohm.m (color morado), pueden
asociarse con zonas oquerosas de menor compacidad.

- Las resistividades asociadas a materiales presentan un rango de
resistividades amplio al encontrarse una interfaz terrestre/ marina, en las que
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materiales con mayor porosidad, presentan un mayor grado de saturacion, y
por tanto una disminucién en el rango resistivo.

- En lo que respecta a la tomografia ubicada en la zona terrestre, se tiene una
capa de resistividades continua con valores superiores a los 50 Ohm.m (color
marron y rojo), asociado con calcarenitas con un menor grado de saturacio,
presentandose con un espesor variable, siendo superior en el inicio del perfil,
y disminuyendo con el avance de este, estando influenciado por el nivel
freatico, con espesores variables de 22 en el inicio del perfil y 2,80 en el final
de este. Bajo esta, se presenta una diminucion resistiva a valores
comprendidos entre 10 — 50 Ohm.m (color verde y amarillo), este descenso
resistivo esta condicionado por la influencia del nivel freatico. Finalmente se
han determinado dos zonas de alta resistividad con valores superiores a los
1.500 Ohm.m (color morado), que pueden corresponderse con zonas
oquerosas Yy/o cavidades, siendo la primera de menor entidad, con
profundidades de afeccion comprendidas entre el metro 4,80 al 6,65 y una
segunda zona de mayor entidad, a una profundidad comprendida entre el
metro 4,75 al 9.

- Enlo que respecta a la tomografia eléctrica en ambito marino, se presenta de
forma generalizada, resistividades comprendidas entre 10 — 1.500 Ohm.m,
asociado con calcarenitas compactas, con disposicion masiva, no se identifica
la intercalacion de nédulos de baja resistividad indicativos de posibles
cavidades con un alto grado de saturacion, para el caso de cavidades
embebidas, o nédulos de alta resistividad, indicativos de zonas oquerosas o
cavidades rellenas de aire. Sobre este rango resistivo se tienen zonas de muy
baja resistividad ubicadas de forma puntual, aflorantes en superficie, estas
bajas resistividades no se caracterizan por condicionar la perforacion
horizontal dada la profundidad de afeccién.

- Se tiene entre el metro 231,15 al 457 del perfil, una reduccion resistiva a
valores inferiores de 10 Ohm.m, pudiendo corresponderse a materiales con
mayor porosidad, tales como sedimento no consolidado y/o calcarenitas con
mayor grado de fracturacién, siendo inferiores los valores resistivos en funcién
del tamafno y compacidad. Este rango resistivo se extiende en profundidad
entre el metro 283,50 al 410, generando un alto gradiente y formando un
plano resistivo que podria corresponderse con una zona de fractura.

- En lo que respecta a la perforacidon horizontal dirigida, no se presentan
anomalias de muy baja resistividad inmersas en rangos resistivos de alta
resistividad, implicando la presencia de cavidades saturadas, ocasionando un
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riesgo en la ejecucion de la perforacidon. Esta tipologia de anomalia de baja
resistividad no se presenta a lo largo de la traza del emisario proyectada.

- Se debe considerar la zona de baja resistividad ubicada entre el metro 231,15
al 457 del perfil, dado que este podria estar asociado con la presencia de
materiales conglomerados y/o calcarenitas con un mayor grado de
fracturacion.

- Los métodos geofisicos son métodos no intrusivos y por tanto indirectos. Son
una herramienta de apoyo que permite dar una orientacion de la
estructuracion del subsuelo. Dichos métodos se rigen aplicando leyes fisicas
empiricas a entornos complejos. De dicha aplicacion se obtienen modelos
aproximados de la realidad, en los cuales siempre existe un error,
imponderable, de aproximacion. La experiencia en aplicaciones geofisicas a
nivel mundial sefiala que dicho error es bajo a muy bajo, aunque variable en
funcion de multitud de parametros, entre ellos, la densidad de datos tomados,
tal y como sucede en cualquier modelizacién matematica.

Bétera, 23 de Enero de 2023.

[ =
>
JOSE ANTONIO ALVAREZ MUNOZ SERGIO AMORES SANCHEZ
Licenciado en Geografia Fisica Ing. Gedlogo
Especialista en Geofisica. Especialista en Geofisica.
Col. N° 3022
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7. Anexo |: Plano de ubicacién de ensayos
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8. Anexo |l: Resultados Tomografia Eléctrica.
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Trabajo: Estudio Geotécnico para Tramo Terrestre de Emisario

Cliente: GRADUAL INGENIEROS, S.L.

Proyecto de referencia: PHD para Emisario Maritimo Terrestre de la EDAR Mahon - Es Castell
Emplazamiento: Es Castell - T.M. Maé

Expediente: 2.01.23

1. INTRODUCCION

Hemos sido solicitados por GRADUAL INGENIEROS, S.L., para realizar el estudio geotécnico vinculado al
Estudio de Viabilidad para la ejecucion del emisario maritimo terrestre de la EDAR de Mahdn-Es Castell
mediante la técnica de perforaciéon horizontal dirigida (PHD); concretamente con la finalidad de establecer la
caracterizacion geotécnica del tramo terrestre.

El estudio de campo ha consistido en la ejecucion de un sondeo mecénico de reconocimiento con
recuperacion continua de testigo hasta la profundidad de 20m (con recuperacién y ensayo de muestras en
laboratorio de mecanica de suelos), asi como un reconocimiento directo de los afloramientos rocosos
existentes desde el inicio de la PHD hasta la cala de Es Pouet (punto de salida al mar del emisario, o
conexion con el tramo maritimo).

El sondeo de reconocimiento se emplaza a unos 230m de la linea de costa, en la confluencia de la Avda. des
Port con el Passeig Maritim de Es Castell, segin emplazamiento de detalle reflejado en el Plano 1. Dicho

sondeo se aborda con cota de arranque entorno la elevaciéon +13m sobre el espejo de agua marina.

El sondeo mecéanico de reconocimiento se ha complementado con una tomografia eléctrica 2D siguiendo el
trazo actualmente previsto para la PHD de los tramos terrestre y maritimo.

2. OBJETO

El objeto del presente estudio se centra en los puntos siguientes:

e Caracterizacion estratigrafica del subsuelo en el punto de sondeo y parametrizacion
geotécnica general a lo largo del trazo terrestre del emisario.

e Verificacion del nivel freético en el sondeo.

e Caracterizacién geomecanica de los afloramientos rocosos en la cala de Es Pouet

e Caracterizacion de la dureza del subsuelo frentes a su perforabilidad/excavabilidad.

e Recomendacion sobre sostenimiento de perforaciones horizontales.
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3. DOCUMENTACION DE ANTECEDENTES

Se dispone o se nos facilita la siguiente documentacién de antecedentes en el momento de
realizar el estudio.

e Croquis con el desarrollo del emisario facilitado por GRADUAL INGENIEROS, indicando el
area de preferencia para la realizacion del sondeo terrestre.

e Cartografia geoldgica digital del IGME, escala 1:25.0000, 1:50.000 y en formato papel
1:50.000 (afio 1991).

¢ Registro de 1 sondeo mecanico de reconocimiento con recuperacion continua de testigo hasta
la profundidad de 20m, asi como ensayos de laboratorio sobre las muestras seleccionadas, a
cargo de la empresa SGS Tecnos S.A.

e Tomografia eléctrica 2D de los tramos maritimo y terrestre (segun perfiles longitudinales
solapados, coincidiendo también con el trazo de los tramos maritimo y terrestre previstos para
la PHD). Ensayo realizado por la empresa Geozone Asesores, S.L., e informe vinculado de
fecha 23 de enero de 2023.

4. CONTEXTO GEOLOGICO?

El dominio estudiado se enmarca en las siguientes unidades geolégicas de edad MIOCENO,
segun la cartografia del IGME:

Mioceno. Unidad inferior conglomeratica, (Mg); clave cartogréfica 24

Aflora en una estrecha franja a 10 largo del margen occidental del puerto de Mao, acufiandose
hacia el S y quedando cubierta por la unidad suprayacente que la solapa hacia el N. Aflora,
ademas, en la peninsula de La Mola y en las islas del Rei y de Lazareto.

Su potencia maxima, medida en el fondo del puerto, alcanza unos 30 m. Esta potencia, salvo
pequefias variaciones, corresponde, en este sector, al mayor espesor observado para esta unidad.
Hacia el SW, a juzgar por los datos suministrados por los pozos, disminuye rapidamente de
espesor hasta desaparecer, posiblemente por acufiamiento, en las inmediaciones de la linea
Punta Prima-Sant Lluis.

Nota. Unidad no detectada directamente en el sondeo.

Mioceno. Unidad intermedia (Mc); claves cartograficas 25/26/28 y 28

Esta unidad es la que alcanza una mayor extension de afloramiento en el area abarcada por la
Hoja. Sobre ella se ha modelado la mayor parte del acantilado que limita el puerto por su margen
occidental, dando lugar a un relieve practicamente tabular que desde Mad y Es Castell se extiende
hacia el aeropuerto.

Al igual que su yacente conglomerdtico, practicamente no ha sido distorsionado por la tecténica.
Su escaso buzamiento (probablemente la pendiente original de depdésito) dificulta obtener series

1 Mapa Geolégico de Espafia, E 1:50.000, ITGE (1991), Hoja 724/(39-28)
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que permitan conocer la evolucién lateral de las mismas. Su espesor maximo puede evaluarse, en
el &rea ocupada por las Hojas, en un centenar de metros.

Yace discordante, solapandola, sobre la unidad conglomeratica de la base del Mioceno
menorquin. Este contacto es de dificil observacién en afloramiento por presentarse los cortes
naturales en el sentido perpendicular al de solapamiento, proporcionando un aspecto de
paraconformidad.

Esta compuesto dominantemente por calcarenitas blanquecinas, aunque localmente puede
presentar una importante proporcién de material terrigeno. Limita estas facies, hacia el mar, una
barrera bioconstruida, alineada de E a W, que se extiende desde Es Rafalet hacia el aeroclub y
aeropuerto, formado dominantemente por algas rodoficeas. Estas facies bioconstruidas, sin
apenas trazas de estratificacion, hacia el S, pasan transicionalmente a facies de talud arrecifal, es
decir, a gruesas laminas inclinadas hacia el mar y con sus materiales, en su mayoria, disturbados
en su totalidad.

— Estos materiales de la unidad intermedia corresponden a las unidades de calcarenitas y
calcarenitas bioconstruidas CCC, CBC, CCP y CBP detectadas en el sondeo S1 del presente
trabajo.

La siguiente figura expresa el contexto geolégico en el marco de estudio, segun IGME, (fuente:
cartografia digital continua E 1:50.000).

