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7. ANEJO N2 7. ESTUDIO GEOTECNICO DEL CORREDOR

7.1. INTRODUCCION

El presente documento constituye el Anejo N27 de Geotecnia del corredor del Proyecto de Trazado
“Nuevo puente de la carretera N-110 en Cabezuela del Valle (Caceres)”. En él se exponen las
caracteristicas y recomendaciones geotécnicas de los diferentes elementos de geotecnia referentes al
corredor contemplados en el Proyecto.

7.2. OBJETO

El objeto del presente Anejo sera llevar a cabo una recopilacién, revisién y analisis de los aspectos
geotécnicos mas significativos del area de estudio, con el objetivo de establecer un encuadre
geotécnico que sirva de base al disefio de las obras contempladas en el presente Proyecto de Trazado.

El objeto, por tanto, de este documento es:
— Definir las unidades geotécnicas y litoldgicas existentes en la zona de actuacion

— Determinar la deformabilidad y pardmetros geotécnicos representativos de las unidades
geotécnicas diferenciadas

— Estudiar de manera adecuada los procesos constructivos idoneos para la materializacién de las
obras de tierra

7.3. INFORMACION UTILIZADA

Para la elaboracion de este anejo, se han consultado los antecedentes bibliograficos existentes, asi
como informaciéon complementaria de utilidad en la zona de actuacioén.

7.3.1.  INFORMACION ESPECIFICA
— Estudio Informativo Variante de Cabezuela del Valle

— Documento Ambiental Proyecto de Trazado y Construccidon “Nuevo Puente de la carretera N-
110 en Cabezuela del Valle”

7.3.2. INFORMACION COMPLEMENTARIA

— Gonzalez de Vallejo, Luis I. y otros. (2002). Ingenieria Geoldgica. Ed. Pearson Educacion.
Madrid.

— Jiménez Salas, José A. y otros. (1981). Geotecnia y Cimientos Il. Ed. Rueda. Madrid.

— Rodriguez Ortiz, José Maria (1982). Curso aplicado de cimentaciones.
— Ministerio de Fomento. (2003). Guia de cimentaciones en obras de carretera.

— Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente (1994). ROM 0.5-05.
Recomendaciones geotécnicas para el proyecto de obras maritimas y portuarias.

— Ministerio de Vivienda (2006). Cdodigo Técnico de la Edificacidn.

— Guia para el proyecto y la ejecucion de muros de escollera en obras de carretera, MFOM, afio
2006.

7.3.3. NORMATIVA DE OBLIGADO CUMPLIMIENTO
— Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras y puentes (PG-3).
— Norma 6.1-IC. Secciones de firme.
— Norma de Construccion Sismorresistente NSCE. Parte general y de edificacion.

— Instruccién de Hormigdn Estructural (EHE)

Normas UNE, ASTM para la realizacién de los trabajos de campo y ensayos de laboratorio.
7.4. CAMPANA DE INVESTIGACION GEOTECNICA

La campaia geotécnica realizada ha consistido en la ejecucion de sondeos mecdnicos, calicatas
mecanicas, perfiles sismicos y realizacidon de estaciones geomecanicas.

A continuacidn, se recogen las principales caracteristicas de los trabajos realizados durante el
desarrollo del presente Proyecto de Trazado.

7.4.1. Sondeos mecanicos

Los sondeos a rotacién permiten el reconocimiento de los distintos niveles atravesados, dando una
idea precisa de los materiales que componen el subsuelo en el punto investigado.

Los sondeos permiten caracterizar los materiales existentes en la zona de actuacién, determinar la
naturaleza y espesor de las unidades intersectadas, asi como posibilitar la toma de muestras
inalteradas/parafinadas y ejecutar ensayos in situ a las profundidades requeridas.

En total, se han realizado 4 sondeos mecdanicos con una perforacién total de 66,50 m.

Coordenadas UTM 30T
Sondeo | Prof. (m)

X Y A
S-1 20,5 260.908,40 | 4.453.026,70 495
S-2 20 260.881,50 | 4.453.084,70 489
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Coordenadas UTM 30T
Sondeo | Prof. (m)

X Y Z
S-3 9 260.929,20 | 4.453.145,30 490
S-4 17 260.984,70 | 4.453.272,50 519

Para la realizacion de los sondeos se ha empleado el siguiente equipo de perforacién a rotacion
TECOINSA, modelo TP 50-D.

El proceso de perforacién se basa en la penetracion en el terreno, con una velocidad de rotacion y
presién de avance adecuadas, de un cilindro metalico hueco calibrado, denominado bateria, en cuyo
extremo inferior se aloja un dispositivo de retencion en el que se enrosca una corona de corte. La
bateria recoge en su interior el material perforado, denominado testigo, a medida que va avanzando
la corona.

El testigo se extrae de la bateria una vez que se ha finalizado cada maniobra colocandose
ordenadamente en las cajas portatestigo.

En estas cajas se indican las cotas de las maniobras y muestras tomadas durante la perforacion
respecto a la cota 0 m (cota de boca) de realizacion del sondeo. Con este proceso se consigue una
columna litoldgica representativa del subsuelo en el punto investigado.

Durante la ejecucién de los sondeos se ha tomado en su interior muestras inalteradas MI, se han
realizado ensayos SPT, tomado testigos plastificados TP y muestras alteradas MA. A partir de estas
muestras se han realizado los ensayos de laboratorio de los sondeos. En algunos de los sondeos se
tomo muestra de agua para su analisis.

Para el seguimiento de los niveles piezométricos se ha usado tubo de PVC ranurado, sellado en cabeza
con mortero y con tapa metdlica protectora.

7.4.1.1. EnsayosS.P.T.

Los ensayos de penetracién estandar (SPT) se han ejecutado siguiendo las especificaciones de la Norma
UNE EN ISO 22476-3. Este ensayo permite obtener una muestra representativa del terreno para su
identificacion, aunque con su estructura alterada.

El ensayo (SPT) consiste en la toma de muestras del subsuelo, mediante la penetracion por golpeo, de
un tubo hueco estandarizado de 60 cm de longitud. Para la realizacién del ensayo se emplea un
dispositivo hidraulico, automatico, que permite la caida de una maza de 63.5 kg de peso, con una altura
de caida de 75 cm y cadencia normalizada.

Esta hinca se realiza en tres tandas sucesivas de 15 cm cada una (el ensayo se ha realizado con cuatro
tandas, donde la hinca lo ha permitido), anotandose el nimero de golpes preciso para lograr cada una
de estas penetraciones parciales. Con la suma de los golpeos realizados en la segunda y tercera tandas
se obtiene un valor de resistencia a la penetracién estandar (N30), indicativo de la capacidad portante
del terreno en el que se realiza el ensayo.

El material recogido en el tubo se introduce en un recipiente hermético para que conserve sus
propiedades de estado natural. En el presente estudio, se han analizado parte de las muestras
obtenidas a partir de este ensayo.

Se considera que se ha obtenido rechazo (R) cuando se alcanza un golpeo superior a 50 en una tanda
de 15 cm (N15>50), en este caso, se da por finalizado el ensayo.

A continuacidn, se recoge las principales caracteristicas de los ensayos SPT realizados en los sondeos
ejecutados:

Sondeo | Muestra | Prof. (m) Mezric;fim) Ne GOCL;ES/IS N3o
SPT-01 | 3,00-3,45 3,30 11]3]3
SPT-02 | 5,00-5,28 5,15 16 | 50

S-01 | spT-03 | 8,00-8,05 8,03 50
SPT-04 1111'188(; 11,82 50 R
SPT-01 | 1,50-1,52 1,51 50 R

S-02 | SPT-02 | 3,20-3,24 3,22 50 R
SPT-03 | 4,80-4,82 4,81 50 R

S-03 | SPT-01 | 4,20-4,22 4,21 50 R
SPT-01 | 1,50-1,95 1,80 112 ([3]|s

<o SPT-02 | 3,00-3,45 3,30 6 | 9 |19 |28
SPT-03 | 6,00-6,06 6,03 50 R
SPT-04 | 9,00-9,02 9,01 50

7.4.1.2. Toma de muestras inalteradas

Para la toma de muestras inalteradas se utiliza un tomamuestras de pared partida de 60 cm de
longitud, con camisa de PVC en su interior de un didmetro de 90 mm. El tomamuestras se hinca por
percusion.

Este tipo de tomamuestras es de un diametro considerablemente superior al del SPT, por lo que
también lo es el testigo obtenido. De esta manera se consigue que el nucleo central del testigo, donde
posteriormente se realizardn los ensayos de resistencia y deformabilidad, sea representativo del suelo
en su estado natural inalterado.

A continuacién, se recoge las principales caracteristicas de las muestras inalteradas realizados en los
sondeos ejecutados:

Prof.
. N2 GOLPES/15
Sondeo | Muestra | Prof. (m) Media (m) /15cm | N
S04 MI-01 0,00-0,60 0,30 41 4|2 3 6
MI-02 3,45-3,88 3,61 16 |34 |50 84
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7.4.1.3. Toma de muestras alteradas y tramos plastificados

Se han tomado muestras alteradas de suelo donde se ha considerado necesario, en tramos en los que
los ensayos S.P.T. y M.I. obtuvieron condicién de rechazo sin obtencién de muestra.

También se han tomado muestras alteradas de roca para la realizacién de ensayos de carga puntual,
donde la fracturacidon del sustrato rocoso no ha permitido la obtencidon de tramos de longitud
suficiente para la toma de tramos plastificados para realizacidn de ensayos de laboratorio resistentes.

A continuacidn, se indican las muestras alteradas M.A. y tramos plastificados tomadas en los sondeos
efectuados:

Prof.
Media (m)
MA 4,60-7,00 5,80
MA 7,00-7,20 7,10
12,45-

Sondeo | Muestra | Prof. (m)

TP-01 12,72
501 13,00
16,90-

™02 | 17,05
19,20-

™03 | 19,46

MA 3,80-4,10 3,95
MA 3,60-5,70 4,65
TP-01 | 9,50-9,80 9,65

S-02

14,64-
TP-02 15 00 14,81
18,30-
TP-03 18,60 18,45
MA | 2,00-2,30 2,15
S-03
MA | 7,60-9,00 7,80
MA | 0,60-1,50 1,05
MA | 4,00-4,50 4,25
MA | 7,00-7,60 7,30
S-04
11,35-
TP-01 1180 11,57
14,40-
TP-02 15 00 14,70

7.4.1.4. Toma de muestras de agua

Se han tomado muestras de agua refrigerada en los sondeos S-01 y S-02 para posteriormente analizar
la agresividad de esta agua frente al hormigdn segun la EHE.

Prof. Cota N.F.
Muestra
Sondeo (m) (m H20

N.F. s.n.m.)
S-01 9,8 485,2 Si
S-02 2,1 486,9 Si
S-03 1,2 488,8 No
S-04 Seco - -

7.4.2. Calicatas mecanicas

En lazona de actuacidén se ha realizado un total de 3 calicatas mecdnicas, a partir de las cuales se toman
datos de la naturaleza del terreno, estratigrafia de este y otros datos de interés (estabilidad de paredes,
nivel freatico, etc.).

Del material extraido en la excavacidn, se han tomado muestras alteradas M.A. en saco para la
caracterizacién, clasificaciéon y valoracién de la posible reutilizacion del material extraido en las
excavaciones proyectadas.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de las calicatas realizadas a lo largo del corredor.

Calicata | Prof. (m) Coordenadas UTM 30T Muestra | Prof. (m)
X Y z

C-01 1 260.978,60 | 4.453.230,50 502 MA-01 | 0,90-1,00

C-02 0,4 260.990,10| 4.453.240,80 499,5 MA-01 | 0,00-0,40

C-03 0,8 261.111,20|4.453.389,50 505 MA-01 | 0,30-0,80

7.4.3. Geofisica

Se han realizado un total de 3 perfiles de sismica y 2 perfiles de sismica pasiva y 1 perfil de sismica de
refracciéon para obtener perfiles longitudinales con la estratigrafia del terreno y poder valorar la
excavabilidad de las obras de tierra proyectadas.

A continuacidn, se incluye una tabla con la localizacién y longitud efectuada en cada uno de ellos:

. Coordenadas UTM Coordenadas UTM
PS Longitud Inicio Final
(m)
X Y X Y
PSP-01 60 260.956 | 4.453.180 | 260.916 | 4.453.132
PSP-02 60 260.902 | 4.453.113 260.869 | 4.453.063
PSR-03 60 261.003 | 4.453.297 | 260.961 | 4.453.253

7.4.4. Estaciones geomecanicas

Se han realizado un total de 5 estaciones geomecanicas entre los PPKK 0+080 y 0+240 para la
caracterizacion del macizo rocoso. Se afaden fichas de éstas en el apéndice correspondiente. A
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continuacion, se incluye cuadro con la localizacién de estas, la cual se puede consultar igualmente en 7.5. CARACTERIZACION GEOTECNICA
la planta de situacién de reconocimientos.

En el presente Apartado, se caracterizan geotécnicamente los litotipos presentes en el trazado,

Estacion Coorder;:(;:as utm partiendo de la campafia geotécnica anteriormente expuesta.
Geomecanica X v
EG-01 261.068 | 4.453.347
EG-02 261.061 | 4.453.325
EG-03 261.038 | 4.453.303
EG-04 261.023 | 4.453.285
EG-05 261.006 | 4.453.267

7.4.5. Ensayos de laboratorio

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio realizados a
partir de las muestras tomadas en los trabajos de campo efectuados.

ENSAYOS DE LABORATORIO Medicién

Apertura, descripcion y preparacion de muestra de suelo para cualquier tipo de
ensayo

20

Determinacion de la humedad mediante secado en estufa

Determinacién de la densidad aparente o seca

Determinacidén de los limites Atterberg. 15
Determinacién de granulometria por tamizado. 15
Ensayo de corte directo CU, consolidado y sin drenaje, sobre muestras 5
inalteradas.

Ensayo de corte directo CD, consolidado y drenado, sobre muestra inalterada. 4
Ensayo triaxial CU, sobre muestra inalterada, con consolidacién previa, rotura sin )
drenaje y medida de presiones intersticiales.

Ensayo de colapso. 2
Determinacién de presion de hinchamiento. 2
Ensayo Proctor normal. 3
Ensayo Proctor modificado. 1
Determinacién C.B.R. de laboratorio, sin incluir Proctor. 3
Determinacidn Slake Durability Index. Desmoronamiento de rocas blandas 2
Ensayo de compresion simple en roca, incluso tallado. 4
Ensayo de compresion simple en roca, instrumentado con bandas 6
extensomeétricas, incluso tallado.

Ensayo de corte directo en tres discontinuidades en roca, incluso tallado.

Determinacidn cuantitativa de sulfatos solubles.

Determinacidn cuantitativa de materia organica por el método del 10

permanganato potasico.

Acidez Baumman-Gully. EHE Anejo 5.

Contenido en yesos

Analisis quimico completo de agua, para determinar su agresividad. (EHE)
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A efectos de caracterizacion geotécnica se diferencian un total de 6 grupos geotécnicos, 5 de ellos tipo
suelo y uno tipo roca, los cuales se recogen a continuacion.

Ud. Geotécnica Litologia
R1 Rellenos zona antropizada
R, Relleno autdctono (bancales de labranza)

Aluvial (bolos, gravas y arenas)

Qay Q
LY S Cono de deyeccién (arenas y gravas)

Granito alterado a suelo con enclaves graniticos

VPG (GMVI) (GM VI; eluvial)

VPs (GM IV-V) Granito alterado (GM IV-V)

Ps Granito (GM <IlI)

De acuerdo con la diferenciacién geoldgica de los materiales reconocidos a lo largo del trazado y de
sus caracteristicas en cuanto compacidad, resistencia y alterabilidad, entre otras propiedades, se
describen a continuacion los distintos grupos geotécnicos diferenciados, agrupando aquellas unidades
geoldgicas similares en cuanto a su comportamiento geomecanico.

Para poder caracterizar dicho comportamiento geomecdnico, se han tenido en cuenta los resultados
de los ensayos de laboratorio proporcionados por la campana geotécnica del corredor. Los parametros
resistentes del terreno se han obtenido a partir de ensayos in situ de penetracion estdandar (SPT) en
sondeos, ensayos de resistencia a compresidn simple y ensayos de corte directo.

El grado de excavabilidad de los materiales se ha establecido en apartados anteriores en funcién de la
litologia y de los reconocimientos geotécnicos de campo y laboratorio disponibles (ensayos a
compresion simple, estaciones geomecdnicas y perfiles de sismica de refraccién) diferenciando entre
material a excavar (con medios mecdanicos convencionales o medios mecanicos potentes), ripar o volar.

A continuacién, se hace una descripcion de la metodologia a emplear, para continuar con la
caracterizacion geotécnica de cada una de las unidades definidas.

7.5.1. METODOLOGIA DE APLICACION EN SUELOS

7.5.1.1. Ensayos de clasificacion y estado

Los ensayos de clasificacién permiten enmarcar los suelos en grupos de caracteristicas similares. Los
mas importantes son los siguientes:

— Granulometria por tamizado

— Limites de Atterberg: Limite liquido y Limite plastico

Para realizar estos ensayos no es necesario que las muestras sean inalteradas, puesto que deben
desmenuzarse previamente, por tanto, pueden realizarse tanto sobre las muestras en saco tomadas
de las calicatas como de las muestras inalteradas tomadas de los sondeos.

Los ensayos de estado permiten conocer las caracteristicas de los suelos “in situ”. A este respecto, la
determinacion de la densidad y humedad son ensayos sencillos que proporcionan una informacion
valiosa.

7.5.1.2. Ensayos quimicos

Los ensayos quimicos proporcionan una primera idea de la composicién mineralédgica de la unidad, su
grado de cementacién, estabilidad frente al agua y agresividad.

Adicionalmente, permite su clasificacion respecto a su posible reutilizaciéon en rellenos. También se
utiliza para definir el ambiente de los hormigones en contacto con el terreno segln la norma EHE.

Los ensayos quimicos realizados han sido:

— Ensayos de contenido de sulfatos solubles en un suelo

— Determinacién de contenido de sales solubles de los suelos
— Determinacidn de Materia Orgdnica

— Determinacion de la Acidez de Baumann-Gully

— Determinacidn de contenido en yeso de los suelos

El ensayo de contenido de sulfatos solubles se realiza mediante el precipitado de esta sustancia con
cloruro bérico. El ensayo estd orientado a determinar pequefias cantidades de sulfatos en suelos. Hay
gue tener en cuenta que segun la EHE los suelos tienen una agresividad alta para porcentajes de
sulfatos superiores a 1.2%. A la vez, el limite para la utilizacién de suelos con contenidos de sulfatos
utilizando las prescripciones de ADIF es del 5%. Por este motivo, el procedimiento operativo seguido
busca precision de resultados para contenidos pequefios, sacrificando la precisién para contenidos
altos.

La misma idea es valida para el ensayo de sales solubles. Este ensayo consiste en disolver una muestra
de suelo en agua. Posteriormente evaporando el agua se determinan las sales solubles. Su objetivo es
determinar cantidades de sales solubles del orden del 1%. Valores mas elevados clasifican el material
como no apto para rellenos. El ensayo se ve muy afectado ademas por la presencia de sulfatos ya que
de acuerdo con el procedimiento operativo del ensayo porcentajes superiores al 2% de sulfatos
saturan totalmente la disolucion.

Asi pues, los ensayos anteriores (sales y sulfatos solubles) tienen por objetivo clasificar el material
respecto a su reutilizacidn en rellenos y permiten definir el ambiente de los hormigones, dando ademas
una valoracidén cuantitativa precisa para porcentajes pequefios de los mismos. Una vez determinada la
presencia de porcentajes altos de estas sustancias, el ensayo sirve para definir los materiales como no
aptos o como altamente agresivos, sin aportar un valor cuantitativo adicional.
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Los ensayos de contenido de materia organica se realizan sobre muestras tomadas en las calicatas
mecdnicas, con el fin de verificar que el material analizado esta exento de porcentajes apreciables de
esta sustancia.

Se han realizado ensayos del contenido en yesos en suelos para valorar la reutilizacién de los mismos
basandonos en el PG-3, requiriendo que el contenido sea <5% en suelos tolerables.

7.5.1.3. Ensayos de hinchamiento y colapso

Una vez determinada la presencia de materiales cohesivos (arcillas y limos) es preciso valorar su
estabilidad volumétrica frente a los cambios de humedad. Los ensayos realizados son:

— Hinchamiento libre (UNE 103601)
— El Ensayo de colapso (NLT 254/99)

Estos ensayos son indicativos del comportamiento del terreno natural y los rellenos frente a la acciéon
del agua.

El ensayo de hinchamiento libre se realiza mediante la aplicacion de una presién sobre la probeta
durante un tiempo de cinco minutos. Posteriormente se inunda la célula edométrica y se toman
deformaciones hasta alcanzar la condicion de equilibrio.

El ensayo de presién de hinchamiento se realiza también en edémetro. Consiste en determinar la
presidon que impide el hinchamiento de la pastilla ensayada una vez inundada.

El Ensayo de colapso permite determinar la magnitud del colapso unidimensional que se produce al
inundar un suelo semisaturado. El ensayo se realiza sobre muestras remoldeadas utilizando la
densidad maxima y humedad dptima del Préctor Modificado.

7.5.1.4. Ensayos mecanicos de resistencia y deformacion en suelos

Ensayo de corte directo

Se trata de un ensayo de resistencia que consiste en reproducir las condiciones ideales de rotura por
cortante en una superficie plana de suelo, con una tensién normal (vertical) conocida y una tensién
horizontal de corte que se va incrementando hasta rotura, al aplicar una fuerza horizontal a la mitad
superior del molde, mientras que la mitad inferior permanece fija.

El ensayo es aplicable tanto a suelos cohesivos como granulares, sin embargo, en el presente estudio
este ensayo se ha reservado para las muestras de unidades predominantemente granulares, en la que
los ensayos triaxiales no podian realizarse.

Los ensayos se han realizado sobre muestras inalteradas segun el procedimiento CD: Se permite
consolidar por drenaje la probeta antes de aplicar tension horizontal. Posteriormente, al aplicar las
tensiones de corte, se aplica tan lentamente que el exceso de presion intersticial que se produce es
tan pequeio que puede despreciarse.

Los resultados del ensayo permiten conocer la cohesién efectiva, c, y el angulo de rozamiento interno
¢, del suelo.

Ensayo CBR

En obras de tierras es habitual el empleo del ensayo CBR (California Bearing Ratio), que permite
determinar empiricamente de modo rapido la capacidad de soporte de los suelos para establecer su
aptitud de utilizacién en rellenos y plataformas.

Es un ensayo de penetracién o punzonamiento, midiéndose adicionalmente el eventual hinchamiento
del suelo sumergido durante cuatro dias en agua. Se basa en medir la fuerza necesaria para hacer
penetrar un piston cilindrico en la muestra.

7.5.1.5. Correlaciones empiricas

Parametros resistentes

El modelo de resistencia que se considera para los suelos es el cldasico de Mohr-Coulomb, que queda
definido por sélo dos parametros, la cohesién (c) y la friccién (}). Mediante estos dos pardmetros se
relaciona la resistencia al corte y la tensidn normal mediante la siguiente expresion:

T=c+tanod

Los valores de cohesion y rozamiento se han estimado mediante correlaciones con otros pardmetros,
segun se tratara de suelos granulares o cohesivos.

— Suelos granulares:

Los datos del ensayo SPT permiten estimar el dngulo de rozamiento interno de los materiales
granulares, bien indirectamente, a partir de la densidad relativa, o bien directamente a partir del
golpeo NSPT.

Para determinar los pardmetros resistentes se ha empleado la formulacién propuesta por Muromachi
(1974) para terrenos granulares, que asume que la cohesidn es nula y mediante el valor caracteristico
de NSPT se obtiene el dngulo de rozamiento interno:

(1) = 20 + 3'51/NSPT
— Suelos cohesivos:

La resistencia al corte sin drenaje se obtiene mediante la siguiente expresion:

En el caso de no disponerse de ensayos de resistencia a compresion (RCS) simple se puede emplear la
expresion de Terzaghi, que relaciona el golpeo SPT con la resistencia al corte sin drenaje (cu) mediante
la siguiente expresion:
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_ Ngpr

Cu = 15

(kp/cm)?

Hay que considerar que en los terrenos cohesivos las correlaciones basadas en los resultados del
ensayo SPT sélo deben considerarse orientativas, ya que la dispersidn de las correlaciones es mucho
mayor que en los terrenos granulares. Las presiones intersticiales que se generan en el momento del
golpeo y los rozamientos residuales afectan sustancialmente los resultados.

Finalmente se incluyen los siguientes cuadros extraidos de la publicacién Recomendaciones
Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias (ROM) Publicada por el Ministerio de Fomento de
Espafia para adoptar los parametros resistentes y contrastar los resultados obtenidos con las
correlaciones empleadas.

Algunas caracteristicas elementales de los suelos que pueden utilizarse para estimaciones previas

fndice de Cohesién Angulo de Médulo de Coeficiente de
Tipo de suelos Compacidad @ P Rozamiento  deformacion ) permeabilidad )
TS (kiia) ©0 drenado (MPa) (cmis)
Densa 0.25 0 45 100
Gravas y arenas | Media 0,35 0 40 50 102
limpias 5
(arenas > 10%) Floja 045 0 35 20
= Muy floja 0,60 0 30 10
8 Densa 0,20 10 40 50
s Gravas y arenas =
2 con algo de limos | Media 0.30 5 35 20 102
& y;vlgj;i"x Floja 0,40 2 30 10
@ -
2 ( ) Muy floja 0,60 0 27 5
H
“ Densa 0,15 20 35 50
Gravas y arenas
con gran contenido | Media 0,25 10 30 20 104
en suelos finos | Foja 035 5 27 10
5-10%) ¥ -
( ) Muy floja 0,50 0 25 5
- Banquetas de i
§ 4 todo-uno vertidas | Floi2 0,50 0 40 10
=: %’ y escolleras de
| ganulometra  y goj, 0,70 0 35 5
continua (sucias)

Figura: Parametros resistentes caracteristicos en suelos granulares

Algunas caracteristicas elementales de los suelos que pueden utilizarse para estimaciones previas

(Continuacion)
fndice de Resis.al corte  Resistencia Médulo de Coeficiente de
Tipo de suelos  Consistencia @ Sn drenaje ®  con drenaje  deformacién (8 permeabilidad )
poros (kPa) C(kPa) (#9) drenado (MPa) (cmis)
) Dura o firme 0,40 100 50 30 40
Limos de granu-
lometria uniforme | Media 0.60 60 20 25 15 106
B con algo de Blanda 0,80 20 10 | 20
& arena y arcilla
% Muy blanda | 10 0 18 2
§ Al'cli|||a Y |i|r,1102 Dura o firme 0,35 >100 50 28 50
= arcillosos. Pueden
é contener gravas | Media 0,50 80 20 23 20 103
ylo B G Blanda 0,70 40 10 19 5
proporciones
menores del 70% | Muy blanda | 20 0 15 |

Los suelos con contenidos apreciables de materia orgénica tienen caracteristicas mecdnicas mucho mds pobres que las indicadas en esta tabla.

(1) Los suelos calcareos, particularmente los conchiferos o coralinos, pueden tener dngulos de rozamiento claramente mas bajos, en particular para presiones
altas (cargas de hundimiento por punta de pilotes).

(2) Para calcular pesos especificos puede utilizarse un peso especifico relative de las particulas igual a 2,7.

(3) Los coeficientes de permeabilidad indicados son anicamente un valor tipico. Suelos que obedecen a una misma descripcién preliminar pueden tener perme-
abilidades dos e incluso tres ordenes de magnitud diferentes a los indicados.

(4) El contenido en finos se refiere al porcentaje que pasa por el tamiz 0,008 UNE.

(5) El médulo de Poisson puede tomarse entre 0,30 para los suelos densos y 0,40 para los mds flojos o blandos.

(&) La resistencia al corte sin drenaje de suelos arcillosos normalmente consolidados depende de la presion vertical efectiva. Ver 2.2.8.3.

Figura. Parametros resistentes caracteristicos en suelos cohesivos

Parametros deformacionales

— Suelos granulares:

Se han empleado las correlaciones establecidas por Beggemann, Schmertmann y Wrench & Nowatzki
para terrenos granulares y cuyas graficas se han representado en el siguiente grafico:

1.100
1.000
900

0 10 20 30 40 50 60 70
N (SPT)
Schmermann =~ - Wrench & Nowatzki |

Beggemann

Figura: Correlaciones de Beggemann, Schmertmann y Wrench & Nowatzki para terrenos granulares

— Suelos cohesivos:

Se han empleado las siguientes correlaciones basadas en el valor de resistencia al corte sin drenaje
(Cu):

= Pararellenos antrdpicos: E=150 x Cu

=  Para arcillas o limos normalmente consolidados (como las formaciones cuaternarias):E
=160a 180 x Cu

= Para arcillas o limos de bajo grado de consolidacion: E=250 x Cu
= Para arcillas o limos sobre-consolidados: E =350 x Cu

7.5.2. METODOLOGIA DE APLICACION EN ROCAS

7.5.2.1. Caracterizacién geotécnica de rocas

Ley de comportamiento resistente

El modelo de resistencia que se considera para los macizos rocosos es el establecido por Hoek & Brown,
sobre la base del indice RMR. Estas leyes son del tipo no lineal, y en su expresion, las tensiones son de
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tipo normalizada respecto a la resistencia a compresion simple (RCS) de la roca matriz, por lo que este
parametro resulta determinante a la hora de especificar la demanda de sostenimientos.

Se considerard como “macizo rocoso” a efectos de modelo de comportamiento, aquellos que
presenten un RMR superior a 30. De no ser asi, se considerara como un suelo, y se utilizara un modelo
de comportamiento tipo Mohr-Coulomb.

La evaluacion de los pardmetros que gobiernan el comportamiento geotécnico del macizo se plantea
sobre la base de las leyes o modelos establecidos por Hoek y Brown (1980). En el 2002 se hizo una
revisién de este criterio, resultando la siguiente expresion:

-4
'

L] 1 "’_'1
Ty=o3t oy | m—+5|
o

Dénde:
o'1: Tensién efectiva principal mayor
o's: Tensién efectiva principal menor
oca: Resistencia a compresion simple de la roca intacta

a: Constante que para el caos de rocas de calidad normal, a buena, se puede adoptar un valor
den=0,5.

mp y s: Parametros de resistencia intrinseca de Hoek & Brown

Dado n =%y s =1 (laboratorio), y con a = 0,5, se puede obtener el parametro m,, para cada litotipo
segln las expresiones siguientes:

- 2
Oy =Gyt ofm =0, =0, +0,

Luego, el parametro m, se puede ajustar segun la expresién:

1 I:‘-Tl _‘-73:}! _5..:

my = —z

H O, Ty

Dado que no se disponen de datos suficientes para realizar el calculo del parametro m,, se obtiene de
bibliografia. Por ello, se considera mas fiable el emplear los valores habituales propuestos por Hoek,
como los recogidos en la siguiente tabla.

Tipo de roca y valor de la constante m,

Dolomias 9+3 Caliza micritica 8+3
Caliza cristalina 123 Yeso 10£2
Brecha caliza 20+2 Anhidrita 12+2
Caliza esparitica 10+5
Marmol 9+3 Gneis 28+5
Cuarcita 20+3 Esquisto 10+3
Metamérficas Cuarcita blanda 193 Filita 73
Migmatita 29+3 Pizarra 7+4
Anfibolita 2616 Corneana 19+4
Granito 32+3 Diorita 25+5
Riolita 255 Andesita 25+5
Granodiorita 29+3 Gabro 27 %3
faneas Peridotitas 25+5 Gabro noritico 20+5
Dacita 25+3 Basalto 25+5
Pérfidos 205 Obsidiana 19+3
Aglomerado 19+3 Ofita alterada 165
Brecha 19+5 Toba 13+5

Tipo de roca y valor de la constante m,
Conglomerados 21+3 Lutita masiva 4+2
) . Arenisca 174 Lutita laminada
Sedimentarias
Limolita 7+2 Grauvaca 18+3
Margas 7%2 Creta 72

Una vez estimados los pardmetros resistentes de la roca matriz, se pueden determinar los pardmetros
mp, Sy a del macizo rocoso a partir del indice de calidad GSI.

El indice GSI (Geological Strenght Index) fue introducido por Hoek, Kaiser and Badwen en 1995, y puede
calcularse a partir del indice RMR como:

1.RMRyg, con el valor de agua 10y sin correccidn por orientacion.
2. GSI=RMRsy — 5, siendo RMRsy con el valor de agua 15 y sin correcion por orientacion.

Las expresiones resultantes son:

[T =100

My = My ¥ gt 240
[ GAT=1007
5= E?I @30 |

Dénde D es un factor que depende del grado de alteracién al que ha sido sometido el macizo rocoso
por los efectos de las voladuras o por la relajacidon de tensiones. Varia desde 0 para macizos rocosos in
situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados.

La resistencia a compresién simple se obtiene haciendo o¢’; = 0, resultando:
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Y siendo la resistencia a traccion (haciendo 0’1 = 6’3 = 0'4):

m,

La resistencia a compresion simple del macizo rocoso ocm puede estimarse mediante la siguiente
expresion propuesta por Hoek en la Gltima revisién de su modelo de rotura (2002):

(m, +4s—aim, —8s)Hm, f4+5)
O =0 :
- 2{l+aH2+a)

O bien a partir de la férmula propuesta por Hoek & Marinos (2000):

£

o... =(0.0034m* o 1029+ 00256~ |

Parametros deformacionales

La caracterizacion del terreno desde el punto de vista de su deformabilidad es vital para cualquier
estudio geoldgico — geotécnico. Puesto que los macizos rocosos son medios no homogéneos, sus
mddulos de deformacidn presentan grandes diferencias entre los valores obtenidos en laboratorio y
los valores reales del terreno (Efecto Escala).

La deformabilidad de la roca matriz se estudia a partir de los ensayos de resistencia a compresion
simple con bandas extensiométricas efectuados sobre testigos obtenidos de los sondeos.

En cuanto a los pardmetros deformacionales del macizo pueden utilizarse los métodos empiricos o
medidas obtenidas in situ.

— Métodos empiricos

Pueden utilizarse, con criterio conservador, los métodos empiricos establecidos por diversos autores
para el caso de macizos rocosos, y que son:

- Bieniawski (1978), que determina Em mediante una relacién lineal funcidn del indice RMR:

E (GPa)=2-RMR-100

Esta expresion es valida para RMR > 50.

- Barton (1983): deduce el valor del médulo del macizo a partir del indice de calidad Q, segun la
expresion:

E.(GPa)=25-LgQ

Esta expresion es valida para Q > 1.