=

Clave 24.
Conglomerados
basales

Clave 25.
Calcarenitas

Sondeo
S1

Figura 1. Contexto geolégico segun cartografia digital del IGME. E 1:50.000
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42 43 Calcareniias (dunas fijas)

42  Calcarenitas (talud amecifal)
41 Calcarenitas (lalud amecifal)
40  Calcarenitas (talud arrecifal)

39  Bioconsirucciones (cuerpo amecifal)

MESSINIENSE 29
38 Calcarenitas (falud arecifal)

37 Bioconsirucciones (cuerpo amecifal)

MIOCEND

36 Calcarenitas (talud arrecifal)

35  Calcarenitas (talud arecifal)

TERCIARIO

34  Bioconsirucciones (cuerpo arecifal)

TORTONIENSE 33 Calcarenitas (talud arecifal)

32 Bioconsirucciones (cuerpo arecifal)

INFERIOR
31 Calcarenitas (talud arrecifal)

OLIGOCENO 30  Bioconsirucciones (cuerpo amecifal)

(Calcarenitas (cuerpo arracifal y talud)

28 Calcarenitas (lalud arrecifal)

INFERIOR
23 27 Bioconsirucciones (cuerpo amecifal)

CRETACICO

26 Calcarenitas (lagoon)

25  Calcarenitas

JURASICO 24 | comnierades
23 Margas y calizas
22 Dolomias, margas y calizas

Figura 2. Leyenda de la cartografia digital del IGME. E 1:50.000

Vale la pena comentar en este punto que segun el corte geolégico I-I' de la cartografia geoldgica
del IGME E 1:25.000 de Mahén (Hoja 657 lll), las unidades calcareniticas miocenas descritas
anteriormente, reposarian sobre las turbiditas del Carbonifero, a una profundidad de contacto de
entorno los 150m, considerando dicho corte geoldgico:

von!Tudur | 2/ ~ e SRR 2 i : |
5 P o @ - Pun
"‘\u(.m \'u.;’., 4 S 2 ,?f:' & v 2 S ik dlt'ffﬁ;t:o

't B e

Biriarap de 1)4’/
(¢ nn \ uv\

3 Amul/o; Sania L gt

i;_r
,5?,,,, >3 /

¢ (A

Loy

Figura 3. Parte de la cartografia del sector de Mahén/Es Castell (Hoja 657 11I) E 1:25.000. Definicién corte |-I’

\
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S e S

SRR e T G

500m L-s00m

Figura 4. Corte I-I’ del sector de Mahdn/Es Castell (Hoja 657 IIl) E 1:25.000.

Segun la escala vertical de dicho corte, aunque puede no haberse definido con la pretension de
ser preciso a escala métrica o decamétrica, se aprecia que la potencia de la unidad miocena
calcarenitica (amarillo) antes del contacto con las turbiditas carboniferas (gris) se hallaria entorno
los 130/150m.

5. PROGRAMA DE RECONOCIMIENTO GEOTECNICO DIRECTO

5.1. Trabajos de campo
Trabajos/ensayos de campos realizados segln se resume en la tabla siguiente:

Tabla 1: Trabajos de campo.

- SPT
2
estudio | | my T | Une 103800:02
(n° de ensayos)
S1 20.00 13 2 uds.

Notas:

e S: Sondeo mecanico de reconocimiento realizado segin norma XP P94-202. Perforacion a rotacion con
recuperacion continua de testigo mediante bateria tipo T/B-86.

e Elresultado de los ensayos de penetracion SPT puede visualizarse tanto en las columnas litolégicas del
Plano 2, como en las actas de ensayo del Anejo 2.

5.2. Ensayos de laboratorio

Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos referenciados en la tabla siguiente:

2 Cotas absolutas segun referencias cartograficas de SIGPAC, Google Earth, y con criterio de la profundidad
de estabilizacién del nivel de agua en sondeo (nivel del agua = nivel freatico — Profundidad NF = cota
absoluta)
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Tabla 2: Plan de ensayos de laboratorio de mecanica de suelos.

PUNTO DE ESTUDIO S1
MUESTRAS TR1 (8.40m) TR1 (19.30m)
(prof.. m.)
Tipo Muestra s/CTE A A

Compresion simple en roca
UNE 22950-1/90

Resumen de los ensayos de laboratorio:

TESTIGO [ALTURA| DIAm. |PESO|SECCION] ESBELTEZ|  yg) | CARGA | RESISTENCIA| RESISTENCIA | DENSIDAD
NUMERO L |mepio o) CARGA | RoTURA| comp. sivpLg COMP-SIMPLE 1 ocopmeTrica
CORREGIDA
mm. mm. g mm2. LD Kn/S Kn Mpa Mpa g/Cm3
165,00 71,00 |1305 | 3957 2,32 047 | 27,94 7,06 7,18 2,00
2 155,00 71,00 |1098 | 3957 2,18 0,06 | 12,76 3,22 3,26 1,79

6. ESTUDIO VISUAL DEL TRAZO PHD y ENCAJANTE ROCOSO DE LA CALA

Se he procedido a realizar una inspeccion ocular del del substrato rocoso aflorante entre el punto
de inicio previsto para el tramo de la PHD terrestre y su conexién en la cala de Es Pouet con el
tramo maritimo.

Los afloramientos mas importantes acontecen al inicio y al final del tramo terrestre. Al inicio del
tramo, y ya desde el posicionamiento del sondeo S1, se hallan localizados en los restos de una
antigua cantera ya abandonada en la que se extraian calcarenitas competentes y masivas (mas
adelante denominadas como unidad CCC), con estratificacion de orden métrico, segin puede
apreciarse en las siguientes fotografias:

Foto 1. Cantera de extraccién de marés al inicio del tramo.
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& - - 3 o A
Foto 2. Vista interior de la cantera.

Los afloramientos de las calcarenitas regularmente cementadas se hallan también hasta el medio
trazo en forma de promontorios sobre la superficie que parecen haver sido también objeto de
tallado y explotacién en el pasado:

Foto 3. Afloramiento de calcarenitas a medio tramo;

Ya en la linea de costa se mantiene igualmente el afloramiento de las calcarenitas masivas (CCC)
alternandose con calcarenitas bioconstruidas masivas (CBC), pero en cualquier caso con caracter
competente en todo el frente costero investigado.
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Foto 1. Afloramiento de calcarenitas tipo CBC y CCC en la linea de costa (vista hacia el oeste)
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Foto 3. Afloramiento de calcarenitas CCC y CBC en el punto final del tramo terrestre. Vista proximal.
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7.1. Estratigrafia

Se ha diferenciado los siguientes niveles estratigraficos en la testificacion del sondeo S1:

Tabla 3: Niveles geotécnicos/estratigraficos

NIVEL DESCRIPCION

COB Cobertura edéfico-arcillosa (Tierra vegetal)

CccC Calcarenita regularmente cementada. Tonalidad gris-blanquecina en matriz rocosa.

CBC Calcarenita bioconstruida regularmente cementada. Tonalidad gris-blanquecina en matriz

rocosa.

Calcarenita bioconstruida con tramos porosos (irregularmente cementada). Tonalidad gris-

CBP . .
blanquecina en matriz rocosa.

Calcarenita con tramos porosos por disolucién (irregularmente cementada). Tonalidad gris-

CCP ) A
blanquecina en matriz rocosa.

Para acotaciones en la vertical se remite a la columna litol6gica del plano 2.

7.2. Nivel freéatico

No se detecta la presencia de nivel freatico en la perforacion del sondeo. Ello significa que la vertical de su
emplazamiento el medio rocoso no se halla en conexion hidraulica con el espejo de agua marina. De hecho,
ello no significa que en otros puntos del tramo terrestre no pueda estarlo; todo ello depende de la compleja
red de fracturas internas del medio rocoso. Segun comunicacion verbal de expertos de SGS Tecnos, en el
area son frecuentes los acuiferos libres en los que el nivel freatico se halla a poca profundidad, y en cambio
en algunos sondeos de control o extraccion de agua, el nivel freatico se halla a mayor profundidad que el
nivel del mar.

7.3. Caracterizacion geomecanica

Se procede a realizar una caracterizacion geomecanica de las unidades rocosas referenciadas en
la tabla 3, valorando el indice RMR de Bieniawsky (1989) en base a las observaciones de campo
de los afloramientos rocosos en superficie del tramo terrestre y del registro del sondeo de
reconocimiento.
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CLASIFICACION GEOMECANICA Valoracion
RMR Bieniawsky (1989)
CCC CBC CCP CBP
Parametros de dasificacion
Resistencia ala
compresién >2500 1205%2 500-1000 250 - 500 1_,3' <10 2 1 1 1
Kpfam® /
Valoracion 15 12 7 4 1 0
Indice de calidad
RQ.D (%) 90 - 100 75—-90 50 -75 25 - 50 < 25
Valoracién 20 17 13 6 3 —> 6 6 3 3
Separacion entre 0.2-0.6 0.06-0.2
juntas > 2m 0.6 -2m - — < 0.06m
Valoracién 20 15 10 8 5 —> 10 10 8 8
M 5 Espejos de
r\gﬂs Ligeramerte I'.“-gge;::tﬂh falp:’oacm
Estado de las Qscmhma rugosas. Ahaiine rellenc Rellmo blando > Smm
sin Abertura <S5mm o Sabertura > Smm .
juntas separacion. < 1mm. <imm, abiertas 2-5 Diaclasas continuas.
Bordes Bordes duros o mm. Diad.
sancs. continuas
Valoracién 30 25 20 10 0
Agua fredtica Seco H ’ugédo d d \
o 10 10 0 0
Valoracion 15 10 7 4 0
l 7 7 7
RMR=| 35 34 19 | 19 |

7.4. Parametrizacion geotécnica

Se procede a asignar los pardmetros geotécnicos del modelo constitutivo de Mohr Coulomb, a las
unidades rocosas referenciadas en la tabla 3

Tabla 4: Parametros geotécnicos estimados/correlacionados para los niveles estratigraficos

PARAMETROS GEOTECNICOS (Modelo constitutivo: Mohr Coulomb)
NIVEL s c
GEOTECNICO |  7nat Ysat (0 c Cu ' : 30
«Nmd) | kmdy | ¥ | kPay | «Pa) | @Pa) | VO | kprem3y| NS
CCC
Calcarenita 20 21 22,5 175 - 1.07 0.28 17.0 R
cementada
CBC
Calcarenita 18 19 22,0 170 - 0.70 0.28 17.0 R
Bioconstruida
CCP
Calcarenita 18 20 15,00 100 - 0.45 0.30 10.0 -
Porosa
CBP 8.0
Calcarenita Bioc. 17 19 14,5 95 - 0.29 0.30 ' -
Porosa
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Notas
"  Ynat
" Ysat
. Y
= C
= Cu:
= E:
.V
= Kao
=  Nspr:

Peso especifico natural

Peso especifico saturado

Angulo de friccion efectivo
Cohesion efectiva
Resistencia al corte sin drenaje
Moédulo de deformacion efectivo
Coeficiente de Poisson
Coeficiente de balasto para placa de 30x30cm

Parametro de golpeo caracteristico N3o del ensayo SPT.

8. EXCAVABILIDAD
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CBC/CBP
CCcC/ccP

Se recurre a la clasificacién propuesta por Manuel Romana (1981 — 1983), de caracter simplificado
y basada en los pardmetros resistencia a compresion simple RC y el RQD. La version actualizada
de 1983, considera ademas la abrasividad. Hace una consideracién de la excavabilidad de los

terrenos mediante medios mecanicos:

| RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA I | CALIDAD DEL MACIZO I | ABRASIVIDAD I

CUARZO EQUIVALENTE

(%)

VIABILIDAD DE LA

EXCAVACION MECANICA

RQD CALIDAD DEL
RC (MPa) MATERIAL RESISTENCIA (%) MACIZO
= Suelo - 0-25 Muy mala
0,6-0,2 Transicion =
| 7 25-50 Mala
2-6 Roca Muy baja
/
| 6-20 Roca Baja r/ 50-75 Mediana
20-60 Roca Media
75-90 Buena
60 - 200 Roca Alta
>200 Roca Muy alta E=tiy R S

Viable
econdmicamente

Posible. Los costes crecen

40 - 60 con el contenido en
cuarzo equivalente
et Posible. Costes altos,

rendimientos bajos

Inviable
econdmicamente

Adaptado de: Lopez Jimeno et al. (1997): <«Manual de Tuneles y Obra Subterraneas>. Entorno Grafico. Madrid. 1082 pp.

La figura y tabla siguientes establecen una clasificacion de la excavabilidad, que el autor
recomienda para anteproyectos o estudios previos:
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m 0.6 2 6 1220 60 150200
EXC. \A \ Zona idonea
9%
BUENA B \ para la
75 aplicacion de
\ TOPOS
MEDIANA C
F Ellp
i \
MALA G \ 6
ClC
25
st CBP QP
MALA
0
0,2 0,6 2 6 12 20 60 120 200 RC{Mpa)
DEGIUNEGEIN SUELO | mansiaon| ROCA ROCA | ROCA | ROCA | ROCA
RESISTENCIA muysalAl paia | mebia | ALTA  |MuyauTA

Adaptado de: Lopez Jimeno et al. (1997): <Manual de Tuneles y Obra Subterraneas>. Entorno Grafico. Madrid. 1082 pp.
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En el mapa anterior se emplaza la situacién de las unidades CCC, CBC, CCP y CBP,
considerando sus respectivos RQD y resistencia caracteristica de la roca matriz intacta Rc.