- Serafim & Pereira (1983), que determina Em mediante una relacién exponencial funcién del
indice RMR:

RMR-10

E (GPa)=10 ®

También establecen una correlacion entre Em y el médulo de deformacion de la roca intacta

(Ei):

E =E .|: RMR ]:
- “1100

- Hoek (2002), que afecta a la ecuacion de Serafim & Pereira de un coeficiente dependiente de
la resistencia a compresion simple de la roca intacta oC, empleandose el indice GSI (Geological
Strenght Index) en lugar del RMR, y afadiendo el factor de alteracién D:

D. |{p_' -0

E (GPa)=|1- 10 =
= 2 N100

- Verman (1993), que relaciona el médulo de deformacion del macizo con el RMR y el
recubrimiento de roca sobre el eje del tunel (valido para H > 50 m):

Em I:GPE} - D|3 -H= _1C|H'~'IH-2'I|.'E~EI

- Hoek & Diederichs (2005), que relaciona el médulo de deformacidn de la roca intacta con el
modulo de deformacidn del macizo a través de la siguiente expresion:

1-Di2

1 -z EE_n-.‘-!'I-Z:'UTI--:'JL‘:'.'I.'I }] .|

E_=E|002+

O a través del MR establecido por Deere, que correlaciona el valor de RCS con el médulo de
deformacidn de la roca intacta a través de la siguiente expresion:

E =MR.c,

A continuacidn, se exponen valores comunmente adoptados de MR:
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Table 8: Guidelines for the selection of modulus ratio (MR) values in Equation (26) -
based on Deere (1968) and Palmstrom and Singh (2001)

Class Group Texture
Coarse | Medium | Fine | Very fine
Conglomerates Sandstones Siltstones Claystones
300-400 200-350 350-400 200-300
Breccias Greywackes  Shales
Clastic 230-350 350 150-250 *
:>_: Marls
= 150-200
z Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
s Carbonates Limestone Limestones Limestones 350-500
a 400-600 600-800 800-1000
7 | Non- Gypsum Anhydrite
Clastic | Evapontes (350)** (350)**
Chalk
Organic 1000+
Non Foliated Marble Homfels Quartzites
700-1000 400-700 300-450
() Metasandstone
= 200-300
;’. Migmatite Amphibolites Gneiss
g Slightly foliated 350-400 400-500 300-730*
= | Foliated* Schists Phyllites Mica Slates
= 250-1100* Schist 400-600*
2 300-800*
Granite— Diorite+
300-550 300-350
Light Granodiorite~
400-450
Phutonic
Gabbro Dolerite
Dark 400-500 300-400
Nonte
350-400
» | Hypabyssal Porphynes Diabase Pendotite
= (400)** 300-350 250-300
= Rhyolite Dacite
& Lava 300-500 350-450
~ | Volcanic Andesite Basalt
300-500 250-450
Pyroclastic Agglomerate Volcanic breccia  Tuff
400-600 (500) ** 200-400

* Highly anisotropic rocks: the value of MR will be significantly different if normal strain and 'or loading
occurs parallel (high MR) or perpendicular (low MR) to a weakness plane. Uniaxial test loading direction
should be equivalent to field application.

= Felsic Granitoids: Coarse Graned or Altered (high MR), fined grained (low MR).

** No data available, estimated on the basis of geological logic

Para aplicar estos criterios se empleara el valor del GSI (o en su caso RMR o Q) mas pequefio del
intervalo que define cada tipo, pues de ese modo se estara siempre del lado de la seguridad.

Respecto al médulo de Poisson del macizo rocoso, hoy en dia se admite la hipdtesis simplificadora de
que es el mismo que el médulo determinado en las probetas de roca mediante el empleo de bandas
extensométricas. Por otra parte, el coeficiente de Poisson, también puede estimarse en funcién de la
calidad de la roca, oscilando entre v = 0,20 para roca de muy buena calidad hasta v = 0,35 para roca de
mala calidad o material suelto. Se han propuesto algunas correlaciones que estiman el valor de este
coeficiente en funcién del GSI:

v = 0,3248 - 0.0015 - G35l

Parametros resistentes

Para determinar el resto de los pardmetros resistentes es posible hacer uso de diferentes programas
de calculo, los cuales atendiendo a un determinado criterio de rotura permite la definiciéon de las
caracteristicas resistentes del material.

En concreto, en el desarrollo de este proyecto serd de utilidad el programa de calculo Roclab de la
compafiia Rocscience, el cual, permite la definicion de los pardmetros resistentes del material
empleando el criterio de rotura generalizado de Hoek & Brown, a partir de los siguientes parametros:

— oRCS: Resistencia a compresion simple
— GSI: Geological Strength Index

En la siguiente figura se muestra el valor estimado del indice GSI adoptados en el programa Roclab.

INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

De los codigos de letra gue describen la
estructura del macizo rocoso y la condicion de las
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el
cuadro apropiado en esta tabla, Estime el valor
tipico del Indice Geoldgico de Resistencia, GSI,
de los contornos que muestra la tabla. No trate
de obtener un mayor grado de precisién. Indicar
un rango de valores para GSI, por ejemplo de 36
a 42, es mas realista que indicar un dnico valor,
porejemplo 38.

yo
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FRACTURADO EN BLOQUES 80/ /
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© BLOGUES DE ROCA BIEN TRABADOE,
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SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE 5l
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EN BLOQUES
(VERY BLOCKY)

Maczo Rocos0 ALGO PERTURSADO, CONFOR-
MADO FOR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADOS,
DE VARIAS CARAS, ANGULOSCS Y DEFINIDCS POR
CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.
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Maczo ROCOS0 FLEGADO YID AFECTADG POR
FALLAS, CONFORMADO FOR TROZOS O BLOGUES
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— Factor de alteracion D: Factor que tiene en cuenta en qué medida el macizo rocoso se ve
afectado por la ejecucion del desmonte o tunel. Este coeficiente permite tener en cuenta en
gué medida se veran alterados los parametros resistentes de la unidad en funcién del tipo de
actuacidn que se vaya a realizar en la misma.

— Ei: Mddulo de deformacion
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— MR: Define el ratio existente entre el médulo de deformacién y la resistencia a compresion
simple.

Parametros resistentes en discontinuidades

El parametro mas importante para la estabilidad de bloques en roca es el angulo de rozamiento de las
juntas. La estimacién de la resistencia al corte en las juntas y analisis de estabilidad de taludes en roca
se ha basado en:

— Medidas de rugosidad de las juntas (Estaciones geomecanicas)
— Ensayos de corte en discontinuidad.
— Experiencias de ensayos en rocas de naturaleza similar.

Para la obtencion de la resistencia al corte en la junta se parte de la expresion, propuesta por
Barton y Choubey (1974).

' Jcs)
r —o,td ¢, + JRC: g
| o |

Siendo:

T: Resistencia al corte de la junta

o1 Angulo de rozamiento residual. Para determinar su valor, supuesto conocido el dngulo bésico de
friccién (o), se propone la relacién:

iy = (- 20%) + 20 R

Dénde:
r: Rebote del martillo de Schmidt en superficies secas sin meteorizar.
R: Rebote del martillo de Schmidt en la superficie hUmeda meteorizada.

JRC: Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad (Joint Roughness Coefficient) medido en
afloramiento rocosos.

JCS: Resistencia en las paredes de la junta (Joint Wall Compression Strength). Segin Barton (1973) la
resistencia en la junta tiene un valor minimo igual a la cuarta parte de la compresion simple en roca
sana.

o'n: Tension efectiva media en el plano de discontinuidad.

Representando gréficamente la expresidn anterior, se obtiene la resistencia al corte en funcién de la
tensiéon normal y considerando un intervalo de tensiones, en el que la parabola se aproxima a una

recta, se obtendria el angulo de rozamiento medio de las discontinuidades, para cada una de las
litologias.

A continuacién, se describe la forma de obtener los distintos parametros que intervienen en la
ecuacién de Barton y Choubey.

a) Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad (JRC)

Este coeficiente se suele obtener mediante el ensayo de inclinacién (Tilt Test) y su valor esta
comprendido entre 0y 20. Valores usuales son de 5 para juntas lisas casi planas, y 15 juntas rugosas y
onduladas.

Sin embargo, habitualmente se suele recurrir a la valoracién realizada por Barton y Choubey en funcién
de la rugosidad aparente, segun el grafico que se muestra a continuacion:

————— RC=0-2

— SRC=2.4

- JAC=4:-8

e e — JAC=8-8

e T T T e JRCw8-10

T — o ——— JRC = A0 12
—

——— T T JAG=12- 14

~— JRC=14-18

T T JRC = 18- 18

e e T T T SR = 18 .30

a 5 om 10

Valores de JRC (Barton y Choubey 1977)

b) Resistencia en las paredes de la junta (JCS)

La medida de este parametro es de gran importancia en la ingenieria de rocas. Naturalmente, esta
importancia se acentla cuando las paredes de la junta estan meteorizadas. Tanto es asi que el
valor de JCS en este caso puede llegar a ser una pequeiia fraccién de la tensidon de compresidon
(oem) del macizo rocoso.

El grado de meteorizacion de las paredes de la junta depende del tipo de roca y en particular, de
su permeabilidad.
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El proceso de deterioro de un macizo rocoso puede simplificarse en las siguientes etapas:

1. Formacion de juntas en la roca intacta. El valor de JCS es igual a la tensidon de compresion del
macizo (Gem).

2. Reduccién de la tensidon de compresion en las paredes de litoclasa. El valor de JCS es inferior
al de ocm.

3. Etapa intermedia: deterioro y/o agua en las juntas. El valor de JCS es una fraccidn de o¢m.

4. Incremento de la meteorizacidn de las juntas por efecto de los bloques de rocas. El valor de
JCS se reduce lentamente.

5. Avanzado estado de meteorizacidn de las juntas. El valor de o.m cae hasta el nivel de JCS.
Macizo rocoso permeable.

La comparacion entre la tensidon de compresion en las paredes de la litoclasa (representada por JCS) y
la tensidon de compresion en el macizo rocoso (representada por ocm) puede dar una idea del grado de
alteracion de las litoclasas.

Estudios de Barton (1973) sobre el tema, indican que esta medida de la alteracion relativa (ocm/JCS)
toma un valor maximo de 4. Investigaciones recientes (Richards, 1975) establecen que la alteracion
relativa (ocm/JCS) estd comprendida entre los valores 1,8 y 3,8.

Otra forma de obtener la tensidon de compresién en las paredes de las litoclasas es mediante la
utilizacion del martilo de Schmidt, y utilizando el grafico de Deer y Miller que a continuacidn se incluye:

Average dispersion of strength
fior most rocks - MPa
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Estimacion de JCS§ con martillo Schmidt (Deere y Miller 1965)

¢) Angulo de rozamiento b3sico y dngulo de rozamiento residual

El valor del angulo de rozamiento residual @y, suele ser menor que el angulo de rozamiento basico Oy,
que corresponde a la resistencia de las litoclasas planas sin meteorizar. El valor del dangulo de
rozamiento basico se obtiene mediante el ensayo de inclinacion de testigos cilindricos en laboratorio.

La disminucion del valor de @, respecto a @b es debido a la alteracién producida en las litoclasas por
las atmédsfera y el agua (meteorizacion).

A falta de ensayos especificos se toma de la bibliografia el valor del dangulo de friccién basico Q.
Valores usuales del angulo de rozamiento basico (D) son de 25° a 37° para rocas sedimentarias, de
29° a 38° para rocas igneas y de 21° a 30° para rocas metamorficas.

d) Correccion por efecto escala

Los parametros JRC y JCS se obtienen en el levantamiento de las estaciones geomecanicas, y son
determinaciones a escala decimétrica, por lo que es necesario corregirlos mediante la aplicacidon de un
efecto de escala (Barton y Bandis, 1982), para que éstas observaciones de escala decimétrica puedan
ser extrapoladas a las condiciones reales de las discontinuidades, de escala normalmente métrica o
decamétrica.
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Las correciones propuestas para el efecto escala son las siguientes:

(L TR,
JRC, = JRC,{==|
| L, )
P ~) -
- [ L, } )
< — s | Lo
JC5, =JCS, 1I__L I

Dénde:
JRCo, JCSo: valor a escala de la observacién
Lo: Longitud de la junta a la escala de la observacion (10 o 20 cm)
JRC,, JCS,:: Valor a escala del macizo rocoso
L.: Longitud de junta a la del macizo rocoso (métricas a decamétricas)

Por lo tanto, la estimacidn de las propiedades resistentes de las juntas parte de los valores JRCq y JCSo,
determinados en campo y se minoran por el efecto escala.

e) Parametros de célculo

Esta relacidn entre Ty on es una relacién no lineal, por lo que para determinar la cohesién y el angulo
de rozamiento de cdlculo de las discontinuidades es necesario linealizarla.

Para ello, se realiza una regresién lineal sobre dicha envolvente curva en un intervalo de presiones
normales entre 0 y la presién litostatica a la maxima profundidad de trabajo (h):

on =7-h

Siendo,
on: Tensidon normal
Y: Peso especifico

7.5.3. UNIDADES GEOTECNICAS

7.5.3.1. Caracterizacion geotécnica de los suelos

Se analizan los materiales afectados por el trazado, agrupados segun sus caracteristicas geotécnicas,
indicandose su distribucién a lo largo del mismo y especificando estas caracteristicas deducidas de los
reconocimientos de campo y los ensayos de laboratorio.

Se van a resumir (en caso de ser posible con la documentaciéon disponible) para cada una de estas
unidades sus caracteristicas resistentes, deformacionales, de estado, etc., tratando de establecer unos

parametros geotécnicos y de esta manera dar unas recomendaciones constructivas adecuadas a lo
largo del trazado.

Se describen a continuacidn cada una de las litologias de suelo reconocidas a lo largo del trazado,
indicdndose las caracteristicas geotécnicas y realizando una valoracion de las propiedades de dichas
formaciones de forma homogénea, independientemente de los cambios composicionales que
presentan.

7.5.3.1.1. Rellenos antrépicos de zona antropizada (R1)

Unidad geotécnica compuesta de rellenos antrdpicos cartografiados en la margen de la poblacién de
Cabezuela del Valle. Su naturaleza es heterogénea y han sido registrados en el sondeo S-01 efectuado
hasta 4,10 m de profundidad, recubriendo a los depdsitos cuaternarios aluviales.

Aunque esta unidad geotécnica se considera heterogénea, para establecer sus pardmetros geotécnicos
caracteristicos se tendrdn en cuenta los ensayos de laboratorio que se recogen en la siguiente tabla:

¢ LIMITES DE .
PROF. GRANULOMETRIA CLASIFICACION
MUESTRA P(RO)F MEDIA| NSPT | N30 ATTERBERG REUTILZA | SULF- A%'ZEZ
. (m) 25/20| 10 | 5 2 04008 LL | LP [ IP |uscS| PG-3 b

S-01 | SPT-01 [3,00-3,45| 3,3 |1/3/3| 6 |100| 98 | 93,9 90,2 | 77,6 |49,9 [34,7(359|269| 9 SM |Tolerable* | Vertedero| NC NC

Caracteristicas de identificacion y estado

Se ha realizado un ensayo granulométrico por tamizado, el porcentaje de finos presentd un valor del
34,7% considerdndolos de baja plasticidad con valor del limite liquido de 35,9 e indice de plasticidad
de 9. Se clasifica como una arena limosa SM segun el Sistema de Clasificacion de Suelos Unificado
U.S.C.S. Se caracterizara esta unidad considerandola de naturaleza cohesiva A continuacion, se
muestra la curva granulométrica obtenida a partir del ensayo granulométrico.

Curva Granulométrica
100 *
ol TN
60 \

]
[72)
©
a \\
X 40 ~
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0
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De los resultados granulométricos mostrados con anterioridad, se estima una permeabilidad con valor
de K=103 cm/s.

Dado que no se cuenta con ensayos de laboratorio para determinar la densidad seca y aparente de
estos materiales, se ha recurrido a informacidn bibliografica para adoptar unos valores caracteristicos.
A continuacién, se incluye la tabla D.26 del CTE-2006 del Ministerio de Fomento, consultada para
asignar densidades a los suelos:

Tabla D.26. Valores orientatives de densidades de suelos

Tipo de suely yaat (KMImM) 1 (KMim"}
Grava 2022 15-17
Arena 18- 20 13- 16

| Limo 18 _ 20 14— 18

Arcilla 16 - 22 14 - 21
Tabla valores orientativos unidades

En base a esta tabla se han adoptado los siguientes valores de densidad, entre paréntesis se indica el
valor estimado:

— Densidad seca: 14-18 kN/m?3 (16 kN/m?3)
— Densidad aparente: 18-20 kN/m3 (19 kN/m3)

Caracteristicas resistentes y deformacionales

Para caracterizar la resistencia de esta unidad, se empleard el golpeo obtenido en el ensayo de
penetracion estandar SPT efectuado, adoptando un valor de N30=6 y consistencia blanda.

Si se caracteriza esta unidad como suelo cohesivo, el pardmetro resistente caracteristico serd su
resistencia al corte sin drenaje. A partir de ella, podra estimarse el mdédulo de deformacion.

Para determinar la resistencia al corte sin drenaje (cy) puede emplearse la correlacién propuesta por

Introduciendo en la correlacién anterior el valor del golpeo medio obtenido, se tiene una resistencia
al corte sin drenaje de 0,40 kg/cm? (40 KPa).

Para determinar el médulo de deformacién se ha empleado la resistencia al corte sin drenaje y las
correlaciones establecidas por Henkel (1871) y Butler (1974) para suelos cohesivos:

E(kg/cm?) =220 c,

Obteniéndose un valor de mdédulo de deformacién de E = 8,8 MPa. A efectos de calculo se considera
un valor de 8 MPa.

Caracteristicas quimicas

Se cuenta con un ensayo de laboratorio de determinacion de acidez Baumann-Gully de contenido en
ion sulfato, considerandose ataque nulo al hormigén segun EHE-08.

Aprovechamiento y reutilizacidon

En base a los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio , segiin PG-3 se clasificardn como un suelo
tolerable. No obstante, debido a la heterogeneidad de estos materiales se recomienda la retirada a
vertedero.

A continuacion, se incluye una tabla resumen con los parametros geotécnicos adoptados para la
unidad de rellenos antrdpicos (R1):

UG yd (kN/m3) | yap (kN/m?3) N3g #(Oo/,())s Cu (KPa) | E'(MPa) | v K (cm/s)
R1 16 19 6 34,7 40 8 0,3 10*

7.5.3.1.2. Rellenos autdctonos de bancales (R»)

Unidad geotécnica compuesta por una capa superficial de material con propiedades aptas para el
cultivo en bancales. En el sondeo S-04 efectuado, se registrd una potencia aproximada de 2,00 m de
estos materiales, recubriendo al sustrato rocoso alterado o a depdsitos aluviales y de cono de
deyeccion.

Para establecer sus pardmetros geotécnicos caracteristicos se tendran en cuenta los ensayos de
laboratorio que se recogen en la siguiente tabla:

4 LIMITES DE =
PROF PROF. GRANULOMETRIA ATTERBERG CLASIFICACION M. |ss.|vesos
MUESTRA ) MEDIA |UG | NSPT (N30 ReuTILIZA | (%) | (%) | (%)
(m) 100/ 80 | 63 | 50 | 40 | 25 | 20 | 10 5 2 (04 |008| LL | LP IP |USCS| PG-3 CI6N

s04 | mi-01 [0,00-060] 03 |R24/4/2/3] 6 [100|100|100{100|100(100] 96 [95,1(94,7|91,3[ 56 |263] NP | NP [ NP [ SM [ Tolerable [geposicis
s-04 | sp101 [1,50-1,95] 1,8 [R2|1/2/3] 5 nde
5-04 MA  [0,60-1,50| 1,05 |R2 bancales | 15 |91 nc.

Caracteristicas de identificacion y estado

Se ha realizado un ensayo granulométrico por tamizado, el porcentaje de finos presentd un valor del
26,3% de plasticidad nula. Se clasifica como una arena limosa SM segun el Sistema de Clasificacion de
Suelos Unificado U.S.C.S. Se caracterizard esta unidad considerdndola de naturaleza mayoritaria
granular. A continuacién, se muestra la curva granulométrica obtenida a partir del ensayo
granulométrico.
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De los resultados granulométricos mostrados con anterioridad, se estima una permeabilidad con
valores de K=103- 5x103 cm/s.

Dado que no se cuenta con ensayos de laboratorio para determinar la densidad seca y aparente de
estos materiales, se ha recurrido a informacidn bibliografica para adoptar unos valores caracteristicos.
A continuacion, se incluye la tabla D.26 del CTE-2006 del Ministerio de Fomento, consultada para
asignar densidades a los suelos:

Tabla D_26. Valores orientativos de densidades de suelos

Tipo de suelo yaat (KMIm) ya [KMIm}
Grava 202 1517

| Arena 16 - 20 13-1&
Limo 18 —20 14— 18

Arcilla 16 - 22 14— 21

Tabla valores orientativos unidades

En base a esta tabla se han adoptado los siguientes valores de densidad, entre paréntesis se indica el
valor estimado:

— Densidad seca: 13-18 kN/m?3 (16 kN/m?3)
— Densidad aparente: 18-20 kN/m? (19 kN/m3)

Caracteristicas resistentes y deformacionales

Para caracterizar la resistencia de esta unidad, se empleard el golpeo obtenido en el ensayo de
penetracion estandar SPT efectuado y los valores de granulometrias y limites de Atterberg. Se adopta
un valor de N30 caracteristico N30 = 5 para esta unidad de rellenos.

Para determinar los parametros resistentes se ha empleado por un lado la formulacién propuesta por
Muromachi (1974) para terrenos granulares, que asume que la cohesion es nula y mediante el valor
caracteristico de NSPT se obtiene el angulo de rozamiento interno:

(1) =20 + 3'5W’NSPT

Esto se contrasta con valores caracteristicos para suelo segun la tabla de correlaciéon de Grundbau-
Taschenbuch (1980) a partir de granulometrias y limites de Atterberg, que le confiere a esta tipologia
de materiales valores de angulo de rozamiento interno.

Se adoptaran los siguientes valores de célculo del lado de la seguridad:
—  ¢=28°% c=10kPa

Se ha empleado la correlacién de Beguemann para el cdlculo del médulo de deformacién en suelos
granulares a partir de los valores obtenidos de N3, adoptando el siguiente valor:

— E=8 MPa

Caracteristicas quimicas

Se han realizado ensayos quimicos para evaluar la reutilizacién de estos materiales. Se ha obtenido un
contenido en materia orgdnica del 1,50%, un 0,10% de sales solubles y no contiene yesos.

No se cuenta con ensayos quimicos para evaluar la agresividad de esta unidad al hormigon.

Aprovechamiento y reutilizacidon

En base a los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio para esta unidad, segin PG-3 se clasificara
como un suelo tolerable. Se consideraran de manera conservadora no aptos para la formacién de
terraplenes, recomendando su reutilizacidn para la reposiciéon de bancales .

A continuacién, se incluye una tabla resumen con los parametros geotécnicos adoptados para la
unidad:

UG yd (kN/m3) | yap (kN/m?3) Nso #(00/,())8 c' (kPa) zg) E'(MPa) | v K (cm/s)
R2 16 19 5 26.3 10 28 8 0,3 | 103-5x103

7.5.3.1.3. Depdsitos cuaternarios aluviales (Qa1) y de cono de deyeccidn (Qcp) Qar-co

Unidad geotécnica compuesta depdsitos aluviales del rio Jerte y de cono de deyeccién cartografiados
en la ladera oeste del mismo. Debido a su composicidn (arenas, gravas y bolos con matriz fina), se han
agrupado estas unidades geolégicas.

Han sido registradas en los sondeos S-01, S-02 y S-03 efectuados, recubriendo al sustrato rocoso. La
potencia de estos materiales oscila entre 3,80 m (S-03) y 7,70 m (S-01).

Proyecto de Trazado. Nuevo Puente de la Carretera N-110 en Cabezuela del Valle
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Para establecer sus pardmetros geotécnicos caracteristicos se tendrdn en cuenta los ensayos de
laboratorio que se recogen en la siguiente tabla:

GRANULOMETRIA LIMITES DE ATTERBERG CLASIFICACION PROCTOR
MUESTRA P(':nO)F PROF.MEDIA (m) | UG | NSPT | N30 SULF. | ACIDEZ B-G n&c;. f;) YESOS Hum
100| 80 | 63 | 50 |40|25(20(10| 5|2 | 0,4 |0,08| LL LP IP USCS PG-3 Reutilizacién TIPO (g;:::ﬁ) op (%)
S-01 | SPT-02 | 5,00-5,28 5,14 Qavco | 16/50| R
5-01| MA | 7,00-7,20 71 Qavco 100 | 100 | 100 | 100 | 88 |68 |66 |60 |56 |52 | 39 |24,2| NP NP NP GM NC NC
S-01 | SPT-03 | 8,00-8,05 8,02 Qaco| 50 | R
S-01 | SPT-04 | 11,80-11,83 11,82 Qaco| 50 | R
5-02| MA | 3,80-4,10 3,95 Qarco 100|100 | 100 | 100 |95 |79 |74 |57 |48 |40|19,9|10,6| NP NP NP | GP-GM | Seleccionado NC NC
5-03| MA | 2,00-2,30 2,15 Qarco 100 | 100 | 81,7 | 81,7 |62 |42 (37 |31|28|22| 7,8 | 52 | NP NP NP | GP-GM NC NC
S-03 | SPT-01| 4,20-4,22 4,21 Qaco| 50 | R
5-01 4,60-7,00 5,80
MA Qavco NC 0,17 [0,11| NC | PM | 21 6,4
S-02 3,60-5,70 4,65
N ensayos 3 13|33 (3|3[3|3[3|3[3]3]| 3 | 3 | 3 3 4 3 1 | 1] 1 |1
Valor maximo 100 | 100 | 100 | 100 |95 |79 |74 |60 |56 |52| 39 | 24
Valor minimo 100|100 | 82 | 82 |62|42|37|31|28|22| 8 | &
Promedio 100 100| 94 | 94 |81|63|59 (49|44 (38| 22 | 13
Media acotada 25% 100 (100 | 94 | 94 |81|63|59|49|44|38| 22 | 13

Caracteristicas de identificacidon y estado

Se han realizado un total de 3 ensayos granulométricos por tamizado, presentando el porcentaje en
finos un valor medio del 13,0% no plasticos. Se clasifica como una mezcla de gravas y arenas con pocos
finos GP-GM segun el Sistema de Clasificacidn de Suelos Unificado U.S.C.S. Se caracterizara esta unidad
considerandola de naturaleza granular A continuacidn, se muestran las curvas granulométricas
obtenidas a partir de los ensayos efectuados.

Curvas Granulométricas

100
80
@ 60
(T
o
X 40 \
? T
0
100 10 1 0,1 0,01
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De los resultados granulométricos mostrados con anterioridad, se estima una permeabilidad alta con
valor de K = 10%2cm/s.

Dado que no se cuenta con ensayos de laboratorio para determinar la densidad seca y aparente de
estos materiales, se ha recurrido a informacidn bibliografica para adoptar unos valores caracteristicos.
A continuacién, se incluye la tabla D.26 del CTE-2006 del Ministerio de Fomento, consultada para
asignar densidades a los suelos:

Tabla D_28. Valores orientativos de densidades de suelos

Tipo de suslo yaat [KMImM) va (KMim’}
Grava 20 — 22 15— 17
Arena 18 — 20 13- 16

imo T8 — 20 T3—18
Arcilla 16 — 22 14 — 21

Tabla valores orientativos unidades

En base a esta tabla se han adoptado los siguientes valores de densidad, entre paréntesis se indica el
valor estimado:

— Densidad seca: 13-17 kN/m3 (15 kN/m?3)

Proyecto de Trazado. Nuevo Puente de la Carretera N-110 en Cabezuela del Valle
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— Densidad aparente: 18-22 kN/m? (20 kN/m3)

Caracteristicas resistentes y deformacionales

Para caracterizar la resistencia de esta unidad, se empleard el golpeo obtenido en el ensayo de
penetracion estandar SPT efectuado, adoptando un valor de N30>50 y compacidad muy densa.

Para determinar los parametros resistentes se ha empleado por un lado la formulacién propuesta por
Muromachi (1974) para terrenos granulares, que asume que la cohesion es nula y mediante el valor
caracteristico de NSPT se obtiene el dngulo de rozamiento interno, obteniendo un valor $=44°:

(1) =20+ 3,5\/ NSPT

Esto se contrasta con valores caracteristicos para suelo segln la tabla de correlacién de Grundbau-
Taschenbuch (1980) a partir de granulometrias y limites de Atterberg, que le confiere a esta tipologia
de materiales valores de dngulo de rozamiento interno $=35°-45° y cohesién muy baja.

Se ha empleado la correlacién de Beguemann para el cdlculo del médulo de deformacién en suelos
granulares a partir de los valores obtenidos de N30.

—  SiNspr> 15: E (Kg/cm2) = 40 + [12 (Nspr-6)]
Limitando el valor Nspr a 50, obtenemos un valor de E=56,8 Mpa.

Segln la ROM, para suelos granulares con elevado contenido en finos y compacidad media — densa, se
tendrian los siguientes valores:

Algunas caracteristicas elementales de los suelos fque pueden utilizarse para estimaciones previas

Tipo de suelos

Compacidad

[ndice de
poros )

Angulo de
Rozamiento

(9°)

Cohesién

(kPa)

Médulo de
deformacién )
drenado (MPa)

Coeficiente de
permeabilidad ®)
(cmls)

Gravas y arenas
con gran contenido

Media

Densa l 0 45 100
Gravas y arenas | Media 0,35 0 40 50 102
limpias .
(arenas > 10%) Floja 0,45 0 35 20
= Muy floja 0,60 0 30 10
g Densa 0,20 10 40 50
& Gravas y arenas
2 con algo de limos | Media 0,30 5 35 20 107
& ylo arcillas Floja 0.40 30 10
8 (5-10%) @
)
w

104

continua (sucias)

(5-10%) Muy floja 0,50 0 25 5
o Banquetas de Floia 050 0 40 10
S % todo-uno vertidas ) ’
:: %’ y escolleras de :
e L granulometria Muy floja 0,70 0 35 5

Con todos estos datos y correlaciones empiricas, se puede tomar el siguiente rango de valores para los
parametros resistentes y de deformabilidad:

- Cohesién: 10 — 20 KPa.

Angulo rozamiento: 30-40 °

Modulo de deformacion: 20-50 KPa.

Estos valores se particularizaran para cada caso concreto, segun los datos mas cercanos que se tengan.

Caracteristicas guimicas

Se cuenta con varios ensayos de laboratorio de determinacién de acidez Baumann-Gully de contenido
en ion sulfato, considerandose ataque nulo al hormigén segin EHE-08.

Segln muestra alterada ensayada, presenta un contenido del 0,17% en materia organica, 0,11% en
sales solubles y no contiene yesos.

Aprovechamiento y reutilizacion

En base a los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio para esta unidad, se clasifican como suelos
seleccionados segun PG-3. Debido a que la muestra alterada tomada de los sondeos para la realizacién
de ensayos de compactacion fue insuficiente para la realizacién de ensayo C.B.R., para la actual fase
de proyecto se consideraran estos materiales como aptos para ntcleo y cimiento de terraplén,
completando la caracterizacién en siguiente fase de proyecto.

A continuacién, se incluye una tabla resumen con los parametros geotécnicos adoptados para la
unidad:

UG yd (kN/m3) | yap (kN/m3) N3 #0,08 (%) | c'(kPa) | @' (°) | E'(MPa) | v K (cm/s)

Qat - Qep 15 20 50 13 10-20 |30-40 20-50 0,2 1072

7.5.3.1.4. Granito alterado (VPg)

Esta unidad geotécnica estda compuesta por el sustrato granitico, que a medida que aumenta la
profundidad, va disminuyendo su grado de meteorizacién. En los primeros metros presenta un suelo
residual del granito (eluvial) con grado V de meteorizacidon. A medida que aumenta la profundidad, se
detecta el granito con grado de meteorizacién IV, y finalmente, en los metros superiores al contacto
con la roca sana, se han registrado con propiedades geotécnicas mas favorables.

Esta unidad geotécnica ha sido registrada en el sondeo S-04, calicatas C-01, C-02 y C-03 y en el perfil
sismico PSP-03. En el caso del suelo eluvial (GM V), las potencias son escasas, normalmente inferiores
a 1,00 m de espesor que recubre al sustrato rocoso con menor grado de meteorizacién. En el caso del
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granito con GM IV, han registrados espesores de hasta 10 m el sondeo S-04 efectuado y corroborado
por el registro sismico, que sus propiedades mejoran con la profundidad.

Para establecer sus parametros geotécnicos caracteristicos se tendran en cuenta los ensayos de
laboratorio que se recogen en la siguiente tabla:

. LIMITES DE
PROF. GRANULOMETRIA CLASIFICACION CORTE DIRECTO PROCTOR CBR.
MUESTR |  PROF Ya Vap ATTERBERG ACIDEZ YESOS
A (m) | MEDIA| UG INMI/NSPTIN30| H(%) , . = H.L (9] 1c(0) [SULF.| " T Imo.oa)[ss ()| o "=
(m) (kN/m?)|(kN/m") [ 100 | 80 | 63 | 50 |40 |25 [20 |10 | 5 | 2 |04 [ 008 | 1L | tP | P | uscs PG-3 REUTILIZACION |TIPO (wa) | ® 0 TIPO | ypmax (/M) (o | 100% | 95%
E) op
S-04 MA 0,60-1,50 | 1,05 |VPgGMV Tolerable |Nucleo y cimiento 1,5 0,1 NC
s-04| spT-02 [ 300345 | 33 [vsamv| 6/9/19 |28
s04| Mi02 | 3453388 3,62 |WsGMmv|16/34/50 | R | 931 | 17 19 | 100 | 200 [ 200 [ 100 [100[100{100] 98 [ 92| 76 [33,3| 87 | NP | NP | NP | SP-sm | Adecuado* | s | 33 NC | 40
s04| MA | 400450 a25 | VP8 0,53
GMIV
s-04| spT-03 | 6,00-606 | 603 | VP8 50 R
GMIV L
VP Adecuado Coronacioén
so4| ma | 700760 73 & 0,25
GMIV
s-04| spT-04 | 9,009,02 | 901 | VP8 50 R
GMIV
c-01| MA-01 | 0,90-1,00 | 095 |vPgGMV 100 [82,1]73,7 688 67| 61|60 |58 |54]36]132] 39 [ ne [ NP [ NP | sP Tolerable |Cimiento y niicleo 0,00 | 0,00 156 | 008 | o
c-02| mMA-01 | 0,00-0,40 | 0,20 |vPgGMV 100 | 200 | 100 | 100 [100]{ 90|90 | 87| 8363 |258] 7,8 [ np | NP | NP | sP-sm | Tolerable [cimientoy nicleo 0,03 | 0,00 PN 1,73 175 | 10 | 55
c-03| MAO1 | 0,30-0,80 | 0,55 |vPgGMV 100 | 100 | 89,6 (89,6 [ 84| 78|77 |74 72|66 37 [ 152 [ ne [ NP [ NP [ sm Marginal Ncleo 0,05 | 0,03 261 |015| o | PN 1,72 188 | 14 | 79
N ensayos 4 1 1 1 o[ alalalalalalalalalal] a a]al]a 4 1| 1 1 3 3 1 1 5 3 3 | 2 2 2 2 | 2
Valor maximo R 9 17 19 | 100 [ 200 [ 200 | 100 [100]100(100] 98 [ 92|76 [ 37 | 15 s | 33 | o1 00 |00/ 400 26 |02 [ 00 2 19 | 14 | 8
Valor minimo 28| o 17 19 |100| 82 [ 74 |69 [67]61]60]58]54]36] 13 s | 33 | o0 00 |00/ 400 03 [o01 [ 00 2 18 | 10 |55
Promedio 9,3 17 190 |100] 96 | 91 [ 90 [ss|s2]s82[79[75[60] 27 [ 9 s | 33 ] oo 00 |00 400 12 [ o1 [ 00 2 18 | 12 |67
Media acotada 25% 9 170 | 190 |100| 96 [ 91 [ 90 |88 [82|82[79] 75|60 27 | o s | 33 | o0 00 |00/ 400 13 [ o1 [ 00 2 18 | 12 |67

Caracteristicas de identificaciéon y estado

Se han realizado un total de 4 ensayos granulométricos por tamizado, presentando el porcentaje
en finos un valor medio del 9,0% no plasticos. Se clasifica como una mezcla de arenas y grava con
pocos finos SP-SM segun el Sistema de Clasificacidon de Suelos Unificado U.S.C.S. Se caracterizard
esta unidad considerdndola de naturaleza granular A continuacién, se muestran las curvas
granulométricas obtenidas a partir de los ensayos efectuados.