La modificacion del método de 2003 establece una propuesta de excavacion en base al RMR de
Bieniawsky, adecuadas para tlneles de anchura comprendida entre los 10 y 14m, por lo que sirva
aqui como una valoracién orientativa. En la figura siguiente se mapea la posicion de las unidades
antes referenciadas, con valores de RMR respectivos de entre 19 y 35.

CCP/CBP -\ /— Cccc/cBC
o 5 \g g j &8 & g 3 8 8 5| 2
o =
_ 0
s |5 |8|F|8|5 || 5|7 5|| &
ESCUDO _ _ __TBM ABIERTO
L VOLADURAS .
o ROZADORA (MINADOR) 53
FRESADO §§
RIPADO/PALA ="

La lineas continuas indica que el método es adecuado y habitualmente se emplea.
La discontinuas, que su uso es posible y en ocasiones se emplea.

Adaptado de: Romana Ruiz, M. (2003): «Nuevas Recomendaciones de Excavacién y Sostenimiento para Tuneles y

Boquillas>.
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9. SOBRE LA PERFORABILIDAD Y REVESTIMIENTO DE LA PHD

9.1. Perforabilidad

En términos generales puede establecerse que la PHD se desarrollaria en materiales rocosos de
baja dureza (Qu ~ 3 a 7 MPa) y bajo RMR ~ 19 a 35.

En el tramo terrestre los materiales a perforar serian de naturaleza fundamentalmente
calcarenitica, ello acorde al sondeo realizado, la inspeccion de campo del tramo terrestre y la
interpretacion de la tomografia eléctrica.

En el tramo marino, los materiales interpretados a partir de la ERT-2D incluyen también espesores
considerables de sedimento no consolidado y/o calcarenitas en elevado grado de facturacién y
alteracion, especialmente al inicio del tramo.

En conjunto se interpretan todos ellos como materiales blandos o no abrasivos ante la perforacion.

— Es de destacar que en el sondeo mecanico de reconocimiento no se detecta la unidad
geolodgica infrayacente de turbiditas del Carbonifero (mucho mas duras o abrasivas); tampoco se
interpreta dicha unidad en la tomografia eléctrica de los tramos marino y terrestre, ni se detecta
tampoco en los afloramientos superficiales del trazo del tramo terrestre.

9.2. Sobre la necesidad de revestimiento

Tramo terrestre

Con independencia del diametro de trabajo de la PHD, la probabilidad de colapso de la perforacion
es relativamente elevada en los tramo terrestre por la presencia de niveles porosos que
corresponden a roca alterada con grado de clasificacion IV s/ISRM (unidades CCP, CBP), los
cuales pueden comportarse en el transito suelo-roca. En el sondeo se aprecia una alternancia
regular en la vertical de tramos regularmente cementados y los porosos, irregularmente
cementados.

— Por otro lado, y dado el bajo indice RQD medio (<40%) de las unidades mas competentes CCC,
CBC, no puede garantizarse una perforacion limpia sin que acontezcan colapsos o derrumbes que
bloqueen la seccion de la perforacion, motivo por el que se considera prudente el revestimiento
completo de la misma (si los puntos de inflexién del trazado lo permite), o bien emplear técnicas
de doble varillaje de perforacién que permita la reperforacion en retroceso (en caso de derrumbe)
en el momento de insertar la tuberia definitiva.

Anomalias geotécnicas

La tomografia eléctrica del tramo terrestre detecta 2 ndcleos de anomalia por muy alta resistividad,
las cuales pueden interpretarse como cavidades en el seno de las calcarenitas 0 como voliumenes
muy porosos, y por ende muy inestables. El primero se tiene entre el metro 21,64 al 29,50 a una
profundidad de 4,80 metros y un espesor de 1,85 metros, y el segundo nédulo de mayor entidad,
entre el metro 78 al 89,50 a una profundidad de 4,75 metros y un espesor de 4,25 metros, segun
el informe de Geozone.

GRADUAL INGENIEROS, S.L. (2.01.23) — Informe Geotécnico Péagina 15

BULIBJ 8P BJISS UOS 4GY7/(  G6'U BIBIY BJBJUOI UBN( /] 11BISI4 ONIDIWOQ | 889/4ELG -6 1410 U0 (7Z 0110 ' 8917 OWO)) 'BIJ0]|R | 8P 11UBIISIN 041sIBay 18 Ua eyudsul eSaudw ] °S 'SUOIINIOS 1BIIUYI81089



GEOTECHNICAL SOLUTIONS, S.L. ’\
info@geotech.cat | www.geotech.cat \(
T.97187 0698 M. 657 95 14 54

07459 - Son Serra de Marina \I Geotech

Solutions®

Tramo marino

Segun se ha comentado ya anteriormente, en el inicio del tramo marino la tomografia eléctrica
interpreta importantes espesores de sedimento poco consolidado o de calcarenita porosa, con
elevado grado de alteracion, por lo que el uso del revestimiento se considera alin mas necesario
en este sector.

10. CONSLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los siguientes puntos constituyen una sintesis de la problematica geotécnica estudiada, en base a
los trabajos de campo y posteriores ensayos de laboratorio.

Plan de trabajos y modelo estratigrafico

°  Se ha abordado la ejecucion de un sondeo mecénico de reconocimiento con recuperacion
continua de testigo hasta la profundidad de 20m (ver emplazamiento en plano 1), asi como
una caracterizacion geomecanica de los afloramientos rocosos superficiales presentes a lo
largo del tramo terrestre previsto para la PDH, hasta la linea de costa (cala de Es Pouet).
Estos trabajos se complementan con una tomografia eléctrica 2D realizada para los tramos
terrestre y marino previstos para el emisario.

°  El material detectado en el sondeo responde por lo general a un substrato rocoso de
calcarenitas miocenas, con grados de alteracién Il y IV s/ISRM, representado
respectivamente por las unidades competentes CCC/CBC y las porosas CCP/CBP. Estas
unidades geotécnicas se suceden en la vertical del sondeo S1 con caracter multiepisodico.

°  Los afloramientos rocosos superficiales del trazo terrestre previsto para la PHD presentan
litolégicas muy similares a las detectadas en el sondeo S1, y especialmente representadas
por los niveles mas competentes de calcarenita. Sin embargo, cabe esperar que los episodios
competentes y mas se suceden en la vertical con caracter multiepisddico, y en la horizontal
sin unos limites bien definidos, ya que ambas constituyen de hecho una misma unidad
geoldgica de calcarenitas miocenas, pero afectadas por diferentes grados de alteracion.

Excavabilidad y ripabilidad

°  Las unidades geotécnicas CCC/CBC y CCP/CBP pueden clasificarse respectivamente como
rocas de mala y muy mala calidad (RMRs respectivos de 35 a 19 s/. valoracién en sondeo), y
especialmente la unidad CCP/CBP como un material de comportamiento geomecanico en el
transito suelo-roca. Destaca en ambas unidades un bajo indice de calidad de roca medio
RQD<30 %.

° En el apartado 8 se establece una valoracion de su excavabilidad en base al método de

Romana (1981/83 y 2003). Se ha recurrido a este método por su simplicidad y adecuacion a
los datos geotécnicos de que se dispone.
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Revestimiento de perforaciones horizontales

°  Se considera prudente proceder con una PHD revestida, especialmente en el transito al tramo
marino, o bien recurrir a técnicas de perforacion con doble varillaje (con capacidad de
reperforacion/limpieza en retroceso) segun se expone en el apartado 9.2.

°  Este planteamiento surge principalmente del modelo estratigrafico de la tomografia eléctrica
de Geozone en la que se caracteriza una zona de bajas resistividades en el inicio del tramo
marino atribuible a materiales de resistividad de 05-10 ohm.m, a su vez interpretada como
dominio de sedimento no consolidado de grano grueso saturado, calcarenitas
fracturadas y/o sedimento compacto (ver siguiente figura)

Tomografia eléctrica TERRESTRE (ERT2D-T)

Elav. Model resistivity with topography

20. 8- Iteration 7 Abs. error = 14.8

8.8 POSIBLE DISCONTINUIDAD
O FRACTURA

10.0

_10-

-284

-384

-3 8-

L= (]

Figura 5. Zona de bajas resistividades en el transito tramo terrestre-tramo marino.

°  Esta interpretacion resulta un tanto ambigua y por ello a la vez comprometida en cuanto a su
trascendencia para la viabilidad de la PHD; esto es: si se trata de una calcarenita fracturada
con fracturas saturadas por el agua marina, entendemos que estariamos en un dominio
suficientemente competente como para mantener la integridad el taladro de perforacion de la
PHD, pero sin embargo, si se trata de un sedimento de grano grueso no consolidado, ello
resulta mas comprometido de cara a garantizar la estabilidad de la perforacién, y es por ello
gue en principio se insta a una perforacién con revestimiento o bien con doble varillaje de
perforacién por lo ya expuesto anteriormente.

°  En cualquier caso, cabe mencionar que un modelo estratigrafico que contemple un espesor
de sedimento no consolidado de hasta 40m bajo el nivel del espejo de agua marina (segun se
desprende de la anterior figura 5), resulta un tanto incongruente bajo la perspectiva de la
dinamica erosiva del oleaje costero, y el presente trabajo se declina a considerar dicho
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dominio como correspondiente a calcarenita muy fracturada con juntas saturadas; aspecto, no
obstante, que deberia ser confirmado por la perforacién piloto de la PHD, la cual
representara una testificacion mas realista del trazo de la PHD definitiva.

Expansividad, nivel fredtico y agresidon quimica

°  No se detecta materiales compatibles con el comportamiento expansivo, dada la naturaleza
rocosa carbonatada del substrato detectado.

°  Se considera improbable la agresién quimica del terreno por presencia de sulfatos.

°  No se detecta nivel fredtico en el sondeo realizado hasta la profundidad de 20m; ello no
obstante no implica que en otros puntos del trazo del tramo terrestre la fracturaciéon del medio
rocoso se no se halle en conexion hidraulica con el nivel del mar, con lo cual, si podria existir
un nivel fredtico generalizado en cierta parte del tramo terrestre. De hecho, el perfil terrestre
interpretado de la tomografia eléctrica, asi lo sugiere desde la mitad del perfil hacia la linea de
costa, tal como también se comenta en el informe de Geozone.

Cavidades

° No se detecta presencia de cavidades huecas en la perforacion del sondeo. Sin embargo, la
tomografia eléctrica del tramo terrestre detecta 2 nlcleos de anomalia por muy alta
resistividad, las cuales pueden interpretarse como cavidades en el seno de las calcarenitas o
como voliumenes muy porosos, y por ende muy inestables (ver apartado 9.2).

Quedamos a disposicion para la resolucion de cualquier duda que pudiera surgir de la lectura del
presente informe, asi como durante la ejecucion de la obra.

Son Serra de Marina, marzo de 2023

Informe emitido por
GEOTECHNICAL SOLUTIONS, S.L.

-

Fdo. Sergi Cruz i Rovira
Ingeniero Geotécnico, colegiado n°5107

Documento firmado digitalmente
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Analisis de aguas y alimentos
Ensayos de materiales de construccion
Estudios geotécnicos
APPCC, Calidad, Medio Ambiente

Formacion
2152 EGE 25-01-23
CALCARENITA
ROTURA A COMPRESION SIMPLE DE ROCA UNE 22950-1: 1990
Balanza Cobos (Céd. 028), Prensa (C6d. 024), Pie de rey (040)
FECHA EXTRACCION 03-01y 23-01/ 2023
FECHA DE ROTURA: 25-01-23
NUMERO TESTIGOS: 2
AMBIENTE DE CONSERVACION: Humedad laboratorio
DESCRIPCION FiSICA:
Testigo 1. Sondeo 1 a 8,4 m de profundidad. Calcarenita
Testigo 2. Sondeo 1 a 19,3 m de profundidad. Calcarenita bioconstruida
Testigo 3.
TESTIGO |ALTURA| DiamM. | PESO|SECCION ESBELTEZ| yE| | CARGA | RESISTENCIA| RESISTENCIA | DENSIDAD
NUMERO
L) MEDIO (D) CARGA | ROTURA| COMP. SIMPLH COMP. SIMPLE GEOMETRICA
CORREGIDA
mm. mm. [o} mm2. L/D Kn/S Kn Mpa Mpa g/Cm3

1 165,00 | 71,00 (1305 [ 3957 2,32 0,47 27,94 7,06 7,18 2,00

2 155,00| 71,00 (1098 [ 3957 2,18 0,06 12,76 3,22 3,26 1,79

3

El testigo 1 rompe antes de 5 min.

Forma de rotura:

El diametro medio corresponde a la media de tres diametros perpendiculares de la seccion.

El técnico de pruebas

Bernat Caritg Monfort
Geologo Col. N° 5778

Los resultados se refieren Gnicamente alas muestras analizadas
Se prohibe lareproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacion correspondiente.

Mahoén a 25 de enero del 2023

La responsable del laboratorio

Maria José Raya Ortega
Licenciada Quimica

SGS Tecnos S.A. C/ Artrutx, 10H 2° 1° 07714 Mahén Menorca T. 971 35 35 65
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Analisis de aguas y alimentos

Ensayos de materiales de construccion
Estudios geotécnicos

APPCC, Calidad, Medio Ambiente

| Formacion
CLIENTE EGE SONDEO N° 1 INFORME 2152
OBRA ES CASTELL SONDISTA Bernat Caritg CLIMA SOL / LLUVIA
FECHA 02-01-23 3a5-01-23 19-01-23 23-01-23 GEOLOGO Bernat Caritg MAQUINA Tecoinsa TP30
INICIO 11:30 9:00 10:00 07:45 PUNTO COTA Om SONDEO
1 14:00 12:30 13:30 13:30 X, Y, Z SONDEO (m) - - -
ol o Profundidad £ g % Recup. . %
E § (m) -% .g Testigo Unidad % §__’ Descripcion del terreno Ensayo Golpeo
&l & 3 3 E |3
De a S 2 S
. 20 40 60 80 15 30 45 60
0 0.3 Tierra vegetal
0.4 Seco TV _ _
0.3 0.4 Tierra vegetal. Base Calcarenita
0.4 1 Calcarenita muy porosa. Base Cc
1 2 Agua Calcarenita
2 3 Calcarenita algo porosa
98 3 4 Calcarenita con tramos porosos
Seco _
4 4.23 Calcarenita algo porosa SPT 1 | 40 | 50R(8)
4 51 LYA
5.1 6.6 Calcarenita
6.6 8.3 -
8.3 10 Calcare. tramo 70 cm muy poroso
] 10 11 _
19.6 Cc Calcarenita muy cementada
11 11.5
11.5 12.1
12.1 12.9 Agua Calcarenita bioconstruida
12.9 13.15 Tramo poroso
86 13.15 13.18 _ SPT 2 50R(3)
Calcarenita cementada
13.15 14.30 LYA
14.30 16.0 Cc bioconstruida. Tramos porosos
16.0 17.0 Calcarenita bioconstruida
17.0 19.0 Tramos porosos
19.0 20.0 Calcarenita bioconstruida

Observaciones:

SPT: Standard Penetration Test

RQD

0.4 5 61
5 10 70

10 15 38
15 20 45

MI: Muestra inalterada MA: Muestra alterada en bolsa LYA: Maniobra de limpiezay avance Txx: Testigo x del sondeo x

SGS Tecnos S.A. C/ Artrutx, 10H 2° 1° 07714 Mahén Menorca T. 971 35 35 65
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Foto 1: Emplazamiento de sonda en punto S1

Foto 2: Caja porta testigps SONDEO 1 CAJA 1
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Foto 3: Caja porta testigos SONDEO 1 CAJA 2

Foto 4: Caja porta testigps SONDEO 1 CAJA 3
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Foto 5: Caja porta testigos SONDEO 1 CAJA 4
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NOTAS

) Cotas absolutas deducidas del visor IDEIB,
determinando altitud y coordenadas en sistema
ERTS-89 (uso 31N).

Planta de fondo segun visor IDEIB
(https://ideib.caib.es/visor/)

— Tramo de Tomografia Eléctrica Terrestre
(234.5 m.l.), coincidente con el ftrazo
terrestre previsto de la PHD.

Ensayo realizado por GEOZONE.

S: Sondeo mecéanico de reconocimiento.
Perforacion a rotaciébn con recuperacion
continua de testigo (bateria tipo T/B-86 a
98mm), seguin norma XP P94-202.
Ensayo realizado por SGS Tecnos
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1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

A peticion de la empresa Gradual Ingenieros se ha realizado la asistencia técnica para la
prospeccién marina enmarcado dentro del “ESTUDI PREVI DE VIABILITAT PER A LEXECUCIO DE
L'EMISSARI MARITIMO-TERRESTRE DE L'EDAR DE MAQO-ES CASTELL MITJANCANT LA TECNICA
DE PERFORACIO HORITZONATAL DIRIGDA”.

Los trabajos en el mar tuvieron lugar el 13 de febrero de 2023 por parte del personal técnico de
OCEANSNELL, S.L.

2. OBJETIVOS Y ALCANCE DE LOS TRABAJOS

El principal objetivo de las prospecciones geofisicas realizadas en la zona de estudio ha
consistido en realizar un levantamiento batimétrico, obtener una cartografia bionémica y realizar

una filmacién submarina del trazado del emisario y de su entorno préximo inmediato.
Para cumplir con el objetivo propuesto se han realizado los siguientes trabajos:

e Levantamiento batimétrico con ecosonda monohaz.
e Prospeccion geofisica con Sonar de Barrido Lateral (SBL de lata frecuencia).

e Filmacién submarina a lo largo del trazado lineal del emisario.

3. AREA DE ESTUDIO

La delimitacion de la zona de estudio fue facilitada por el cliente y se ubica en el tramo de costa
de Mad — El castell (Menorca). Su extension es de aproximadamente 0,322 km? y siendo su limite
batimétrico de 37 m de profundidad (Mapa 1):

INFORME TECNICO DE RESULTADOS



«ESTUDI PREVI DE VIABILITAT PER A LEXECUCIO DE

—— L’EMISSARI MARITIMO-TERRESTRE DE L’EDAR DE MAO-
( OCEANSNELL ES CASTELL MITJANGANT LA TECNICA DE PERFORACIO

HORITZONTAL DIRIGIDA»

P23001 Ed. 1

Péag. 5 de 36

BIIDO0E BI2000€

Leyenda

Propuesta conduccién
Area de estudio

Base cartografica Google

1
BIfDODE BI2000E

Mapa 1. Ubicacion del area de estudio (UTM ETRS89 H30). Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

4. MATERIAL Y METODOS

4.1 Levantamiento batimétrico

Para la realizacion del levantamiento batimétrico, se ha utilizado un sistema monohaz

ultracompacto de doble frecuencia (30/200 kHz) Echologger EU D032.

Este sistema combina las sefiales de una ecosonda monohaz de doble frecuencia, que pueden

usarse de manera simultdnea o separada.

Las principales caracteristicas del equipo monohaz se detallan a continuacion:

e Frecuencias seleccionables: 30 kHz — 200 kHz (eleccion de modos de pinging: simple o

doble).
e Ping rate: hasta 100 Hz.
e Anchura de haz: 26° / 5° Cénico.

¢ Rango minimo medible: 50 cm. Rango maximo: 200 m.

INFORME TECNICO DE RESULTADOS
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¢ Rango de resolucion de altitud: 1 mm
e Dimensiones: 96 mm de didmetro x 90 mm de largo. Peso: 740 gr.

e Sensor de inclinacion incorporado: balanceo y cabeceo en resolucién de 0.1°

Imagen 1: Ecosonda monohaz Echologger EU D032

(Fuente: https://www.echologger.com)

Para el posicionamiento y la correcciéon de marea se emple6 un sistema de posicionamiento RTK
Altus NR3 de Septentrio, asegurando un flujo de datos rapido, preciso y de gran calidad para
todo tipo de levantamiento batimétrico con una precision subcentimétrica. El Altus NR3 de
Septentrio es una smart antena robusta, ligera y muy compacta con receptor GNSS integrado.
Este sistema es la solucion Rover perfecta para levantamientos topograficos y batimétricos con
ecosonda monohaz. La tecnologia AIM+ de Septentrio es la mas avanzada del mercado y
permite suprimir la mas amplia variedad de interferencias, desde simples sefiales continuas de
banda estrecha hasta las sefiales mas complejas de banda ancha debidas a equipamiento
eléctrico, antenas de radio, lineas de alta tensién, etc. El espectro de radiofrecuencias que

puedan interferir en la recepcién GNSS se puede visualizar en tiempo real.

Imagen 2: Receptor RTK Altus NR3 ©OCEANSNELL

INFORME TECNICO DE RESULTADOS
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Sus caracteristicas principales son:

e  Multi-constelacion (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, IRNSS, QZSS, SBAS y L-Band)
e Multi-frecuencia

e Real Time Kinematic NTRIP (RTK)

e Precise Point Positioning SECORX (PPP)

e Advanced Interference Monitoring & Mitigation (AIM+/ anti-jamming & anti-spoofing)

e Base + Rover

e Conectividad integrada: RS232, 4G, WiFi, BT y USB

4.2 Prospeccion con Sonar de Barrido Lateral (SBL)

Se han efectuado transectos paralelos a la costa mediante SBL de alta frecuencia modelo Pulsar
de la marca Kongsberg Geoacustics LTD. El sonar permite prospectar la zona con un rango de
frecuencias de entre 550 kHz a 1.000 kHz. Mediante el empleo del mismo se ha obtenido la
informacién necesaria sobre la tipologia y naturaleza de los fondos del area de estudio con el fin

de poder elaborar una cartografia bionémica de detalle.

Imagen 3. Sonar de barrido lateral PULSAR (Kongsberg Geoacustics).
Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

Las caracteristicas técnicas del equipo empleado se detallan en la ficha siguiente:

INFORME TECNICO DE RESULTADOS
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SONAR DE BARRIDO LATERAL

PulSAR (KONGSBERG)

Sonar de barrido lateral de alta frecuencia.

PRINCIPALES APLICACIONES:

El ion de

Clasificacion de fondos y tipologia de sustratos.

Deteccion de infraestructuras submarinas (emisarios, arrecifes artificiales, pecios, etc.).

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Frecuencia: 550 kHz-1000 kHz
Rango maximo: Frecuencia Rango (m) Tipo pulso
100 Continuo
550 kHz
150 Frecuencia modulada
Amplitud del haz: 50° x 0.5° vertical. 0.4° horizontal
Tasa de repeticién de pulsos: Rango (m) Pulsos
30 25
300 5
Resolucién maxima: Rango (m) Res. max (m)
10 0.07
50 0.35
100 0.69
Transmisor: Mddulo GPS integrado / GPS diferencial
de isicion y p - Hypack Max
- SonarWiz
Longitud del cable: 100 metros (opcional hasta 300 m)

(= OCEANSNELL

Estudios Ambientales Marinos y Consultoria Ambiental
C/ Aitana, n®1 - P.l. Aeropuerto
46940 Marises (Valencia) / Espafia

Telf.: (+34) 96 154 68 09
Fax: (+34) 96 096 64 61

www oceansnell.com
info@oceansnell.com
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En total se han prospectado aproximadamente 0,322 km? de superficie de fondo marino. Para
mejorar la resolucién del sonar de barrido lateral, la cobertura para cada uno de los canales fue
de 75 m de rango, realizando un solapamiento del 20%. El posicionamiento en el mar se llevé a
cabo mediante un equipo GPS diferencial (DGPS Hemisphere) con correcciones por radiofaro,
gue nos proporciond una precision submétrica. El sistema se completa con un ordenador y un
software de adquisicion de datos y control de los parametros de navegacion (Software Hypack
Max), mediante el cual se realizé un control de las derrotas del barco en tiempo real sobre los

itinerarios y los transectos planificados previamente.