Curvas Granulométricas
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De los resultados granulométricos mostrados con anterioridad, se estima una permeabilidad con
valor de K = 103cm/s al suelo eluvial, considerando permeabilidad muy baja al sustrato con menor
grado de meteorizacion
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Se cuenta con un ensayo de laboratorio para determinar la densidad seca y aparente en la unidad

07 ;

06
Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 10 MPa

de suelo eluvial en los que se obtuvieron los siguientes valores:

— Densidad seca VPg con GM V: 17 kN/m?.
— Densidad aparente VPg con GM V: 19 kN/m?3.
Puesto que no se cuenta con valores de densidad para menor grado de meteorizacién, se a optado
por adoptar un valor intermedio entre el suelo eluvial y la roca sana, con un valor de densidad
aparente para la unidad VPg con GM IV de 24 kN/m3.
Caracteristicas resistentes y deformacionales
g / :
. H . . H H § 2 GSI=20 =32 Disturb: factor (D) =0.7
Para caracterizar la resistencia de esta unidad, se cuenta con un ensayo a de corte directo tipo CD % . Ei N Rt T
realizado en los recubrimientos eluviales (GM V). Obteniendo un angulo de rozamiento interno de g P Hoek"‘;‘:::i’é‘:"e':;: .
.7 . . 7 ﬁ f 2 208 = = £
33° y 5 kPa de cohesion sobre muestra remoldeada. Debido a que se realizd el ensayo sobre g mb=0.395 $=9.2205 a=0544
: / : Mohr-Coulomb Fit
muestra remoldeada con pérdida de cohesidn respecto a la muestra en estado inalterado, se 5 f cohesion = 0.043 MPa  friction angle = 36.64 deg
. L . . = 04 f Rock Mass Parameters
adoptaran los siguientes valores para los calculos geotécnicos: . : tensile strength = -0.000234 MPa
] : uniaxial compressive strength = 0.018 MPa
/ . global strength = 0.660 MPa
_ G.M. V: ¢,_33o_ c’-lO kPa deformation modulus = 225.48 MPa
. . . - ’ -
R
II
Esto se contrasta con valores caracteristicos para suelo segun la tabla de correlacién de Grundbau- '
. ’ ’ . |
Taschenbuch (1980) a partir de granulometrias y limites de Atterberg. f
PO 1] . -
|
Para menor grado de meteorizaciéon (GM IV), se emplearan los golpeos obtenidos en los ensayos Il'
.7 s o e . ’ . . J .
de penetracién estdandar SPT efectuados con condicién de rechazo y el registro sismico obtenido en ! :
el PS-03. o1 o
| : .
Para determinar los pardmetros resistentes se ha empleado por un lado la formulacidn propuesta ;*Ej~
por Muromachi (1974) para terrenos granulares, que asume que la cohesién es nula y mediante el o
s s . , . . 0.0 0.1 0.2
valor caracteristico de NSPT se obtiene el angulo de rozamiento interno: v
Minor principal stress (MPa)
¢ =20+ 3,5{/Nspr Propiedades resistentes y deformacionales U.G. VPG GM IV superior
Por otro lado, con la informacion obtenida de los reconocimientos efectuados y el programa
informatico Roclab de Rocscience, se establecen las caracteristicas resistentes y deformacionales
para el sustrato rocoso con grado de meteorizacion IV.
Pag. n2 22
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Caracteristicas quimicas

Major principal stress (MPa)

07

05 ot

02

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 15 MPa
GSI=35 mi=32 Disturbance factor (D)=0.7
intact modulus (Ei) = 12750 MPa
modulus ratio (MR) = 850

Hoek-Brown Criterion
mb=0900 s=0.0001 a=0516

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.080 MPa friction angle = 48.27 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.001 MPa
uniaxial compressive strength = 0.116 MPa
global strength = 1.766 MPa
deformation modulus = 571.19 MPa

Se cuenta con dos ensayos de laboratorio de determinacion de acidez Baumann-Gully de contenido

en idn sulfato, considerandose ataque nulo al hormigdn segin EHE-08.

Aprovechamiento y reutilizacion

En base a los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio para esta unidad, segin PG-3 el suelo
eluvial se clasificara como un suelo tolerable puesto que el contenido en materia orgdnica medio
fue del 1,89%. Estos materiales eluviales superficiales, seran aptos para su uso como nucleo y

cimiento de rellenos.

Para el caso de menor grado de meteorizacidn, tras constatar el contenido en materia organica, se
clasificaran como suelos adecuados aptos para su reutilizacién como coronacién de rellenos y para

S-EST3 para explanaciones, ya que su contenido es inferior al 1%.
A continuacidn, se incluye una tabla resumen con los parametros geotécnicos adoptados para la

unidad:
UG yd (kN/m3) | yap (kN/m3) N3 #0,08 (%) | c'(kPa) | @' (2) | E'(MPa) | v K (cm/s)
VPG GMV 17 19 28 10 33 30 0,2 103
VPG G',VHV 20 24 R 9 40 37 80 0,2 10
superior
VI.:G G.MIV 20 24 R 9 80 45 200 0,2 10°
inferior

Tabla resumen parametros geotécnicos de los suelos

6
VL
[ B
nise B bl < 7.5.3.1.5.
Minor principal stress (MPa)
Propiedades resistentes y deformacionales U.G. VPG GM IV inferior En blase.al analisis realizado se incluye a con.tlnuauon ut\a .tablz.a reSl.Jr.nen con los parametros
geotécnicos adoptados para cada una de las unidades geotécnicas identificadas (suelos) en la zona
Se adoptaran los siguientes valores de célculo: de estudio:
~ G.M.IVsuperior: $=37; c=40 kPa. UG | yd (kN/m3) | yap (kN/m?) N:o | #0,08(%) | c' (kPa) | @' (¢) | E'(MPa) | v |K(cm/s)
— G.M. IVinferior: $=45°; ¢=80 kPa R: 16 19 6 34,7 - 30 8 0,3 103
By . ] B R2 16 19 5 26,3 10 28 8 0,3 103
Se ha empleado la correlacién de Beguemann para el calculo del médulo de deformacion en suelos
. . - - 15 20 R 13 10-20 | 30-40 | 20-50 | 0,2 10?
granulares a partir de los valores obtenidos de N3o, adoptando los siguientes valores: Qa - Qe
VPG GMy 17 19 28 9 5 33 30 0,2 103
- G.M.V:E=30 MPa VPG GMu 20 24 R 9 40 37 80 02| 10*
superior
. VPG GMIV .
— G.M. IV superior: E=80 MPa inferior 20 24 R 9 80 45 200 0,2 10
— G.M. IV inferior: E=200 MPa
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7.5.3.2. Caracterizacidon geomecanica del macizo rocoso atravesado

El sustrato rocoso presente en las excavaciones contempladas en el proyecto esta constituido por
rocas pluténicas graniticas porfidicas con fenocristales de feldespato potasico.
Composicionalmente se corresponde con un monzogranito. Para la redaccion del proyecto, se ha
denominado a esta unidad geotécnica como Pe.

Afloran en la parte inicial del tronco, entre los PPKK 0+080 al 0+240 aproximadamente. Se cuenta
con los siguientes reconocimientos geotécnicos:

csS.
SONDEO | MUESTRA EROE: I\F;IIEODIFA uG t e EU(I:‘:"TTJi?. CLASF. PG-3 | REUTILIZACION
MUESTRA(m) | (kN/m2) | (kN/m?) | ’;“5"“'° 1s50(MPa) '
MPa | YoUns:

GPa
S-01 TP-01 12,45-13,00 12,7 P GM-II 26,8 26,8 53,1 18,1 Roca Pedraplén
S-01 TP-02 16,90-17,20 17,05 | PgGM-I 27,1 271 | 779 | 425 Roca Pedraplén
S-01 TP-03 19,20-19,72 19,46 P GM-| 26,9 26,9 35,8 Roca Pedraplén
S-02 TP-01 9,50-9,80 9,65 P GM-| 26,4 26,4 69,1 33,5 Roca Pedraplén
S-02 TP-02 14,64-15,00 14,82 P GM-| 26,7 26,7 70,3 Roca Pedraplén
S-02 TP-03 18,30-18,60 18,45 P GM-| 27,0 27,0 56,1 Roca Pedraplén
S-03 MA-02 7,60-9,00 7,8 P GM-I 6,08 Roca Pedraplén
S-04 TP-01 11,35-11,80 11,55 Ps GM-II 26,9 27,1 69,4 Roca Pedraplén
S-04 TP-02 14,40-15,00 14,7 P GM-| 27,3 27,3 44,3 Roca Pedraplén

N2 ensayos 8 8 8 3

Valor maximo 27,3 27,3 77,9 42,5

Valor minimo 26,4 26,4 35,8 18,1

Promedio 26,9 26,9 59,5 31,4

Media acotada 25% 26,9 26,9 60,4 314

Se adopta un valor medio de RCS de 55 MPa. Los valores de RQD obtenidos en los sondeos
efectuados, se encuentran en el rango variable, con tramos con valores inferiores al 40% y otros
superiores al 80%, por lo que se tomard un RQD medio del 50%.

Con la informacidn obtenida de los reconocimientos efectuados y el programa informatico Roclab
de Rocscience, se establecen las caracteristicas geomecdnicas mas relevantes de la matriz rocosa.

Hoek-Brown Classification .
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 55 MPa /
GSl=85 mi=32 Disturbance factor (D)=0.7
intact modulus (Ei}) = 23375 MPa :
modulus ratio (MR) = 425 4

Hoek-Brown Criterion .
mb=4877 s=00063 a=0502

Mohr-Coulomb Fit .
cohesion = 0.452 MPa  friction angle = 65.46 deg

Rock Mass Parameters :
tensile strength = -0.074 MPa
uniaxial compressive strength = 4.311 MPa
global strength = 16.066 MPa Vi
deformation modulus = 6203.76 MPa

Shear stress (MPa)

Mormal stress (MPa)

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA MATRIZ ROCOSA C;
Y Roca intacta Hoek&Brown Mohr-Coulomb
Tipo de roca | (kN/m?3
) ci(MPa) | Ei(MPa) | m; | mb 3 a c(kPa) | &(°)
Gra”'t‘l’l PsGM| 5, 55 23375 | 32| 467 | 00063 | 0,502 | 450 65

En las estaciones geomecanicas se recogen medidas de las principales caracteristicas de las
discontinuidades: orientacion, continuidad, espaciado, abertura, presencia de rellenos, etc. En el
apéndice correspondiente pueden verse los graficos en los que se recoge la variacién de la direccion
o rumbo de estas de manera individualizada.

Para el presente estudio, se han empleado las medidas tomadas en el intervalo del desmonte
proyectado del macizo rocoso. Se cuenta con un total de 62 tomas de datos estructurales:
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| Symbol  Feature |
= Pole Vectors |

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 62 (62 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Representacion estereogrdfica de los polos de las medidas estructurales. Software Dips 7.0.

Se han identificado cinco (5) familias de fracturas que se pueden denominar sistematicas, de modo
gue tenemos cuatro familias de discontinuidades. Las orientaciones de estas discontinuidades son
las que se muestran a continuacion:

] r.ohr[ Dip ] Dip Direction | Label
Mean Set Planes
m | Wl 59 65
| W 49 166
3m 88 84
N | 33 284
sm | W 67 350

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 62 (62 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Representacion estereogrdfica de las familias de discontinuidades. Software Dips 7.0.

Discontinuidad Buz (°) Dir Buz
J1 59 65
12 49 166
J3 33 284
J4 88 64
J5 67 350

Con las mediciones realizadas, se clasifican las discontinuidades en el macizo rocoso de la siguiente

forma:

FAMILIA CONTINUIDAD
J1 Baja - Media
J2 Baja - Media
13 Baja - Media
J4 Baja
J5 Baja

Atendiendo al criterio de ISRM, 1981 que se recoge a continuacion:

CONTINUIDAD LONGITUD
Muy baja <1lm
Baja 1-3m
Media 3-10m
Alta 10-20m
Muy alta >20m

Con relacién al espaciado modal de las discontinuidades, estas se pueden describir atendiendo al
criterio de ISRM de la siguiente forma:

DESCRIPCION ESPACIADO
Extremadamente juntas <20 mm
Muy juntas 20-60 mm
Juntas 60-200 mm
Moderadamente juntas 200-600 mm
Separadas 600-2.000 mm
Muy separadas 2.000-6.000 mm
Extremadamente separadas >6.000 mm
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En este caso las mediciones realizadas indican lo siguiente:

FAMILIA ESPACIADO
J1 Moderadamente juntas
J2 Moderadamente juntas - Separadas
J3 Moderadamente juntas - Separadas
Ja Moderadamente juntas
J5 Moderadamente juntas

Con relacién a la rugosidad de las distintas familias y siguiendo también el criterio de la ISRM (1981)
las diaclasas se clasificarian en las siguientes clases (entre paréntesis se indica el valor medio):

FAMILIA RUGOSIDAD (JRC)
1 18-20
12 18-20
3 18-20
J4 18-20
J5 18-20

Predominando en general en los macizos la RUGOSA.

La apertura de las discontinuidades puede clasificarse atendiendo al siguiente criterio:

ABERTURA DESCRIPCION
0,1 mm Muy cerrada
0,1-0,25 mm Cerrada
0,25-0,5 mm Parcialmente abierta
0,5-2,5 mm Abierta
2,5-10 mm Moderadamente ancha
>10 mm Ancha
1-10 cm Muy ancha
10-100 cm Extremadamente ancha
>1m Cavernosa

Atendiendo a la tabla anterior, se clasifican las discontinuidades investigadas como sigue:

FAMILIA ABERTURA
J1 Moderadamente abierta - Abierta
J2 Parcialmente abierta - Abierta
J3 Abierta — Moderadamente ancha
J4 Abierta
J5 Parcialmente abierta

Se ha empleado la clasificaciéon del RMR de Bieniawski (1989) teniendo en cuenta las condiciones
hidrogeoldgicas y la ausencia de relleno en juntas, obteniéndose un valor caracteristico de RMR
medio para esta litologia de 68, clasificandola como Tipo Il, roca de buena calidad.

Se consideran ripables con medios mecanicos hasta grado de meteorizacidn lll, a partir de GM Il o
menor serd necesario el uso de voladura. Se clasifican como roca, considerandose reutilizables
como relleno tipo pedraplén.

7.6. NIVEL FREATICO

En los sondeos realizados, se ha detectado el nivel fredtico en tres de ellos. En la siguiente tabla se
recogen las profundidades a las que aparecid el nivel freatico respecto a cota de boca de sondeo y
en cotas absolutas:

Sondeo Prof. (m) Cota N.F. Muestra
N.F. (ms.n.m.) H20
S-01 9,8 485,2 Si
S-02 2,1 486,9 Si
S-03 1,2 488,8 No
S-04 Seco - -

7.7. AGRESIVIDAD

7.7.1. METODOLOGIA

Un aspecto a tener en cuenta es el estudio de la agresividad del suelo y del agua, todo ello con el
objeto de adoptar las medidas necesarias en el caso de que se dé alguna de las dos circunstancias.

Para determinar la agresividad se ha seguido la Instruccion EHE del hormigdn estructural vigente.
En ella se prevén los siguientes tipos de exposicidn para suelo y agua:

Para el caso de suelo, atendiendo al contenido en mg de ion sulfato por kg de suelo seco y al grado
de acidez Baumann-Gully:
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TIPO DE EXPOSICION

ENSAYO
5 Qa Qb Qc
(*) Estas condiciones no se dan en la practica
Ataque débil Ataque medio Ataque fuerte

Grado Acidez Baumann-Gully (ml/kg) segiin UNE "

83.962 > 200 )
ION SULFATO (mg SO42-/kg de suelo seco) segtin 2.000-3.000 3.000-12.000

UNE 83.963 (0,2-0,3%) (0,3-1,2%)

Tabla Tipos de exposicion segun Instruccion EHE

Para el caso de las aguas, los distintos tipos de exposicion, segun la Instruccién EHE, en funcién de
los parametros analizados, son:

Tipos de exposicion

Ensayo Ataque nulo Ataque débil Ataque medio Ataque fuerte
pH >6,5 6,5-5,5 5,5-4,5
Magnesio (Mgy*) (mg/1) <300 300-1000 1000-3000
Sulfato (SO4%) (mg/l) <200 200-600 600-3000
Amonio (NH4*) (mg/l) <15 15-30 30-60
€O, (mg/l) <15 15-40 40-100
Residuo seco (mg/I) > 150 75-150 50-75

Tabla Tipos de exposicion, para las aguas segun Instruccion EHE

7.7.2.  AGRESIVIDAD DEL SUELO

Para comprobar la agresividad del suelo en la zona de estudio se realizaran ensayos de contenido
en sulfatos y de acidez Baumann-Gully, resultando en la totalidad de los ensayos efectuados,
agresividad nula.