Imagen 4. GPS Diferencial y equipos para la obtencion, visualizacién y grabacion en tiempo real de los sonogramas en
campo. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

La grabacion de los sonogramas en el mar se realizé en soporte digital. Una vez obtenidos los
sonogramas fueron procesados mediante el software especializado Hypack Max, obteniendo un

mosaico georreferenciado de los sonogramas en la zona de estudio (sonoplano).

Imagen 5. Sonoplano de ejemplo. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

INFORME TECNICO DE RESULTADOS
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La cartografia biondmica generada se realiz6 mediante el solapamiento de la informacion

acustica y videogréfica obtenida utilizando software GIS (QGIS).

4.3 Geodesiay nivel de referencia altimétrico

El sistema de referencia utilizado en el presente trabajo es ETRS89 (European Terrestrial

Reference System, 1989), definido del modo siguiente:

Elipsoide GRS80:
0 Semieje mayor a =6.378,137 km.
0 Semieje menor b = 6.356,752 km.
o f=1/298,257223563.

Origen, centro de masas de la Tierra, incluyendo océanos y atmésfera.

Eje Z paralelo a la direccién del polo CIO o polo medio definido por el BIH,
época 1989.0 con una precision de 0,005” (15 cm).

Eje X, interseccion del meridiano origen, Greenwich, y el plano que pasa por el
origen y es perpendicular al eje Z.

Eje Y ortogonal a los anteriores.

La proyeccion utilizada en el presente trabajo es Universal Transverse Mercator en el huso 31
(UTM Zona 31N).

El datum altimétrico considerado es el NMMA (Nivel medio del mar en Alicante).

Tanto el enlace planimétrico como el altimétrico se han basado en el enlace a la Red de
Estaciones de Referencia GNSS (ERGNSS) perteneciente al Instituto Geografico Nacional y

vinculada originariamente a la Red Geodésica Espafiola por Técnicas Espaciales (REGENTE).

La transformacién de las altitudes elipsoidales, medidas con los receptores GNSS, a altitudes
ortométricas, es realizada automaticamente por el software hidrografico Hypack durante la toma
de datos en campo mediante el uso de la rejilla NTV2 para la Peninsula, publicada por el IGN,
gue emplea el modelo EGM2008 — REDNAP. Este modelo es una adaptacion del modelo de
geoide mundial EGM2008 de la National Geospatial Intelligence Agency (http://www.nga.mil) al
sistema de referencia vertical RedNAP (NMMA) (Imagen 6), que constituye el modelo altimétrico

oficial en Espafia.

INFORME TECNICO DE RESULTADOS
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Imagen 6. Modelo geoidal de la Peninsula Ibérica como adaptacion del modelo global EGMO08 a la Red NAP.

4.4 Software hidrogréafico y adquisicién de datos

Para la planificacion, adquisicién y procesado de datos se ha utilizado el software hidrografico
Hypack/Hysweep. Dicho programa permite el disefio sobre una cartografia de referencia de las
lineas de navegacion a seguir durante el desarrollo de los trabajos. Se realizaron lineas de survey
perpendiculares a costa y separadas 35 m unas de otras, a modo de control y cierre se realizaran

varias lineas paralelas.

En campo, Hypack adquiere y procesa las sefiales de todos los elementos del sistema monohaz:
ecosonda, posicién, rumbo, y movimiento. Finalmente, en gabinete, tiene lugar el post-proceso

y la edicién de los datos obtenidos.

INFORME TECNICO DE RESULTADOS
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Imagen 7. Captura de pantalla del software utilizado. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

La correccién de la onda de marea y oleaje se realizé en tiempo real a partir de los valores de
altura elipsoidal registrados por el GNSS en modo RTK con diferencial NTRIP del IGN. La
correccién de la velocidad del sonido se realizé a partir de los datos de velocidad del sonido
obtenidos mediante un perfilador CTD en campo. Este equipo permitié caracterizar la

temperatura y salinidad de la masa de agua en toda la columna de agua.

Una vez instalados y estibados todos los equipos, se han comprobado todas las conexiones y la

calidad de los datos recibidos desde el sistema integrado de la ecosonda.

La calibracion se ha llevado a cabo para detectar los errores de los angulos de montaje (balanceo

"roll", cabeceo "pitch" y rumbo "heading") del transductor de la ecosonda monohaz.

Durante el levantamiento batimétrico, todos los equipos han enviado informacién en continuo a
una estacion de trabajo Lenovo ThinkPad P50, de forma que el software hidrografico
Hypack/Hysweep ha registrado y almacenado la informacién en bruto, para ser procesada
posteriormente en gabinete. La grabacion de los sonogramas en el mar se realiz6 en soporte
digital. Una vez obtenidos los sonogramas fueron procesados mediante el software especializado
(software Hypack), obteniendo un mosaico georreferenciado de los sonogramas en la zona de

estudio (sonoplano).

La cartografia biondmica generada se realiz6 mediante el solapamiento de la informacion
videogréfica obtenida utilizando software GIS (QGIS), llevando a cabo un proceso de

digitalizacion de las areas ocupadas por las biocenosis de interés.
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5. RESULTADOS

5.1 Levantamiento batimétrico: Sistema monohaz

Tras la adquisicion, procesado y modelizado de los datos obtenidos durante el levantamiento
batimétrico monohaz, se ha obtenido una batimetria de precision de la zona de estudio. El rango
batimétrico varia entre 0 y 37 metros de profundidad. Los datos de isobatas obtenidas se

representan en los mapas a continuacion.
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Mapa 2. Mapa de isobéatas 1 de 3 (UTM ETRS89 H31). Fuente. © OCEANSNELL, S.L.
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Mapa 3. Mapa de isobatas 2 de 3 (UTM ETRS89 H31). Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

Mapa 4. Mapa 3 de 3 de isobatas (UTM ETRS89 H31). Fuente. © OCEANSNELL, S.L.
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5.2 Cartografia bionémica

El andlisis y procesado de los datos sonogréaficos obtenidos mediante SBL y las diferentes
prospecciones realizadas con TV submarina georeferenciada, han permitido elaborar una

cartografia bionémica de detalle de las biocenosis marinas presentes en la zona de estudio.

En la Tabla 1, se citan las diferentes biocenosis identificadas teniendo en cuenta la Resolucion
de 22 de marzo de 2013, de la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar, por la
gue se establecen los dos primeros elementos del Inventario Espafiol de Habitats Marinos
(IEHEM): la lista patron de los tipos de habitats marinos presentes en Espafia y su clasificacion
(Templado et al., 2012).

Tabla 1. Biocenosis marinas en el area de estudio.

03040220 Arenas finas infralitorales bien calibradas 0,137 42,55
030512 Praderas de Posidonia oceanica 0,106 32,92
030104 Roca infralitoral inferior 0,043 13,35

03040504 Fondos de Maérl 0,036 11,18

La distribucion y localizacién de las diferentes biocenosis y/o tipologia de fondos se muestran de

forma esquematica en el siguiente mapa (para mas detalle, ver anexos cartograficos).
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Mapa 5. Cartografia bionémica de la zona de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.
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A continuacion, se describen las diferentes biocenosis marinas identificadas en la zona de
estudio teniendo en cuenta la clasificacion del Inventario Espafiol de Habitats y Especies Marinos
(IEHEM):

e 03040220 - Arenas finas infralitorales bien calibradas

Esta biocenosis, con una extensiéon de 0,137 km?, representa el 42,55% de la superficie total

prospectada. La localizaciéon detallada de esta biocenosis se incluye en el anexo cartografico.

Se caracteriza por la presencia de arenas finas y homogéneas de origen terrigeno poco
enfangadas, caracteristica de zonas con hidrodinamismo moderado. Su contenido en fango

aumenta con la profundidad.

Se ha observado mediante televisién submarina haces dispersos de Cymodocea nodosa que no
se han podido detectar mediante la utilizacion del sonar. No se descarta la presencia de esta
faner6gama, con densidades muy bajas, de forma puntual en algunas zonas asiladas de esta

biocenosis.
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Mapa 6. Localizacion del habitat 03040220 — Arenas infralitorales bien calibradas (UTM ETRS89 H30).
Fuente. © OCEANSNELL, S.L.
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A continuacion, se adjuntan algunas imagenes de esta biocenosis en la zona de estudio:

Imagen 8. Biocenosis de Arenas Finas Infralitorales Bien Calibradas en la zona de estudio. En la fotografia superior se
observan haces dispersos de Cymodocea nodosa. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

e Praderas de Posidonia oceanica (030512)

Esta biocenosis se ha localizado a lo largo de toda el area de estudio, ocupando una superficie
de 0,106 km?, representando el 32,92% de la superficie total prospectada. La localizacion
detallada de esta biocenosis se incluye en el siguiente mapa y, con mayor detalle, en el anexo

cartogréfico.
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Las praderas de Posidonia oceanica se encuentran Unicamente en el Mediterraneo, ya que se
trata de una planta endémica de este mar. Las densas praderas que forma pueden encontrarse
desde la superficie hasta una profundidad variable de hasta 40 m de profundidad, dependiendo
de la transparencia del agua. En las areas insulares mediterrdneas con aguas muy claras (como
en las islas Baleares), puede encontrarse hasta unos 40 m de profundidad. Sin embargo, en las
costas de la Peninsula Ibérica no suele sobrepasar los 30 m, debido a la menor transparencia
de las aguas. Puede crecer tanto sobre sustratos sedimentarios como rocosos, si bien, por lo
general se instala sobre fondos duros en las aguas mas someras y en zonas abiertas sometidas
a un hidrodinamismo intenso; mientras que en las grandes ensenadas o a mayor profundidad,
donde el hidrodinamismo es menor, se instala preferentemente sobre sustratos arenosos
(Templado et al., 2012).

Esta biocenosis se localiza de forma paralela a la linea de costa, desde los 2 m hasta una
profundidad méxima de unos 30 m en la zona de estudio, y se encuentra tanto sobre sustrato
arenoso como sobre sustrato rocoso. No se han detectado marcas de garreo, zonas de mata
muerta y/o signos de regresion evidente que pongan de manifiesto un mal estado de
conservacion de la pradera en la zona.
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Mapa 7. Localizacion del habitat 030512 Praderas de Posidonia oceanica (UTM ETRS89 H31). Fuente. ©
OCEANSNELL, S.L.
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A continuacion, se adjuntan algunas imagenes de esta biocenosis en la zona de estudio:

Imagen 9. Praderas de Posidonia oceanica sobre arena en el &mbito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.
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e Rocainfralitoral inferior (030104)

Esta biocenosis se ha localizado a lo largo de toda el area de estudio, ocupando una superficie
de 0,043 km?, representando el 13,35% de la superficie total prospectada. La localizacion
detallada de esta biocenosis se incluye en el siguiente mapa y, en mayor detalle, en el anexo de
cartografia.

En la zona de estudio esta comunidad se localiza en zonas someras. El recubrimiento macroalgal
que presenta esta biocenosis puede ser muy variable siendo la composicion floristica
dependiente de la cota batimétrica a la que se localice. De forma general, en este habitat, las

algas fotdfilas presentes estan dominadas por algas pardas y rojas de pequefio y mediano porte.

Respecto a la fauna sésil, esta representada por algunas esponjas propias de lugares bien
iluminados que resisten bien a la competencia con las algas. También la fauna movil de las
comunidades de algas fotéfilas es muy rica. Los equinodermos estan bien representados por los
erizos Paracentrotus lividus y Arbacia lixula, que son los herbivoros mas importantes, por la
estrella de mar (Echinaster sepositus), por las ofiuras (Ophiotrix fragilis) y por el holoturioideo
(Holoturia tubulosa).
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Mapa 8. Localizacion del habitat 030512 Praderas de Posidonia oceanica (UTM ETRS89 H31).
Fuente. © OCEANSNELL, S.L.
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A continuacion, se adjuntan algunas imagenes de esta biocenosis en la zona de estudio:

Imagen 10. Roca Infralitoral inferior en el &mbito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.
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« Fondos de Maérl (03040504)

Esta biocenosis se ha localizado en la zona mas profunda del area de estudio, ocupando una
superficie de 0,036 km?, representando el 11,18% de la superficie total prospectada. La
localizacion detallada de esta biocenosis se incluye en el siguiente mapa y, en mayor detalle, en

el anexo cartografico.

En algunas zonas de la plataforma continental se produce una gran acumulacion de algas
coralinas sueltas, de forma y tamafio variable, que dan lugar a lo que se conoce como fondos
“‘maérl”. A cada una de las algas individuales o elementos que constituyen estos fondos se le
denomina “rodolito”, cuya forma puede variar desde muy ramificada a mas o menos esferoidal,
dependiendo de las condiciones hidrodinamicas (su tamafio oscila normalmente entre 1y 6- 7
cm). Su distribucién batimétrica depende directamente de la transparencia del agua y suelen
hallarse en zonas de corrientes intensas. En el Mediterraneo se encuentran a profundidades

comprendidas entre 30 y 150 m (Templado et al., 2012).

La importancia ecoldgica del maérl viene dada por la elevada diversidad de fauna y flora que
alberga y al gran numero de nichos ecoldgicos que genera su estructura tridimensional (Bosence
1983, Birkett et al. 1998).

El maérl se encuentra en fondos caracterizados por la presencia de intensas corrientes y en
casos particularmente favorables estas formaciones calcareas predominan sobre la fraccién
detritica. La macrofauna benténica asociada esta representada principalmente por los poliquetos
y crustaceos, sobre todo decapodos y anfipodos. Entre los poliquetos son muy importantes
especies de tamafio relativamente grande como Eunice vittata, Marphisa belli, Nematonereis
unicornis (Eunicidae), Neanthes rubicunda (Nereidae), Syllis spp. (Syllidae), Sigalion mathildae
(Sigalionidae), Pista cristata (Terebellidae) y Onuphis eremita y Halynoecia bilineata
(Onuphidae).

En general, los fondos de maérl suelen tener una mayor heterogeneidad, comparado con las
arenas gruesas, cosa que se traduce en una mayor biodiversidad. Esta heterogeneidad se
traduce también en una mayor rugosidad, que determina un incremento de la turbulencia en
proximidad del fondo , favoreciendo aln mas la presencia de animales que pertenecen al grupo
trofico de los suspensivoros. Estos encuentran aqui un habitat favorable, debido ademas a una

mayor cantidad de refugios como consecuencia de la irregularidad del fondo.
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Mapa 9. Localizacion de los fondos de Maerl en la zona de estudio (UTM ETRS89 H31).
Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

A continuacién, se adjuntan algunas imagenes de esta biocenosis en la zona de estudio:
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Imagen 11. Fondos de Maérl en el ambito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.
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5.3 Prospeccion con TV submarina

A continuacion, se presentan los resultados de la filmacién submarina a lo largo del trazado del
futuro emisario (ver anexo video).
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Mapa 10. Localizacién secciones de TV submarina (UTM ETRS89 H31).
Fuente. © OCEANSNELL, S.L
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TV-4

Imagen 12. Roca infralitoral con algas fotéfilas y Arenas finas bien calibradas en el &mbito de estudio. Fuente. ©
OCEANSNELL, S.L.

Imagen 13. Arenas finas bien calibradas en el ambito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

Imagen 14. Posidonia oceanica (izquierda) y Posidonia oceanica sobre roca (derecha) en el &mbito de estudio.
Fuente. © OCEANSNELL, S.L.
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TV-7

Imagen 15. Praderas de Posidonia oceanica en el ambito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

TV-8

Imagen 16. Praderas de Posidonia oceanica en el ambito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

Imagen 17. Praderas de Posidonia oceanica en el &mbito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.
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TV-10

Imagen 18. Praderas de Posidonia oceanica en el ambito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

TV-11

Imagen 19. Praderas de Posidonia oceanica en el ambito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

TV-12

Imagen 20. Praderas de Posidonia oceanica sobre roca en el &mbito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.
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TV-13

Imagen 21. Praderas de Posidonia oceanica sobre roca en el ambito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

Tv-14

Imagen 22. Arenas finas bien calibradas en el ambito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

TV-15

Imagen 23. Praderas de Posidonia oceanica sobre arena en el &mbito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L
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Imagen 24. Praderas de Posidonia oceanica sobre roca en el ambito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

TVv-17

Imagen 25. Praderas de Posidonia oceanica sobre roca en el ambito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

TV-18

Imagen 26. Arenas finas bien calibradas en el &mbito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.
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TV-19

Imagen 27. Arenas finas bien calibradas en el &mbito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

TV-20

Imagen 28. Arenas finas bien calibradas en el &mbito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

TV-21

Imagen 29. Detritico costero con enclave de Maérl en el &mbito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.
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TV-22

Imagen 30. Fondos de Maérl en el ambito de estudio. Fuente. © OCEANSNELL, S.L.

6. CONCLUSIONES

Los trabajos diferentes trabajos de prospeccion geofisica realizados en la zona de estudio han
tenido como principal objetivo llevar a cabo la asistencia técnica para la toma de datos del estado
inicial previo a la ejecucion de la perforacion horizontal dirigida.

Se ha prospectado un total de 0,322 Km? de fondo marino. El rango batimétrico en la zona de
estudio a variado entre 0 y 37 metros de profundidad. La tipologia de fondo presente en la zona
de estudio es principalmente de caracter arenoso, siendo la biocenosis de las arenas finas bien
calibradas la biocenosis predominante. En las zonas mas someras préximas a costa se ha
detectado sustrato rocoso recubierto o no por Posidonia oceanica. La segunda biocenosis méas
abundante en la zona de estudio han sido las praderas de Posidonia oceanica, las cuales estan
presentes sobre sustratos blandos y duros. También se han detectado las biocenosis de roca
infralitoral inferior en las zonas mas someras proximas a costa y la biocenosis de fondos de Maérl
en las zonas mas profundas.
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1.- MARCO LEGAL
-Ley 16/1985 de 25 de junio del Patrimonio Histérico Espafiol.
-Ley 12/1998 de 21 de diciembre del Patrimonio Histérico de les llles Balears

-Decreto 14/2011, “Reglament d’Intervencions Arqueologiques i Paleontologiques de les
llles Balears”.

-BOIB nam. 51, 24/04/1999, “Pla Especial de Proteccié del Conjunt Historic Artistic de
Ciutadella de Menorca” aprovado inicialmente (22/02/1999) por la Comissio Insular
d’'Urbanisme de Menorca y el Ajuntament de Ciutadella (11/03/1999).

-‘Cataleg de Patrimoni Historic del municipi des Castell” aprovado provisionalmente en
Pleno del Ajuntamento de data 18/07/17.

2.- ANTECEDENTES

Los antecedentes se exponen en orden de recepcién de quien suscribe este informe
previo:

1.- En diciembre de 2022, la empresa GRADUAL INGENIEROS S.L. solicita la redaccién
de un estudio de viabilidad de ejecucion de un emisario maritimo-terrestre de la EDAR de
Mahon-Es Castell mediante la técnica de perforacién horizontal dirigida. Se adjunta a la
solicitud, un plano ortofotogréfico, escala 1/1500, con el trazado terrestre del emisario, el
cual se ejecutaria, una primera parte, en AV. DES PORT, mediante una zanja tradicional y,
una segunda, en la parcela 07064A00500003 del paraje conocido como SANT FELIP
dentro de la finca Sa Torre Nova del Rei, mediante perforacion horizontal dirigida.

2.- En enero de 2022, GRADUAL facilita la siguiente documentacion:

-Plano 1/1500 con el trazado terrestre del emisario y perfil longitudinal de todo el
trazado del emisario.

-“ESTUDIO GEORADAR EN LA AV/DES PORT DES CASTELL” a cargo de
GEOTOPSA SL. fechado en enero 2023.

-“ESTUDIO GEOFISICO MEDIANTE TOMOGRAFIA ELECTRICA 2D Y
TOMOGRAFIA MARINA 2D PARA LA CARACTERIZACION RESISTIVA DEL
SUBSUELO A LO LARGO DE TRAZADO DE PERFORACION HORIZONTAL
DIRIGIDA PARA EMISARIO SUBMARINO EN MENORCA (ILLES BALEARS)” a
cargo de GEOZONE ASESORES S.L.

-“ESTUDIO GEOTECNICO PARA PERFORACIONES HORIZONTALES
DIRIGIDAS” a cargo de GEOTECHNICAL SOLUTIONS S.L. fechado en enero de
2023.
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3.- DESCRIPCION DEL BIEN AFECTADO

3.1.- RAVAL DE SANT FELIP (TVR, TNR, CSE)

Zona arqueoldgica comprendida entre los restos del castillo de Sant Felip al E, la Av/Des
Port des Castell, limite meridional de la urbanizacién Sol del Este, la costa y las casas
prediales de Torrenova del Rei. Se trata de la extension de terreno que aproximadamente
ocupd, entre 1554 y 1771, la poblacion del Raval de Sant Felip. Si bien, en toda la zona
se observan trazas y restos materiales de este asentamiento —como sOn elementos
arquitectonicos desplazados, excavaciones en la roca, materiales ceramicos, etc—; los
bienes subscritos al Raval y registrados en el Registre de Patrimoni Immoble del CIM son
una docena bajo las siglas Torrenova del Rei (TNR) , Torrevella del Rei (TVR) y Cala Sant
Esteve (CSE).

La construcciéon del castillo de Sant Felip en la bocana del puerto de Mad, ordenada por
Felipe Il en 1555, para prevenir ataques de los turcos —como el de Barbarroja en
Septiembre de 1535 a Mad— movilizé a personal militar y civil el cual se asenté en torno
al castillo. Esta poblacion se dedicard a proveer la guarnicién militar con el privilegio de
exclusividad y serd juridica y fiscalmente independiente de las autoridades civiles de la
isla, dependiendo de las 6rdenes del alcaide del castillo.

Figura 1. Plano del castillo de Sant Felip y el viejo Raval segun J.B. Leiva (siglo XVII). El Raval
se conforma en dos zonas: una una Villa Viexa y, en el interior, una Villa Nueba.
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2. Sant Felip con todos los elementos descritos en el texto.



INFORME ARQUEOLOGICO

ESTUDIO PREVIO DE VIABILIDAD PARA LA EJECUCION DEL EMISARIO MARITIMO-TERRESTRE
DE LA EDAR DE MAHON-ES CASTELL MEDIANTE LA TECNICA DE PERFORACION HORIZONTAL DIRIGIDA

Pronto se advirtié el potencial riesgo que suponia para el castillo la presencia del pueblo a
pocos pasos de sus muros. Las edificaciones podian servir de parapeto de cualquier
ejército atacante y su posicidn intermedia entre el castillo y el puerto, dificultaria el fuego
cruzado hacia las aguas interiores del puerto. Pedro Riudavets, da a entender que tal
imprevision fue por “[...] la condescendencia de sus primeros alcaldes o gobernadores
[...]" quienes permitieron “[...] a algunos soldados casados de la guarnicion levantar
casuchas dentro del recinto de sus muros, extendiéndose estas sencillas construcciones a
mayor distancia [...]” (Riudavets, Ill, IV, 2274). La cartografia disponible, en especial
“Planta de la fortificacion del Cast® de San Felipe en Mahon” de Juan Bautista Leiva,
ofrece una imagen aproximada de la situacion del Raval respecto al castillo (figura 1). En
este plano, se observa como durante el siglo XVI se habia edificado en las inmediaciones
del castillo una Villa Viexa cerca de la costa y una Villa Nueba en el interior. Entre la Villa
Nueba y el castillo, se habia levantado el Rosario, una capilla subsidiaria a la iglesia del
interior del castillo.