7.7.3.  AGRESIVIDAD DEL AGUA

Se han analizado 2 muestras de agua, una extraida del sondeo S-01 y la otra del sondeo SR-02. Los
resultados obtenidos son los siguientes:

Parametro 5-01 5-02
(NF-9,08 m) (NF=2,10 m)
PH 8,3 8,7
Magnesio (mg Mg?*/l) 7 4
Amonio (mg NH4*/1) 0 0
Sulfato (mg S04%/I) 28 31
CO, (mg/l) No contiene No contiene

Parametro s-01 5-02
(NF - 9,08 m) (NF=2,10 m)
Residuo seco (mg/l) 101 162

Exposicion de las muestras de agua analizada

Segun estos resultados el agua presenta un Ataque nulo, por lo que es no sera necesario el uso de
cemento sulforresistente.

7.8. ESTUDIO DE RELLENOS

Los rellenos proyectados, a excepcion de un relleno puntual de 2,00 m de altura en el eje 5, se
corresponden con los empleados en muros. Los materiales con los que se construirdn estos rellenos
procederan de las excavaciones de los desmontes de la traza, material de graveras y de plantas de
suministro préximas.

Se describiran las tipologias de materiales a emplear en la constitucién de rellenos, saneos en caso
de ser necesario y ejecucién en obra.

7.8.1. Disefio de los rellenos

Se propone talud al 3H:2V el relleno de 2,00 m de altura proyectado en el eje 5. Debido a su escasa
entidad, no se realizard cdlculo de estabilidad global del mismo.

7.8.1.1. Tipologia de relleno y materiales a emplear

Para establecer las caracteristicas minimas que deben cumplir los materiales a emplear en los
rellenos a ejecutar, que seran de tipo terraplén, se han seguido las especificaciones del articulo 330
del “Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG-3)”.

La coronacidn de rellenos de muros de escolleras y de hormigén, debera realizarse con 1 m minimo
de material clasificado como adecuado con C.B.R. >5, exceptuando el tramo entre los PP.KK. 0+165-
0+220 del eje-1 (M.l.) que se ejecuta un muro de hormigdn in situ (muro tipo 2) con trasdosado de
suelo cemento en toda su altura.

7.8.1.2.  Ejecucion en obra

Preparacion de la superficie de apoyo de rellenos

Antes de proceder al extendido y compactacién de los materiales se efectuard el desbroce del
terreno y la excavacién y almacenamiento de la tierra vegetal y traslado a vertedero del material
inadecuado, si lo hubiera.

Una vez alcanzada la cota del terreno sobre la que finalmente se apoyara el relleno, se escarificara
esa zona de apoyo y compactara con las condiciones exigidas para el cimiento del relleno, siempre
gue estas operaciones no empeoren la calidad del terreno de apoyo en su estado natural. En las
zonas en las que el relleno deba construirse sobre un firme existente, se escarificard y compactara
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éste segun lo indicado en el articulo 303, “Escarificacion y compactacion del firme existente” del
PG-3.

Cuando el relleno se asiente sobre un terreno en el que exista agua superficial, se conducira el agua
fuera del area donde vaya a construirse, antes de comenzar su ejecucion, mediante obras que
podran tener el caracter de accesorias.

Las tongadas susceptibles de saturarse durante la vida del relleno se construiran con un material
que tenga un comportamiento aceptable dicha accidn (erosidn, expansion y colapso, etc.).

Apoyo de rellenos sobre laderas

En el caso de que el relleno apoye sobre una ladera con pendiente superior al 20%, se escalonara
la superficie de apoyo excavando banquetas o escalones, con el fin de evitar la formacién de un
posible plano de debilidad en la superficie de contacto con el terreno natural de la ladera. Las
banguetas asi originadas deberan quedar apoyadas en terreno suficientemente firme.

Se excavaran banquetas o escalones de anchura minima sumando la longitud de relleno anadido
en cada una sea de 5,0 m, con un talud de 602 de inclinacion entre escalones, una altura maxima
de 1,20 m y minima de 0,30 m. El ancho minimo de las banquetas sera de 1,20 m, cumpliendo que
al menos la longitud de terraplén afiadido en ese caso sea al menos de 3,80 m, de forma que se
cumpla que la suma de ambos sea superior al minimo indicado de 5,0 m.

Con el fin de evitar la erosionabilidad del terreno por los agentes atmosféricos, el escalonado de las
pendientes no debera llevarse a cabo hasta el momento preciso y en las condiciones oportunas
para reducir al minimo el tiempo de exposicidn, salvo que se recurra a protecciones de dicha
superficie.

Es conveniente que el escalonamiento de las laderas se realice con una pendiente del 2%, en el
sentido que permita la evacuacion del agua y evite posibles encharcamientos.

7.8.1.3. Calidad del Terreno de Apoyo

Los rellenos se apoyan mayoritariamente sobre los suelos cuaternarios de relleno de bancales (U.G.
R2) que recubren a suelos aluviales y de cono de deyeccién. Por lo que se recomienda un saneo
generalizado de la superficie de apoyo compuesta por rellenos que se estima tendra una media de
1,00 m de espesor debido a la previsible heterogeneidad que presentan estos materiales y a
propiedades geotécnicas desfavorables (compacidad floja o consistencia blanda). Otra opcion que
podra tenerse en cuenta, serd la compactacion de los terrenos de apoyo sin realizar saneos o
posteriormente a estos.

7.8.1.4. Asientos de rellenos

Los asientos esperados en los rellenos en estudio son debidos a la consolidacion del propio relleno
y especialmente a la consolidacién del terreno de apoyo. Debido al saneo generalizado de 1,00 m
propuesto y al caracter granular y compacidad del terreno de apoyo, no se consideran asientos
debido a la consolidacion del terreno de apoyo.

7.8.1.4.1.1. Asiento debido a la consolidacion del cuerpo del terraplén

Los asientos que se producird en el cuerpo de los rellenos dependeran basicamente de la altura de
este, del tipo de material empleado y del grado de compactacién que se alcance en obra. Su
magnitud total es dificil de estimar y en la prdctica, a efectos ingenieriles, Unicamente tendrd
significado la magnitud y el plazo en que se produciran los asientos residuales, después de
terminada la ejecucién de este.

Los asientos postconstructivos son dificiles de evaluar, sin embargo, a titulo orientativo se pueden
evaluar de acuerdo con los siguientes datos, segun se recomienda en la “Guia de Cimentaciones
para obras de Carreteras” del Ministerio de Fomento.

Se recomienda utilizar los siguientes datos a titulo orientativo
S=a'H
Donde

H es la altura del relleno

o es un coeficiente de asiento, en el caso de rellenos tipo terraplén se ha adoptado un valor
de 1,0% y en el caso de los rellenos tipo todo-uno 2,0%.

Pedraplen 0.3
Terraplén
Suelos seleccionados 05
Suelos adecuados 1.0
Todo-uno 05a20

(dependiendo de la naturaleza del material)

Conociendo que la altura maxima del relleno es de 6,00 m y al material que lo constituye, se espera
un asiento maximo del 1%, siendo los asientos esperados de 6,00 cm. Dicho asiento se considera
qgue se dara durante el proceso constructivo del relleno y no se tendra en cuenta ningun asiento
remanente al respecto.

7.8.1.5. Cuadro resumen rellenos

En la siguiente tabla resumen se incluyen los rellenos contemplados en los distintos ejes del
trazado, segun zonas de actuacién, indicdndose su PK inicial y final, longitud total, altura mdxima,
unidades geotécnicas donde apoyaran, tipologia de contencion, tipologia de material constitutivo
y una aproximacion preliminar a la ejecucién en obra:

Desbroce
a ) y espesor | Espesor Talud / .
Eje Pki Pkf Y e L s de tierra de Medida de Recono?lm!entos Tipo Observaciones
(m) (m) apoyo ) Geotécnicos
vegetal a saneo contencion
retirar (m)
Muro Suelo
1 0+148 | 0+165 3,85 16,5 Ps - - ménsula EG-02; EG-03 cemento
tipo 1 0,60*H /
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Desbroce
A . y espesor | Espesor Talud / -
Eje Pki Pkf e | lengine] | el de tierra de Medida de Reconoglm'lentos Tipo Observaciones
(m) (m) apoyo - Geotécnicos
vegetal a saneo contencién
retirar (m)
Adecuado
C.B.R.>5
Muro EG-04; EG-05; S- suelo
1 0+165 | 0+220 5,75 95,2 Ps - - m?nsula 04; PSR-03 cemento
tipo 2
Suelo
P Muro cemento
1 0+220 | 04315 6,35 55 e 0,35 1 ménsula EG-05; C-01; C-02 0,60*H /
VPg X
tipo 1 Adecuado
C.B.R.>5
Requerira
abancalamiento
Muro Terraplén / :2 laapzl;zerﬂc'e
1 0+315 | 0+363 5,75 48 Qat-co 0,35 1 ménsula PSP-01; S-03 . iy
tipo 3 Pedraplén | Coronacién de
relleno con suelo
adecuado con
C.B.R.>5.
Requerird
abancalamiento
0+363 | 0+016 Muro PSP-01; PSP-02; S- | Terraplén / :e e
+ + i -01; PSP-02; S- erraplén e apoyo.
1-6 (Eje1) | (Eje6) 525 56 Qo 0,35 1 m,enSL::a 02;5-03 Pedraplén | Coronacién de
tipo relleno con suelo
adecuado con
C.B.R.>5.
Coronacion de
0+025, Terraplén / | relleno suelo
5 0+000 5 2,20 25,5 Qaico 0,35 1 3H:2V PSP-03; S-02 Pedraplén | adecuado con
C.B.R.>5

7.9. ESTUDIO DE DESMONTES

Para el estudio de desmontes previstos en el trazado se han tenido en cuenta los aspectos mas
significativos de los desmontes proyectados.

Para ello se han estudiado las caracteristicas del terreno en que se excavaran, el aprovechamiento
de los materiales producto de las excavaciones y se han realizado diferentes calculos de estabilidad
para los taludes definidos en el trazado.

7.9.1. METODOLOGIA

El analisis de un desmonte depende de una serie de factores que condicionan el disefio y estabilidad
de este. Entre los factores mas importante, y que por tanto hay que definir con el mayor detalle
posible, se encuentra la naturaleza de los materiales (suelo o roca), estado de estos (consistencia,
compacidad, grado de alteracion, etc.), estructura que presentan (masiva, estratificacion,
esquistosidad, etc.) y condiciones hidrogeoldgicas del desmonte.

Légicamente, dichos parametros se determinan con una campafa geotécnica adecuada y una
cartografia geoldgica de detalle, todo ello acompafnado con un completo y detallado inventario de
taludes, tanto naturales como artificiales, excavados en obras existentes, permitiendo, de este
modo, conocer el estado y comportamiento real de los taludes a largo plazo.

Una vez conocida la naturaleza y el estado de los materiales se identifica el comportamiento y el
tipo de rotura e inestabilidad que pueden originar. Los materiales rocosos competentes dan lugar
a caida de bloques y cufias preferentemente, mientras que los suelos y rocas muy blandas y/o
meteorizadas provocan una rotura global y generalizada, generalmente de magnitudes
considerables.

7.9.1.1. Mecanismos de rotura global

En desmontes excavados en suelos suele producirse una rotura global del talud en forma circular.
Las condiciones en las que se da normalmente la rotura circular son aquellas en que el tamafio de
las particulas del terreno, entendido este como un medio continuo, es muy pequefio en
comparacién con las dimensiones del talud.

Para analizar la estabilidad de un talud determinado excavado en un material de caracteristicas
resistentes conocidas, se necesita determinar la posicion del centro y el didmetro del circulo por
donde se va a producir el deslizamiento. Este circulo, conocido como circulo critico, debe satisfacer
la condicion de que la relacién entre la resistencia al corte del terreno o material equivalente a lo
largo de la superficie de deslizamiento y los esfuerzos tangenciales que tienden a producirlo sea
minimo.

Excepto en casos simples, en que el circulo critico puede determinarse por métodos analiticos, en
general su posicion se obtiene mediante tanteos.

Como se observa en la figura adjunta, las fuerzas que actlan sobre una masa deslizante son: su
peso, (W), la resultante de las fuerzas exteriores que gravitan sobre ella (A), la resultante de las
tensiones tangenciales a lo largo de la linea de rotura, (T), y la resultante de las presiones
intersticiales sobre dicha linea, (U).
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Existen una serie de métodos generales para estudiar este tipo de rotura de taludes. Uno ellos es

el método de las fajas basado en la hipétesis de que los esfuerzos normales se concentran en un
punto del arco de deslizamiento.

En aquellos casos en que la superficie del talud es muy irregular o las superficies de rotura
intersectan materiales con caracteristicas geotécnicas diferentes, es necesario analizar la

estabilidad del talud mediante otros métodos que se basan todos ellos en el denominado método
de las fajas.

En el método de las fajas la masa deslizante se divide en un determinado niumero de rebanadas

verticales y se considera el equilibrio de cada una de ellas. La Figura siguiente muestra una faja con
el sistema de fuerzas actuantes.
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Sistema de fuerzas actuantes en una rebanada

Para el estudio de los taludes se ha utilizado el Método de Bishop, en el cual no se descuida ninguna

contribucion de fuerzas operantes en los bloques. Fue el primero en describir los problemas
relacionados con los métodos convencionales.

Las ecuaciones usadas para resolver el problema son:

2F,, =0, XM = 0, Criterio de rotura.

T, ® by + (W -y x by + AX I tan @, Jx 580 &
b 1+ tan &  tan @, / F

IW, xsin &

Los valores de (F) y de (DX) para cada elemento que satisfacen esta ecuacion dan una solucidn
rigurosa al problema. Como primera aproximacion conviene escribir (DX= 0) e iterar para el calculo
del factor de seguridad, tal procedimiento es conocido como método de Bishop ordinario, los
errores cometidos con respecto al método completo son de alrededor de un 1 %.

Los andlisis de los desmontes contemplados en el presente Proyecto se han efectuado mediante la
ayuda del programa informdtico SLIDE (versién 8) de la firma Rocscience.

Este programa calcula el equilibrio limite que se produce en un circulo de rotura predeterminado.
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Los datos que requiere el programa son:
— Cohesidn, angulo de rozamiento interno y peso especifico de los suelos.

— Geometria del talud. Es posible adaptar la geometria practicamente sin limitaciones, asi
como considerar diferentes terrenos, cada uno de ellos con su geometria y caracteristicas
geotécnicas particulares.

— Es posible considerar un nivel fredtico de geometria lineal.
— El andlisis se puede realizar tanto en condiciones estdticas como dinamicas.
7.9.1.2. Mecanismos de rotura estructural

Dado que los desmontes a excavar afectaran en algunos casos a materiales rocosos, se ha estudiado
la posibilidad de que se produzcan roturas estructurales a favor de las discontinuidades existentes.

El andlisis de rotura estructural de los taludes se refiere a la posibilidad de que la estructura de la
fracturacién independice volumenes de roca inestables.

En los desmontes que se sitlan en roca, con distinto grado de alteracion, cabe esperar que se
produzcan roturas a favor de las juntas primitivas del macizo rocoso (mecanismos de rotura por
vuelco o “toppling”, deslizamiento plano y deslizamiento de cufias).

El analisis cinematico, posibilidad de movimiento de las masas rocosas independizadas por las
juntas se ha realizado utilizando la proyeccion estereografica, con ayuda del programa DIPS.

La configuracion de los principales tipos de bloques inestables en taludes ha sido definida por Hoek
y Bray (1981) segln se presenta en la siguiente figura. Los tipos mas comunes de rotura son:

— Deslizamiento plano.
— Deslizamiento en cufa.
— Rotura por vuelco o “toppling”.

El analisis del deslizamiento plano se ha hecho utilizando el equilibrio limite basado en la cohesién
y el angulo de friccion del plano de deslizamiento (Hoek y Bray, 1981). En caso de ser necesario
refuerzo, normalmente mediante bulones pasivos, se dimensionaria a cortante.

Circulo maximo def talud

LEYENDA

E== Posible caida de curfas.
[l Posibies roturas pianas.
43 Posibles vueicos

Principales mecanismos de rotura por fallo estructural.

Desde el punto de vista practico, las condiciones que permiten evaluar el riesgo de fallo para cada
tipo de rotura son los siguientes:

Deslizamiento plano

Para que se produzca este mecanismo de inestabilidad se requiere que el potencial plano de rotura
buce en el mismo sentido que el talud, a la vez que la direccién de buzamiento de dicho plano ha
de estar en un rango de + 20° respecto a la del talud.

Para evaluar estas condiciones se emplea la representacion estereografica. La figura expuesta a
continuacién muestra un analisis de este tipo realizado mediante el programa DIPS. El drea indicada
encerrara a los polos de los planos a favor de los cuales se puede generar la inestabilidad.
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TIPO

ROTURA PLANA

[

" J201

30

v J4

< J5[1]

. J6[1]

W E * J71

Equal Angle

Lower Hemisphere
7 Poles
7 Entries

DESLIZAMIENTO PLANO

Ejemplo de andlisis para rotura planar.
Rotura por vuelco o “toppling”

Para que se produzca este tipo de inestabilidad se requiere que el potencial plano de rotura tenga
su buzamiento en sentido contrario al del talud. Asimismo, la desviacién de dicho plano ha de estar
en un rango de + 20° respecto a la del talud.