A poco de la llegada de los britanicos, en el marco de la Guerra de Sucesion, en 1707, el
gobernador Davila hizo levantar un muro de piedra en seco con banqueta, tres torres de
planta hexagonal —del Principe, de la Reina, San Diego— y una de planta cuadrada —la
del Rey. Tanto el muro de piedra como las torres, las cuales fueron rebautizadas por los
britanicos New Road Tower, Garden Tower, Water Tower y Stanhope Tower, se
mantuvieron en pie hasta la demolicion y traslado del Raval (fig. 3). Segun Vilardell,

3. Plano del castillo de Sant Felip y el viejo Raval segun L. V. Ringer (1708). El Raval esta
delimitado por un muro de piedra y cuatro torres cuyos cimientos todavia son visibles.
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(2006, 13) y siguiendo a John Amstrong (1740), este muro nunca tuvo valor defensivo sino
puramente jurisdiccional y de control de entrada y salida de mercancias. Parte del muro
de piedra de 1707 se conserva en el muro que limita la urbanizacion Sol del Este en la Av/
Des Port des Castell. También es posible observar de forma parcial los cimientos de la
torre del Principe —CSE17—, del Rei —TNRO6—, de San Diego —TNRO5— y del Rei
dentro del caserio de Torrenova del Rei (TNRO7)(Terron 2015, 47).

Tras la consolidacion politica de la presencia britanica en Menorca, mediante el tratado de
Utrecht de 1713, la defensa de Menorca y el puerto de Madé como plaza estratégica fue
prioridad y comporto el desarrollo del castillo de Sant Felip hasta convertirse en una de las
fortalezas mas importantes de su tiempo. Este contexto politico colocé el puerto de Mag,
con mucha frecuencia, en los medios de comunicacién del momento y se produjeron en
Europa centenares de mapas que hoy permiten disponer de una buena imagen de la
evolucion de Sant Felip y su Raval.

Los britanicos realizaron numerosas obras en el castillo, entre 1712 y 1738, de acuerdo
con los preceptos de Sébastien le Preste, sefior de Vauban. Afiadiendo revellines,
contraguardias y lunetas conectadas mediante galerias subterranias, conformaron un
conjunto estrellado de construcciones que escalonaban la defensa en profundidad
(Fornals 1996, 49-79). La construccién del llamado Reducto de la Reina obligd a derribar
numerosos edificios del Raval, entre los cuales la capilla del Rosario. A falta de un plan
realista de traslado del Raval a una localizacion idonea para el funcionamiento de la
fortaleza, las edificaciones derribadas fueron reconstruidas unos 200 m al oeste de la
fortaleza, pero todavia dentro de la valla de pared seca. En 1719, se levantdé una nueva
iglesia del Rosario en el punto de encuentro entre la valla y el camino a Mad, donde
actualmente el cementerio des Castell. De hecho, durante las obras de ampliacién de
dicho cementerio, entre 2000-2001, se documentd y recuperé parte de esta iglesia —
TNRO2— y cimentaciones, cisternas y sotanos de otras edificaciones que delimitaban
parte de la explanada y la via principal de acceso a la poblacion —TNRO3— (Pons en
Andreu 2006, 36-49). La cartografia permite constatar como durante la primera mitad del
siglo XVIII el Raval, gracias al impulso y amparo de la guarniciéon militar, se hiperdesarrollo
a ambos lados del eje principal del camino a Mag, la actual Ctra. de Sant Felip. En
perpendicular al camino se observan dos o tres vias que van de la costa a las
proximidades del caserio de Torrenova del Rei. Segun A. Ramis i Ramis (1828, 28), en
1749, alojaba 3033 vecinos y, en 1754, 3160. Por la documentacidén existente y las
descripciones de sus coetaneos, se conoce que en el Raval se localizaban cuarteles para
la tropa, alojamientos para oficiales y numerosos civiles, la mayoria dedicados al
avituallamiento de la guarnicion —cultivando en centenares de huertos y vifiedos
ubicados en torno el camino de Ma6— o0 a la construccion —canteros y carpinteros
dedicados a las infinitas obras de fortificacion. Ademas, esta poblacion tenia una intensa
relacion con el mar, dedicAndose también a la pesca y a la navegacion comercial (Mari en
Andreu 2006, 30-31).

La Guerra de los Siete Afos (1756-1763) desencadend la invasion de la isla por parte de
los franceses en abril y junio de 1756, quienes, como era de esperar, aprovecharon las
calles del Raval para emplazar sus cafiones, morteros y municiones asi como
observatorios en las terrazas de los edificios (Fornals 1996, 85). Segun Riudavets,
respecto al Raval “[...] Lo Unico que hicieron los ingleses antes de abandonar aquel
pueblo, fué derribar la casa del ingeniero gefe, y cuatro molinos de viento, que por su
altura y solidez, les fueron de gran utilidad a los sitiadores. [...]" (Riudavets, 1888, II,

7
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4. Plano del Raval después del sitio francés de 1756 segun Patrick MacKellar (1764). Es el levantamiento planimétrico que mejor detalla

los edificios existentes.
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1324). Los restos de la casa del ingeniero gefe, Patrick Mackellar, estan registrados en la
localizacion TVR-07 y TVRO08 (Terron 2015, 48). Después de la rendicién inglesa y durante
los ocho afos de dominio francés, se plante6 nuevamente la demolicién y traslado del
Raval a otro lugar; sin embargo, esto no llego suceder y los Felipets —que asi es como se
llamaba a los habitantes del Raval— empezaron a reconstruir sus casas.

En 1763, mediante la Paz de Paris, los britanicos recuperaron la isla y, definitivamente,
llegd el inicio del fin del Raval. Desde el primer momento, el coronel ingeniero, Patrick
Mackellar, se centr6é en el traslado de la poblacién, acabando por planificar su traslado a
la ubicacion que ocupa el actual Es Castell. Paradojicamente, el levantamiento
planimétrico de 1764 de la poblacién ha demoler, en el que se detalla el estado de los
edificios existentes tras el asedio francés de 1756, es el mejor para disponer de una
imagen precisa y ajustada de la poblacion (fig. 4). Segun Vilardell (2005, 240-241): “La
precision del dibujo de Mackellar nos permite conocer las caracteristicas formales de esta
poblacién de 942 viviendas que albergama albergaba a mas de tres mil personas, en una
extension de dieciocho hectareas, es decir, similar a la de su vecina Mahon. Una
poblacién de mas de sesenta piezas urbanas con diferentes tamafios y medidas —en
correspondencia con las diferentes fases de crecimiento— de manera que, los trazados a
cordel, regulares y homogéneos, sugieren su pertenencia a periodos mas recientes.”

El proceso de traslado del Raval arrancé en febrero de 1771 con la denominada
“Proclamacion de Moystin”, sefialada acta fundacional de la nueva poblacién que se llamo
Georgetown. Los Felipets, que en la nueva ubicacién contaran con las mismas prebendas
fiscales y jurisdiccionales que siempre, contaran con parcelas de la misma dimension a
las que poseian en el Raval y emplearan el material de sus viejas casas para construir las
nuevas (Vilardell 2005, 244-249). De hecho, los trabajos arqueoldgicos en el cementerio
ubicado sobre el viejo Raval, sirvieron, en gran medida, para constatar que todas las
edificaciones estaban demolidas hasta sus cimientos, el piso nivelado y la mayoria de

5. Plano esquematico del asedio de las tropas del dugue de Crillébn. Se observan una serie de
reductos para artilleria montados en el territorio que antes ocupaba el Raval. En 1782, ya se
habia realizado el trasladado del Raval a la ubicacién que ocupa actualmente Es Castell.

9
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materiales trasladados en un proceso que se acostumbra a dar por culminado en el afo
1777 (Pons en Andreu 2006).

En 1781y 1782, las tropas del duque de Crillon invadieron para la corona espafola la isla,
acabando con el asedio y posterior rendicion de la fortaleza de Sant Felip en febrero del
82. Para llevar a cabo el sitio, se montaron en las inmediaciones de la fortaleza una serie
de baterias para bombardear la fortaleza. Los vestigios de una de estas se conserva muy
certa de la zona llamada Es Pouet, la del coronel Caro —TNRO8. Diez dias después de la
capitulacion del castillo, Carlos Il disponia la demolicién de la fortaleza de Sant Felip y
fuertes inmediatos, dejando, unicamente, las torres y baterias precisas para responder a
posibles ataques de corsarios berberiscos (Fornals 1996). La justificacion dada por la
corona espafiola fue que la voladura del castillo era dejar a los enemigos sin fortificacion
en la que parapetarse. Segun José L. Terron Ponce (1988, 141-155) esta accion pretendia
restar valor a Menorca ante una proxima negociacion con los britanicos.

4.- INTERVENCION PROPUESTA

“ESTUDIO PREVIO DE VIABILIDAD PARA LA EJECUCION DEL EMISARIO MARITIMO-
TERRESTRE...” propone la ejecucion de un nuevo emisario submarino-terrestre, cuyo
trazado terrestre se ejecutaria una primera parte, mediante la técnica tradicional, y una
seguna mediante PHD (Perforacién Horizontal Dirigida). El trazado y la técnica de
ejecucion son los siguientes:

1.- Inicio del tramo proyectado en el cruce entre la Ctra. de Sant Felip, la des Castell a
Sant Lluis y la AV/DES PORT DES CASTELL. El emisario discurriria unos 390 m por la
AV/DES PORT DES CASTELL hasta aproximadamente la altura del C/Lepanto. La
instalacion del emisario se llevaria a cabo MEDIANTE LA TECNICA TRADICIONAL.

2.- Continta el emisario desde la AV/DES PORT DES CASTELL, por la parcela en rustico
de 07064A00500003 (SANT FELIP) unos 240 m hasta alcanzar la costa por el punto
conocido como ES POUET. La instalacion del emisario se llevaria a cabo MEDIANTE LA
TECNICA DE LA PHD (Perforacién Horizontal Dirigida).

La técnica PHD consistiria en perforar, de forma remota desde la superficie los estratos
inferiores del terreno. De esta manera, se substituye a la zanja tradicional, evitando
afectar a posibles restos soterrados en el tramo terrestre y especies protegidas en el
tramo marino.

En el plano 1/1500 con el trazado terrestre del emisario y perfil longitudinal de todo el
trazado del emisario (fig. 6 y anejo 1.A), se plantea es colocar la perforadora en C/
LEPANTO, para iniciar la perforacion en la AV/IDES PORT DES CASTELL soterrandose a
16° alcanzando la PARCELA EN RUSTICO a 5 m de profundidad aprox. respecto a la cota
sobre el nivel del mar.

Ya dentro de la PARCELA EN RUSTICO, la perforadora se soterraria de los 5,00 m a los
10,00 m aprox. respecto a la cota s. n. del m. durante los primeros 20 m. Alcanzaria los
17,78 m de profundidad s. n. del m. a los 80 m de recorrido y finalizaria el tramo terrestre
en ES POUET a una profundidad de 26,10 m.

10
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6. Planta del trazado del emisario y seccién del tramo que se plantea ejecutar mediante PHD.

5.- ANALISIS AFECTACION DE LA PHD AL RAVAL DE SANT FELIP (TNR)
El objeto de “ESTUDIO PREVIO DE VIABILIDAD PARA LA EJECUCION DEL EMISARIO
MARITIMO-TERRESTRE...” es evaluar la entidad de los restos arqueoldgicos presentes
en la traza del emisario para poder validar la profundidad debe ir la perforadora.