Para evaluar esta configuracidn con la ayuda de la representacién estereografica, el programa DIPS
permite obtener analisis como el mostrado en la préxima figura, donde el drea sefialada indica la
localizacién de los polos de aquellos planos a favor de los cuales se puede generar rotura por vuelco.

TIPO

. J1[1]
i J2[1]

J3[1]
v Ja]
“ J5[1]
. J6 1]
* JT[1]

Equal Angle

Lower Hemisphere
7 Poles
7 Entries

ROTUTA POR VUELCO (TOPPLING)

Ejemplo de andlisis para rotura por vuelco o “toppling”.

Deslizamiento en cuiia

Mediante el programa DIPS es posible analizar a través de la representacion estereografica la
configuracién geométrica de las discontinuidades y la disposicidn de las mismas respecto al talud.
La siguiente figura muestra el estudio de la posible formacién de cufias; aquellos planos de
discontinuidad susceptibles de generar cuiias deberan intersectar en el drea sefalada.

Orientations

FORMACION DE CURAS D Dip / Direction

059 /93
023 /250
045 1 163
080 / 200
066 / 260
048 f 32
064 /130

T = JE B &, B N N )

- O

Equal Angle
Lower Hemisphere
7 Poles
7 Entries

FORMACION DE CUNAS

Ejemplo de andlisis para deslizamiento en cufia.

Con objeto de evaluar el grado de inestabilidad de las cufias descalzadas por las excavaciones, se
ha calculado el coeficiente de seguridad frente al peso propio de la cufia. Esta metodologia permite
obtener el coeficiente de seguridad al deslizamiento a partir de la geometria de los planos que
forman la cuiia y el angulo de friccidn y la cohesidn de las superficies que definen las juntas.

Como herramienta de calculo se utiliza el programa SWEDGE (Version 7, afio 2019) de la
Universidad de Toronto (Rock Engineering Group).

Este programa requiere para el calculo:

- La geometria del talud, definida por su direccién de buzamiento, y buzamiento, la altura
del banco, y en el que puede considerarse una inclinacién del terreno natural y una
direccién de buzamiento del mismo que puede ser distinta que la del talud.

- Las caracteristicas de la posible grieta de tracciéon en coronacidn, si bien este dato es mas
util para un analisis retrospectivo que para un disefio en base a la formacién de la cuiia
maxima posible.

- Lacohesion y el angulo de friccién de cada plano de junta.
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Como resultado, proporciona el coeficiente de seguridad frente al peso de la cufia. En el caso de
que el coeficiente de seguridad no sea satisfactorio, es posible la colocacion de bulones y el calculo
del nuevo factor de seguridad.

7.9.1.3. Factores de seguridad

Los factores de seguridad que se requieren en el proyecto, excepto en el caso que se diga lo
contrario, son:

— Situacion casi permanente: Fs 21,5
— Situacion caracteristica (temporal): Fs 2 1,3
— Situacion accidental (con sismo): Fs > 1,10.

No es de aplicacién la Norma Sismorresistente (NCSR-02) al no encontrarse la zona en estudio en
un area con aceleracion basica igual o superior a 0,04 - g, por lo que no se aplicaran las fuerzas de
inercia sismica para los analisis pseudo-estaticos.

7.9.2. EXCAVABILIDAD

En este apartado se estudia la excavabilidad del material existente. La excavabilidad de los
materiales depende de su resistencia, de la presencia de discontinuidades que permitan su
arranque a través de determinadas familias y finalmente de la maquinaria utilizada. Bajo el término
excavabilidad se engloban las siguientes posibilidades:

— Excavable o Ripable: Excavacion mediante medios mecanicos

— Excavable con ayuda de voladura: Excavacién mediante combinacién de medios mecanicos
y explosivos

— Voladura: Excavacidon mediante el empleo de explosivos

Los depdsitos cuaternarios y las rocas con grado de meteorizacién IV o superior, son excavables o
ripables mediante medios mecanicos.

Para determinar la excavabilidad de los materiales rocosos con GM lll o inferior presentes a lo largo
del trazado en estudio, se pueden emplear dos criterios:

— El Criterio de Excavabilidad de Franklin et al. (1971): en el que se plantea que la
excavabilidad se basa en los valores del espaciamiento entre las grietas y en la resistencia
ala compresién simple de las rocas (Rc). Es una clasificacion muy conservadora ya que exige
voladura para rocas masivas a partir de una resistencia a la compresion lineal muy baja. De
cara a futuras fases de redaccion, mediante la informacidn geotécnica que se obtenga en
la campania geotécnica del corredor que se estd desarrollando durante la redaccién de este
documento, se afinard y corroborard la excavabilidad propuesta para los materiales que
seran excavados a lo largo del trazado.

6 —
z EH i
= 2 ]
0 VOLADURA
2 VH
B

0,6 -
3
& H VOLADURA DE ESPONJAMIENTO

ADURA
g" %’ o2 {PREVOL ) EH EXTREMADAMENTE GRANDE
a g M VH MUY GRANDE
23 g 0,06 — GRANDE
[F1§
E_ L M MEDIO
3 L PEQUERO
S o002
& EXCAVACION VL MUY PEQUERO
] VL
EL EXTREMADAMENTE PEQUENO
0006 U T L T M | H T wa | EH J
003 o1 03 ' 3 10 30
INDICE DE RESISTENCIA A CARGAS PUNTUALES
I, (MN/nf)

3 — % %
RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)

w0
NUMERO SCHMIOT
Criterio de excavabilidad de Franklin

— En base a las velocidades sismicas obtenidas en funcién de la pre-interpretacién realizada
por Teoria de Rayos y empleando el Manual para el control y disefio de voladuras en obras
de carreteras, editado por el Ministerio de Fomento (Direccién General de Carreteras), en
su Serie Normativas, Instrucciones de Construccion (afio 1998), donde se hace la siguiente
valoracion entre la velocidad sismica y las caracteristicas de la excavacién:

=  Velocidades < 1500 m/s: Rocas excavables con moto traillas, excavadoras o
tractores. No precisan voladuras.

= Velocidades 1500-2000 m/s: Ripado facil. Excavacién de estratos sin volar, algo
dificil para excavadoras o tractores con riper.

= Velocidades 2000-2500 m/s: Ripado algo costoso. Voladuras ligeras (p.e. grandes
esquemas, grandes longitudes de retacado, bajos consumos especificos).

= Velocidades 2500-3000 m/s: Se precisan voladuras ligeras. Prevoladuras.

= Velocidades > 4500 m/s: Se precisan voladuras importantes (p.e. esquemas de
perforacion cerrados, pequefias longitudes de recatado, altos consumos
especificos).

Siguiendo dichos criterios, en base al espaciamiento entre juntas observado en las estaciones
geomecdanicas (entre 0,20 — 2,00 m), a los valores obtenidos en los ensayos de rotura a compresion
simple en roca y a la velocidad de propagacion de las ondas sismica obtenidas en los perfiles de
sismica de refraccion, se considera necesario el uso de voladuras para la excavacion de la unidad

Proyecto de Trazado. Nuevo Puente de la Carretera N-110 en Cabezuela del Valle

Pag. n2 33



llineco

ANEJO N° 7. ESTUDIO GEOTECNICO DEL CORREDOR

geotécnica compuesta por granito porfidico con grado de meteorizacion menor o igual a lll (Pg con

GMzIl).

Superficialmente, debido a la alteracién que presenta principalmente por el efecto de la vegetacion
y sus raices en las juntas, se considera parcialmente excavable con medios mecdnicos mediante
martillo hidraulico.

A continuacion, se incluye tabla indicando la excavabilidad de las diferentes unidades geotécnicas
presentes en el area de estudio que son susceptibles de ser excavadas por las obras proyectadas:

7.9.3. APROVECHAMIENTO DE LOS MATERIALES PROCEDENTES DE LAS EXCAVACIONES DE LA

TRAZA

Los materiales procedentes de las excavaciones a realizar a lo largo del trazado estudiado han sido
caracterizados mediante el analisis en laboratorio de muestras obtenidas a lo largo de la campafa
de investigacion.

Se incluye a continuacion la tabla resumen de reutilizacion de materiales, en la que se describen las
unidades geoldgicas-geotécnicas existentes en el trazado, clasificdAndolos materiales segun el PG-3
y por ultimo indicando su reutilizacion:

Unidad Espaciado | RCS Vp
. Descripcid E bilidad
Geotécnica eseripcion (m) (MPa) | (m/s) xcavabliida
R1 Rellenos zona antropizada - - < 1.500
R? Relleno autéctono (bancales de i i ‘i
labranza) <1.500 Facilmente
; - excavable con
Q Coluvial (arenas y limos con cantos i i di .
c dispersos) <1.500 | Medios mfecanlcos
- convencionales
QaL Aluvial (bolos, gravas y arenas) - - <1.500
Qep Cono de deyeccion (arenas y gravas) - - <1.500
Excavable
VP Granito alterado a suelo con i i 1.300 - rr::rd?r::rjgo?\
6 enclaves graniticos (GM >lll) 2.400 8 .
ayuda de martillo
picador
Ripado costoso,
Ps Granito (GM <lIl) 0,20-2,00 | 55 > 2.400 prevoladura /
voladura

Debido a las caracteristicas del macizo rocoso, como se indica anteriormente, se considera
necesario el uso de una voladura para arrancar la roca entre los PP.KK. 0+121 y 0+245. Debido a las
caracteristicas y perfil cambiantes en la zona, se han disefiado 3 voladuras tipo que se corresponden
a tres tramos muy diferenciados:

Entre los PP.KK. 0+121 y 0+143 existe la suficiente plataforma de perforacidn para llevar a cabo el
arranque de la roca mediante una voladura que se asemeja a una tipica voladura en banco.

Entre los PP.KK. 0+143 a 0+155 debido al perfil del macizo, se realizard una combinacién de
perforaciones verticales y horizontales tipicas de las voladuras a media ladera.

Entre los PP.KK. 0+155 a 0+245, debido a las caracteristicas de la capa de roca, esta se volara
mediante barrenos horizontales perforados desde la traza de la carretera proyectada.

En el “Apéndice 8. Informe técnico sobre el uso de voladuras para el desmonte asociado a la
carretera N-110” se detallan las caracteristicas de cada tipo de voladura y los condicionantes
tenidos en cuenta durante el disefio.

GeoEcJédc.nica Litologia Clasificacion PG-3 Reutilizacién Observaciones
Debido a su
Relleno autdctono (bancales de . heterogeneidad se
R2 ( Tolerable Reposicidon . &
labranza) consideran aptos para
reposicion de bancales.
QAL | Aluvial (bolos, gravas y arenas) Se consideran aptos para
nucleo y cimiento a
. Nucleoy confirmar en siguiente
i6 Seleccionado .
CcD cimiento ase de proyecto tras
Q Cono de deyeccion (arenas y t fase d tot
gravas) realizacién de ensayo
C.B.R.
Granito alterado a suelo con Ntcleo
VPG enclaves graniticos (GM V; Tolerable . y Materia Orgdnica <2%.
eluvial) cimiento
. Coronacion / S- . -
VPG Granito alterado (GM 1V) Adecuado EST3 Materia orgdnica <1%
. 60 %Pedraplén /
PG Granito (GM <llI Roca
( ) 40% Escollera

7.9.4.  ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para el estudio de estabilidad de los desmontes se han utilizado los pardmetros de cdlculo que se
muestran en la siguiente tabla:

UG yap (kN/m3) | c' (kPa) | @' (2)
R2 19 10 28
Qat - Qe 20 10 38
VPG GMy 19 10 33
VPG GMw 24 40 37
SUP
VPG GMw 24 80 45
INF
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CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA MATRIZ ROCOSA C;
Y Roca intacta Hoek&Brown Mohr-Coulomb
Tipo de roca | (kN/m?
) ci(MPa) | Ei(MPa) | m; | mb s a c(kPa) | &(°)
ito P GM
Grani Tl <G 27 55 | 23.375 | 32| 4,67 | 0,0063 | 0,502 | 452 | 65

Como norma general, se han disefiado taludes de desmonte han sido 3H:2V para suelos
cuaternarios de escasa altura, 1H:1V para suelos de alteracion y 2H:3V para taludes ejecutados en
roca. Puntualmente se ha definido un talud al 1H:3V en sustrato con diferente grado de alteraciodn,
debido a ocupacion, incrementando la estabilidad de este mediante medidas de sostenimiento. En
sucesivos apartados se analizaran las diferentes secciones.

En el presente apartado se analiza la estabilidad de los desmontes con las caracteristicas mas
desfavorables, considerando la altura maxima. Se considera que, si los de mayor altura e inclinacién
son estables, los de menor altura también lo seran.

7.9.4.1. Desmontes en suelo

Los desmontes proyectados en suelos se corresponden a los proyectados en el sustrato granitico
con grado de meteorizacion mayor a lll y aquellos de menor entidad en suelos cuaternarios, para
los que se proponen medidas de contencidn consistentes en muros de escollera.

A continuacidn, se realiza un andlisis pormenorizado de las secciones de mayor entidad:

79.4.1.1. Desmonte eje 1 entre los PPKK 0+155 a 0+245

Descripcién

Se analiza el tramo de desmonte proyectado en el eje 1. entre los PPKK 0+155 y 0+245 con una
longitud de 90 m y una altura maxima en la margen derecha de 16,00 m, de los cuales, los cinco
metros inferiores estan compuestos por sustrato rocoso sano.

Investigaciones geotécnicas disponibles

Reconocimientos Geotécnicos

S-04; PS-03; EG-01; EG-02; EG-03; EG-04; EG-05

Estratigrafia

Se ha adoptado la siguiente estratigrafia representativa del desmonte en la zona de mayor altura
de excavacién en el PK 0+200:

o De 0,00 a 2,00 m Suelo eluvial de granito. VPG GM V.
o De 2,00 a 7,00 m Granito porfidico con grado de meteorizacidn IV superior.

o De7,00a 11,00 m Granito porfidico con grado de meteorizacion IV inferior.
o 11,00 m en adelante Granito porfidico con grado de meteorizacion Il.

No se detectd nivel fredtico en el sondeo S-04 efectuado.

Parametros geotécnicos

A continuacién, se incluye tabla resumen con los parametros geotécnicos adoptados para las
diferentes unidades presentes:

UG yap (kN/m3) | c'(kPa) | @' (2)
VPG GMV 19 10 33
VPG GM v 24 40 37
Superior

VPG G'.VI v 24 80 45
Inferior
PGGM I 27 450 65

Excavabilidad y reutilizacidon

La excavabilidad y reutilizacion de los diferentes materiales se recoge a modo de resumen en la
siguiente tabla:

- Clasificacion Ryl
U.G. Excavabilidad PG3 Reutilizacion

VPG GMV Medios mecdnicos Tolerable Nucleo y cimiento

Excavable moderado
VPG GM IV a marginal con ayuda Adecuado
de martillo picador

Ripado costoso, i
60 %Pedraplén /
prevoladura /

PG Roca 40% Escollera
voladura

Coronacion / S-EST3

Disefio y calculo de estabilidad

El talud propuesto es el 1H:1V para los 11 m superiores constituidos por sustrato alterado. En los
cinco primeros metros constituidos por sustrato rocosos sano, se dispondrd un talud al 2H:3V. Se
analizard por en el presente apartado, la estabilidad global del talud.

En la parte superior de la excavacién, en los dos primeros metros, se excavaran suelos eluviales tipo
jabre. Para evitar la erosion y degradacion de estos suelos a largo plazo, se dispondra ademas una
proteccién de piel de escollera adosada al talud de 0,50 m de ancho.
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Como se puede observar en la salida grafica que se incluye a continuacién, el factor de seguridad
obtenido es superior a 1,5. Cumple con el factor de seguridad minimo establecido para taludes
permanentes.

Safety Factor

1.000

5.187
000+

|E| Material Mame | Color U?L‘;\I\;r:i:}ht Strength Type Co{l':;sai}on {::;} ;:::; Ru
l VPG GMV l:‘ 13 Mohr-Coulomb 10 33 None (0.1
VPG GMIV SUP l:‘ 24 Mohr-Coulomb 40 37 None (0.1

VPG GMII I:‘ 27 Mohr-Coulomb 450 65 None a

VPG GM IV INF l:‘ 24 Mohr-Coulomb 20 45 None 0

Andlisis estabilidad desmonte PK 0+200 eje 1, FS=1,67.

7.9.4.1.2. Desmonte eje 1 entre los PPKK 0+245 a 0+290

Descripcién

Se analiza el tramo de desmonte proyectado en el eje 1. entre los PPKK 0+245 y 0+290 con una
longitud de 45 m y una altura maxima en la margen derecha de 9,00 m.

Investigaciones geotécnicas disponibles

Reconocimientos Geotécnicos

PS-03; C-01; C-02; S-04

Estratigrafia

Se ha adoptado la siguiente estratigrafia representativa del desmonte en la zona de mayor altura
de excavacién en el PK 0+260.

De 0,00 a 2,00 m Suelo eluvial de granito. VPG GM V.

De 2,00 a 5,00 m Granito porfidico con grado de meteorizacién IV superior.
De 5,00 a 7,00 m Granito con GM IV inferior.

7,00 m en adelante Granito porfidico con grado de meteorizacién .

O O O O

No se detectd nivel fredtico en el sondeo S-04 efectuado.