Basicamente, la metodologia empleada para la elaboracion del presente estudio a
consistido en:
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-Revisién de la DOCUMENTACION existente y en especial de la CARTOGRAFIA
HISTORICA del Raval de Sant Felip.

-PROSPECCION ARQUEOLOGICA del sector de la parcela en rastico por donde
dicurriria el emisario.

-La informacion obtenida a partir de estos trabajos se refuerza mediante el “‘ESTUDIO
GEORADAR EN LA AV/DES PORT DES CASTELL”, “ESTUDIO GEOFISICO MEDIANTE
TOMOGRAFIA ELECTRICA 2D...” y “ESTUDIO GEOTECNICO...".

La CARTOGRAFIA HISTORICA permite aproximar diferentes estructuras que hubo en el
sector por donde se plantea trazar el emisario en tres etapas:

Entre 1555 —inicio de la construccion del castillo espafiol— y 1706 se emplazé el primer
asentamiento del Raval. La cartografia disponible es muy esquematica y no permite
precisar la ubicacion de ninguna estructura (p. €j. fig. 7).

En 1707, el gobernador Davila ordend construir un muro de pared seca y cuatro torres,
una de ellas, la de San Diego (TNR-05), a unos 50 m al N del trazado del emisario y
cuyos cimientos de planta hexagonal se conservan. Una imagen de la posicion de esta
torre nos la proporciona el plano de L.V. Ringler de 1708, donde también se advierte un
molino de viento y otra estructura, seguramente un emplazamiento para artilleria.

A partir de 1708 y hasta 1756, se produce una reordenacion del Raval y la cartografia
refleja como en el sector del trazado del emisario la trama urbana del Raval tiene
continuidad. Se sigue advirtiendo la presencia de un molino de viento y de diferentes
estructuras, seguramente almacenes (fig. 9).

7. Detalle del plano del castillo de Sant Felip y el Raval segun J.B. Leiva (siglo XVII). En el sector
por donde se plantea trazar el emisario se ubic6 parte de la llamada Villa Viexa.

12
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Finalizada la invasion francesa y el sitio del castillo, entre abril y junio de 1756, el Raval
guedara parcialmente destruido. Ademas, segun Riudavets (1888, Il, 1324) los molinos de
viento fueron demolidos por los mismos sitiados antes de la llegada de los franceses. En
consecuencia, el plano de P. MacKellar, de 1764, informativo el estado del Raval después
del sitio, ya no ilustra ningun molino de viento, por contra, se observan los diferentes
elementos:

-En perpendicular a la torre de San Diego o Waters Tower —TNRO5— hacia el S habia un
conjunto de edificios que posiblemente servian de almacén (A), configurando la vertiente
E de una calle (B) la cual era cruzada por tres calles.

-En la vertiente O de la calle B habria mas edificaciones, algunas de las cuales también
sevirian de almacén, asi como alojamiento para soldados u oficiales (C).

-En en Es Pouet habia un almacén (D) y una garita o una casa de guardia (E).

A partir de 1771, comienza la demolicion, remocién y anivelamiento del sector. Trasladada
la poblacién a Georgetown, se producird en 1781 y 1782, el asedio del castillo del duque
de Crillon para la corona espafiola. En el sector del trazado del PHD se emplazara una
bateria o reducto para artilleria del cual tenemos constancia por el trabajo de Terrén
Ponce (2015) y por el plano de De la Tour de Auvergne de 1782 que ilustra los diferentes
reductos y baterias para el sitio de la fortaleza. En el plano aparece como Reducto de
Caro (B) (fig. 11).

8. Detalle del plano del castillo de Sant Felip y el Raval segun L.V. Ringler (1708) reflejando el
episodio de la toma del castillo en 1708. En el sector por donde se plantea trazar el emisario se
observa, ademas de la Vila Viexa, la torre de San Diego (TNRO05), un molino y un posible

emplazamiento artillero. 13
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9. Detalle del plano del castillo de Sant Felip y el Raval segin H. Herbert (1735).

10. Detalle del plano de P. MacKellar de 1764 en el sector del trazado del emisario. Se observan
diversas estructuras a la altura de la torre de San Diego o Waters Tower.
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11. Detalle del sitio del duque de Crillon segun De la Tour Auvergne (1782). En el punto marcado
con la letra B se situa el Reducto de Caro.

La PROSPECCION ARQUEOLOGICA, realizada el dia 10 de Enero de 2023, ha
permitido reconocer sobre el terreno la existencia o no de evidencias materiales de las
estructuras documentadas en la cartografia histérica asi como valorar la afectacion a las
mismas de la intervencion planteada en el “ESTUDIO PREVIO DE VIABILIDAD PARA LA
EJECUCION DEL EMISARIO MARITIMO-TERRESTRE...".

1.- En primer lugar, se observa, de forma aproximada, como los 100 primeros metros de
PHD discurren bajo el negativo de una cantera realizada en un momento posterior a la
demolicion del Raval (figs. 12, 13 y 14). A pocos metros del linde entre AV/ICAP DES
PORT y la PARCELA EN RUSTICO, hay un rebaje de entre 2 y 3 m respecto al nivel
original del terreno, es decir, el nivel en el que se asentarian las estructuras del Raval
documentado en el plano de Mackellar de 1764. Se observa el recorte de esta cantera
hasta la cara S del fuerte de Caro (TNR-08). En consecuencia, se infiere que los
cimientos y el nivel original de estructuras del Raval de 1764 fueron destruidos por la
cantera.

2.- Cabria la posibilidad que la afectacion producida por la cantera afectara solo
parcialmente a algun negativo vinculado a las estructuras del Raval (depdsitos, sétanos,
etc.). Sin embargo, un andlisis mas detallado permite dar cuenta de que los 20 m solo los
20 m iniciales de PHD se producen a una cota inferior a 10 m respecto el nivel actual —a
los cuales hay que sumar el negativo de la cantera.

La documentacién cartogréafica nos permite disponer de una idea de lo que habia en los
20 m contiguos al S del muro de piedra de 1707. Siguiendo el plano de P. MacKellar de
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1764, habria una calle o pasillo de minimo 5 m entre el muro y las primeras estructuras
del Raval. Mas alla de estos 5 m, las estructuras del Raval podrian contener cisternas,
depdsitos o0 sétanos excavados. Sin embargo, estos no se hallarian a mas de 5-10 m de
profundidad respecto al piso original. Por lo tanto, el riesgo de afectacion es minimo o
nulo.

A partir de los 80-100 m, la PHD se produciria siempre a profundidades superiores a los
20 m, con lo cual el riesgo de afectacidn a restos arqueoldgicos del Raval es nulo.

6.- PROBLEMATICA ARQUEOLOGICA

A partir de los datos histéricos y arqueoldgicos recabados en los apartados anteriores, se
concluye lo siguiente:

1.- El tramo de zanja mediante técnica tradicional proyectado entre la CTRA. SANT FELIP
y la AV/IDES PORT DES CASTELL y la AV/IDES PORT DES CASTELL hasta
aproximadamente la altura del C/Lepanto, deberia contar con control arqueoldgico dada
su préximidad a la entrada del antiguo Raval des Castell y por ser susceptible a contener
niveles estratigraficos con materiales arqueologicos muebles.

2.- El tramo de emisario realizado mediante PHD, desde la AV/IDES PORT DES
CASTELL, unos 240 m hasta alcanzar ES POUET, no supone afectacion arqueoldgica.

Los 20 m iniciales de PHD (los Unicos que se realizan a una cota inferior a 10 m respecto
al nivel actual) se realizan en un sector sin estructuras en la cartografia histérica (entre el
muro de 1707 del gobernador Davila y el pasillo o calle inmediato) y donde una cantera,

12. Los primeros cien metros de PHD discurren bajo el negativo de una cantera realizada en un
momento posterior a la demolicion del Raval.
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13. Trazado aproximado de la PHD dentro de la cantera.

14. Trazado aproximado de la PHD entre el fuerte de Caro y el extremo S de la zona de cantera. En
este sector, la PHD se produce a mas de 20 m de profundidad.
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15. Estudio en planta y seccion de la PHD respecto a la cantera y al piso original de estructuras
del Raval.

posterior a la demolicion del Raval, recorté entre 2 y 3 m el nivel topogréfico original
donde se asentaba la poblacion.

7.- PROPUESTA DE INTERVENCION ARQUEOLOGICA

18
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Se establecen una serie de medidas de supervision, prevencion y control de calidad de
los trabajos que se van a ejecutar. Estas medidas tienen con objetivo velar por la correcta
ejecucion del proyecto ante el Servei de Patrimoni Historic del CIM:

1.- Se pactaran los tiempos de ejecucion de la obra y un protocolo de comunicacion con
los responsables de la ejecucion del proyecto con la finalidad de estar al corriente de
todos los detalles y noticias de interés que puedan surgir durante la ejecucion del
proyecto.

2.- Se planificaran y coordinaran con la DO las visitas de direccion y control de la obra
para estar al corriente de la evolucion de los trabajos de control arqueoldgico y
documentacién. Se recogeran en un diario de intervencion todos aquellos hallazgos,
incidencias y otros detalles que puedan afectar el bien.

3.- Las actuaciones detalladas en el punto 2 del apartado PROBLEMATICA
ARQUEOLOGICA seran objeto de control arqueolégico y documentacion, previa
obtencion de autorizacion por parte del Servicio de PH del CIM.

5.- Las actuaciones descritas anteriormente, contrastadas con los datos arquitectonicos,
arqueoldgicos e histéricos informados en el presente documento, seran revisadas durante
la obra. Se examinaran, describiran y documentaran las relaciones estratigraficas entre
hechos arquitectonicos (unidades estratigraficas) que seran reflejadas sobre les plantas y
secciones del bien preexistentes.

6.- Recogida de bienes materiales muebles que puedan aparecer durante la obra se
documentaran adecuadamente, se catalogaran e inventariaran. Si se considera
conveniente, se realizara un descarte de materiales, priorizando criterios
de contexto o histérico y reiteracion documental, valor del bien y/o estado de
conservacion.

Finalmente seran depositados en el Museo de Menorca o donde sea resuelto por la
administracion competente, el SPH del CIM.

7.- En caso de un hallazgo de interés patrimonial, los arqueologos directores del
control arqueoldgico preventivo seran los responsables de comunicarlo a la DO vy
al SPH del CIM.

8.- Se redactara una memoria que contemplara la evolucién de I'obra, recogiendo tota la
informacién relativa a las actuaciones previstas (unidades estratigréaficas,
documentacion gréafica y planimétrica, inventario de materiales recuperados, etc.).

*En el caso de la descubierta de nuevos elementos del bien o bienes patrimoniales que
puedan resultar afectados por la obra y que sean desconocidos hasta el momento, no
se actuara sobre ellos hasta que la DO y el SPH del CIM determinen un protocolo de
intervencion.

**En el caso de que se requiera una ampliacion de la intervencién arqueoldgica,
excavacion arqueolbgica preventiva, control arqueoldgico sobre un nuevo elemento
del bien o nuevo bien patrimonial, esta sera solicitada de acuerdo con el procedimento
establecido en el Decreto 14/2011 de “Intervencions arqueologiques i paleontologiques de
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les llles Balears” y se tratara de una nueva intervencion arqueoldgica no prevista en este
informe técnico.
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S
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“ g / 4 PK INICIO 0+392
s MATERIAL PEAD
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SUBTRAMO 5 (MARINO APOYADO)
LONGITUD 674m
}:J D PK INICIO 1+800
. MATERIAL PEAD
- x ] DIAMETRO 560 mm
COTA INICIAL -27,00m
LONGITUD TOTAL EXISTENTE 1640 m
2 LONGITUD TOTAL PROPUESTA 2474'm
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