Parametros geotécnicos

A continuacién, se incluye tabla resumen con los parametros geotécnicos adoptados para las
diferentes unidades presentes:

UG yap (kN/m?) | ¢’ (kPa) | ¢’ (2)
VPG GMV 19 10 33
VPG GM v 24 40 37

superior
VF.>G G'.VI v 24 80 45

inferior
PG GM I 27 450 65
Piel de 20 5 45

escollera

Excavabilidad y reutilizacion

La excavabilidad y reutilizacion de los diferentes materiales se recoge a modo de resumen en la
siguiente tabla:

P
U.G. Excavabilidad as'P'é:cm" Reutilizacién

VPG GMV Medios mecanicos Tolerable Nucleo y cimiento

Excavable moderado
VPG GM IV a marginal con ayuda Adecuado Coronacion / S-EST3
de martillo picador

Ripado costoso, 3
60 %Pedraplén /
prevoladura /

PG Roca 40% Escollera
voladura
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Disefio y calculo de estabilidad

El talud propuesto es el 1H:3V debido a problemas de ocupacidn. Para garantizar la estabilidad del
talud se requiere disponer un sostenimiento a base de bulones pasivos $=32mm de L=6m
espaciados 2x2 m. Para la contencion de cuias entre bulones, se dispone ademds de una red de
cables en cuadricula de 2x2m y de una malla de triple torsién colgada en coronacién.

En la parte superior de la excavacion, en los dos primeros metros, se excavardn suelos eluviales tipo
jabre. Para evitar la erosidn y degradacién de estos suelos a largo plazo, se dispondrd ademas una
proteccién de piel de escollera adosada al talud de 0,50 m de ancho.

Como se puede observar en la salida grafica que se incluye a continuacion, el factor de seguridad
obtenido es superior a 1,5. Cumple con el factor de seguridad minimo establecido para taludes
permanentes.

1 Safety Factor

] 0.000
: . IJ ' SDIJ

1.000

1.500

a5
A

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

] 4.500

5.000

.500

25
A
[

000+

o

15

10
Ll

Unit Weight Cohesion | Phi Water

[kn/m3) Strength Type Ru

Material Mame |Color [kPa) (deg) | Surtsce

VPG GMV 15 Mohr-Coulomb 10 33 Mone |[0.1

VPG GM IV SUP 24 Mohr-Coulomb 40 37 None [0.1

WGP GIVINF 24 Meohr-Coulomb B30 45 None 4]

Piede escollera 20 Mohr-Coulemb 5 45 None [+]

[]
]
PG GMII |:| 27 Mohr-Coulomb 450 &5 MNone 4]
O
H

Andlisis estabilidad desmonte PK 0+260 eje 1, FS=1,69.

7.9.4.1.3. Desmonte eje 1 entre los PPKK 0+290 a 0+320

Descripcién

Se analiza el tramo de desmonte proyectado en el eje 1 con escollera en todo su desarrollo entre
los PPKK 0+290 y 0+320 con una longitud de 30 m y una altura maxima en la margen derecha de
6,00 m en el PK 0+290.

Investigaciones geotécnicas disponibles

Reconocimientos Geotécnicos

PSP-01; S-03

Estratigrafia

Se ha adoptado la siguiente estratigrafia representativa del desmonte en la zona de mayor altura
de excavacion en el PK 0+290:

De 0,00 a 1,50 m Relleno autéctono de bancal R2.
De 1,50 a 6,00 m Depdsitos cuaternarios aluviales o de cono de deyeccidon Qa. 0

QCD-
o De 6,00 en adelante Granito porfidico con grado de meteorizacién Il.

Parametros geotécnicos

A continuacidn, se incluye tabla resumen con los pardmetros geotécnicos adoptados para las
diferentes unidades presentes:

UG yap (kN/m3) | c' (kPa) | o' (2)
R2 19 10 28
QaL - Qep 20 10 38
Ps GMII inferior 27 450 65
Material granular 20 1 35
Escollera 20 0 45
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En el programa de cadlculo de estabilidad, la escollera se ha definido siguiendo las directrices
expuestas en la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera (material anisdtropo con cohesién
nula para superficies de rotura a través de la contrainclinacién (18°+£10°) de las hiladas de los
bloques que la conforman).

Excavabilidad y reutilizacion

La excavabilidad y reutilizacion de los diferentes materiales se recoge a modo de resumen en la
siguiente tabla:

Clasificacion
U.G. Excavabilidad Reutilizacion
PG3
R2 Medios mecénicos Tolerable Reposicion de
bancales
QAL 0 QCD Medios mecanicos Seleccionado Nucleo y cimiento
Ripado costoso, i
P 60 %Pedraplén /
PG con GM Il prevoladura / Roca
40% Escollera
voladura

Disefio y calculo de estabilidad

Se proyecta un muro de escollera al 1H:3V de hasta 6 m de altura al pie del talud. Se analizard la
estabilidad global de la excavacién provisional del talud con inclinacién al 2H:3V y la estabilidad
para situacidon permanente una vez construido el muro de escollera.

Como se puede observar en la salida grafica que se incluye a continuacion, el factor de seguridad
obtenido es superior a 1,3. Cumple con el factor de seguridad minimo establecido para taludes
provisionales.

Unit Weight Cohesion | Phi ‘Water

.82 Material Name | Color | 0oy Strength Type a) | (deg) | Surface

R2 A 13 Mohr-Coulomb 1 28 | Mome |04

acoonal | [] 20 Mahr-Coulemb 10 38 | Nome |0

PGGMII D 26 Mohr-Coulomb 450 65 None Q

Andlisis estabilidad talud provisional PK 0+290 eje 1, FS=1,36.

Como se puede observar en la salida grafica que se incluye a continuaciodn, el factor de seguridad
obtenido es superior a 1,50. Cumple con el factor de seguridad minimo establecido para taludes
permanentes.
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Unit Weight StrensthTh Cohesion Phi Anisotropic Function Water
(kM4/m3) S (Pa) | [dez) = Surface

Material Name

R2

19 Mohr-Coulomb 10 28 None |(

QALoQCD 20 Mohr-Coulomb 10 38 None

Mzterial granular 20 Mohr-Coulomb 1 35 None

Escollers 20 Anisotropic function Contrainclinacién None

PG 26 Mohr-Coulomb 450 68 None

O\®0e

Andlisis estabilidad desmonte PK 0+290 eje 1 con escollera H=6,00m. FS=1,91.

7.9.4.1.4. Desmonte eje 2 entre los PPKK 0+028 a 0+0+060

Descripcién

Se analiza el tramo de desmonte proyectado en el eje 2 con escollera en todo su desarrollo. entre
los PPKK 0+028 y 0+060 con una longitud de 22 m y una altura maxima en la margen derecha de
9,00 m en el PK 0+040.

Investigaciones geotécnicas disponibles

Reconocimientos Geotécnicos

PSP-02; S-02

Estratigrafia

Se ha adoptado la siguiente estratigrafia representativa del desmonte en la zona de mayor altura
de excavacién en el PK 0+040:

o De0,00a 1,50 m Relleno autéctono de bancal R2.
o De 1,50 en adelante Depésitos cuaternarios aluviales o de cono de deyeccidn Qa.
0 Qcp.

Parametros geotécnicos

A continuacidn, se incluye tabla resumen con los pardmetros geotécnicos adoptados para las
diferentes unidades presentes:

UG yap (kN/m3) | c' (kPa) | @' (2)
R2 19 10 28
QaL - Qe 20 10 38
Material 20 1 35
granular
Escollera 20 0 45

En el programa de calculo de estabilidad, la escollera se ha definido siguiendo las directrices
expuestas en la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera (material anisdtropo con cohesion
nula para superficies de rotura a través de la contrainclinacidon (18°+10°) de las hiladas de los
blogues que la conforman).

Excavabilidad y reutilizacién

La excavabilidad y reutilizacion de los diferentes materiales se recoge a modo de resumen en la
siguiente tabla:

Clasificacion

U.G. Excavabilidad Reutilizacion
PG3
R2 Medios mecanicos Tolerable Reposicion de
bancales
QAL o QCD Medios mecanicos Seleccionado Nucleo y cimiento

Disefio y cdlculo de estabilidad

Se proyecta un muro de escollera al 1H:3V de hasta 9 m de altura al pie del talud. Se analizard la
estabilidad global de la excavacién provisional del talud con inclinacion al 2H:3V y la estabilidad
para situacién permanente una vez construido el muro de escollera.

Como se puede observar en la salida grafica que se incluye a continuacion, el factor de seguridad
obtenido es de 1,3. Cumple con el factor de seguridad minimo establecido para taludes
provisionales.
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a Unit Weight Cohesion | Phi | Water
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) | (deg] | Surface Ru
P R2 ) 13 Mohr-Coulomb 10 28 None 0
QALoQCD O 20 Mohr-Coulomb 10 38 | None |O
+|
T T T T T T T T T T T T T T
] 1 12 14 18 18 20 22 B E) 28 E] B A E

Andlisis estabilidad talud provisional PK 0+040 eje 2, FS=1,296.

Como se puede observar en la salida grafica que se incluye a continuacion, el factor de seguridad
obtenido es superior a 1,50. Cumple con el factor de seguridad minimo establecido para taludes
permanentes.
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Unit Weight

‘Water

Material Name | Color | o) Strength Type kPa] | [deg) |AmisotropicFuncion | C S | R
R2 2 13 Mohr-Coulomb 10 28 None (0.1
QALoOCD O 20 Mohr-Coulomb 10 L None | O
Material granular 20 Mohr-Coulomb 1 35 None | O
Escollera H 20 Anisotropic function Contrainclinacién | Nene | 1

Andlisis estabilidad desmonte PK 0+240 eje 2 con escollera H=9,00m. FS=2,44.
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7.9.4.2. Desmontes en roca

7.9.4.2.1. Desmontes en roca

Descripcion

Se analizan los tramos de desmonte en proyectados en roca en el eje 1. Estos se dividen en dos
tramos, uno inicial comprendido entre los PPKK 0+115 y 0+155 longitud de 40 m y una altura
maxima en la margen derecha de 12,00 m, y un tramo comprendido entre los PPKK 0+155 a 0+265
con 110 m de longitud y 5,00 m de altura maxima en sustrato rocoso sano (resto de desmonte al
1H:1V, analizado anteriormente). La unidad geoldgica presente es la denominada PG, compuesta
por granitos porfidicos con GM II. Se estudiara el de mayor altura, correspondiente al tramo inicial.

Investigaciones geotécnicas disponibles

Reconocimientos Geotécnicos

S-04; PS-03; EG-01; EG-02; EG-03; EG-04; EG-05

Estratigrafia

Se ha adoptado la siguiente estratigrafia representativa del desmonte en la zona de mayor altura
de excavacion en roca en el PK 0+150.

o De 0,00 a 12,00 m Granito porfidico con grado de meteorizacidn II.
No se contempla nivel freatico en el macizo rocoso.

Parametros geotécnicos

Para definir el comportamiento del macizo rocoso, se han empleado pardmetros resistentes de
Hoek&Brown extraidos de la caracterizacion geotécnica que se incluyen en la tabla inferior.

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA MATRIZ ROCOSA C;
y Roca intacta Hoek&Brown Mohr-Coulomb
Tipo de roca | (kN/m?
) ci (MPa) | Ei(MPa) | m; | mb S a c(kPa) | &(°)
Gra”'t‘ljl PsGM | 567 55 | 23.375 | 32| 4,67 | 0,0063 | 0,502 | 450 | 65

Excavabilidad y reutilizacién

La excavabilidad y reutilizacion de este material se recoge a modo de resumen en la siguiente tabla:

- Clasificacién e
U.G. Excavabilidad Reutilizacion
PG3
Pedraplén
Ps(GM 1) Voladura Roca plen’y
escolleras

Disefio y calculo de estabilidad

— Mecanismos de rotura estructural:

Se ha optado por usar los datos estructurales tomados en los taludes observados. A partir de éstos

se ha obtenido la red de diaclasado que se presenta en el siguiente:

Discontinuidad Buz (°) Dir Buz
1 59 65
J2 49 166
3 33 284
14 88 64
J5 67 350

Partiendo de los resultados de las mediciones estructurales, se ha realizado un analisis mediante

proyeccion estereografica de estabilidad del talud rocoso con inclinaciones de 2H:3V. Para el
analisis expuesto a continuacién, al tratarse de juntas rugosas, se ha empleado un dngulo de

rozamiento interno ¢=40°.

El buzamiento y la direccién del buzamiento del talud seran 56,3°/145. Las imagenes y la tabla con
los resultados del analisis se muestran a continuacion.

DIRECCION DEL TALUD BUZAMIENTO
N55E 56,3
BUZ / DIRECCION BUZ
Ml MD
- 56,3/145

Proyecto de Trazado. Nuevo Puente de la Carretera N-110 en Cabezuela del Valle
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| Symbol  Feature

o Pole Vectors

Kinematic Analysis | Planar Sliding

Slope Dip | 56

Slope Dip Direction | 145

Friction Angle | 40°

Lateral Limits | 20°

Symbol Feature

° Pole Vectors

Kinematic Analysis | Flexural Toppling

Slope Dip | 56

Slope Dip Direction | 145

Friction Angle | 40°

Lateral Limits | 20°

Proyecto de Trazado. Nuevo Puente de la Carretera N-110 en Cabezuela del Valle

[ critical [ Total | % | critical | Total | %
Panar sidng (AD] 0 |5 [ o.00% Flexural Topping (a)| 0 | 5 [ 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries) Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle Projection | Equal Angle
Andlisis de estabilidad del desmonte MD en sustrato rocoso
Symbol  Feature
3 Pole Vectors
L] Critical Intersection TALU D RP Rc Rv
Kinematic Analysis | Wedge Sliding Jl_JZ
Sope oo | 5 MD 56,3°/145 | NO NO
Slope Dip Direction | 145 J2-)4
Friction Angle | 40°
[ Critical [ Total | %
Wedge Signg] 2 | 10 [z0.00%
Plot Mode | Pole Vectors . . . P
v s— [ — e Deslizamiento plano: No se producira.
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count 10 ~ .
Hemisphere | Lower e Rotura por cufias: Se produciradn entre J1-J2 (FS=1,24) y J2-J4 (FS=0,90).
Projection | Equal Angle
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Deterministic Analysis
Factor of Safety: 1.2445

Wedge Data

Volume: 17.802 m3

Weight: 46.286 t

Avrea (joint1): 9.359 m2

Avrea (joint2): 29.211 m2

Avrea (slope face): 23.764 m2

Avrea (upper face): 10.935 m2
Normal Force (joint1): 18.162 t
Normal Force (joint2): 26.472 t
Normal Stress (joint1): 1.941 t/m2
Normal Stress (joint2): 0.906 t/m2
Shear Strength (joint1): 1.628 t/m2
Shear Strength (joint2): 0.760 t/m2
Driving Force: 30.093 t

Resisting Force: 37.452 t

Mode: Sliding on Joints 182

Sliding Direction
Plunge: 40.553 deg
Trend: 124.059 deg

Line of Intersection
Plunge: 40.553 deg
Trend: 124.059 deg
Length: 10.000 m

Trace Length
Joint1: 7.592 m
Joint2: 8.039 m

T T T T T T T T T T ° Persistence

84 6 -4 2 0 2 4 B 8 10 pmsnm
Andlisis de cufias entre J1 — J2 sin medidas de sostenimiento (FS=1,24)

Deterministic Analysis
Factor of Safety: 0.8992

Wedge Data

(Valurme: 0.215 m3

[Wieight: 0.558 t

|Area (oint1): 0.517 m2

|Area (jaint2): 1.886 m2

IArea (slope face): 1609 m2

IArea (upper face): 0.363 m2
harrnal Force (join1) 0.070 t
Normal Force (joant2): 0.3751
Normal Stress (aint1): 0.135 t/m2
MNormal Stress {joint2): 0.199 tim2
Shear Strangth (joint1): 0.113 tim2
Shear Strength (joint2). 0.167 t'm2
Driang Force: 04151

Resisting Foree: 0.3731

Mode: Sliding on Joints 182

Sliding Direction
Plunge: 48.114 deg
[Trend- 151.T68 deg

Line of Intersection
Plunge: 48.114 deg
Trend- 151768 deg
Length: 3.000 m

Trace Length
Hoint1: 2.554 m
Hoint2: 2.915 m

Persistence
tHoint1: 3.000 m
Heint2: 3.000 m

Andlisis de cufias entre J2 — J4 sin medidas de sostenimiento (FS=0,90)
e Rotura por vuelco: No se producira.

Para elevar el factor de seguridad en las roturas por cufias a 1,50, se precisa una fuerza de bulonado
de 7 t/m. Para ello se precisaran bulones de didmetro 32 mm y longitud de 4 metros dispuestos en
cuadricula de 4x4. Dada la entidad del talud, se propone ademas la instalacion de cableado de acero
con cuadricula 4x4 y malla de triple torsién para prevenir la invasién de la calzada por la posible
caida de bloques.

Factor of Safety: 1.5158 Deterministic Analysis
Factor of Safety: 1.5158

Wedge Data

(Volume: 17.802 m3

\Weight: 46.286 t

e Area (joint1): 9.359 m2

Area (joint2): 29.211 m2

Area (slope face): 23.764 m2

/Area (upper face): 10.935 m2
Normal Force (joint1): 19.684 t
Normal Force (joint2): 32.802 t
Normal Stress (joint1): 2.103 t/m2
Normal Stress (joint2): 1.123 t/m2
Shear Strength (joint1): 1.765 t/m2
Shear Strength (joint2): 0.942 t/m2
Driving Force: 30.093 t

Resisting Force: 45.615 t

Mode: Sliding on Joints 1&2

Sliding Direction
Plunge: 40.553 deg
Trend: 124.059 deg

Line of Intersection
Plunge: 40.553 deg
Trend: 124.059 deg
Length: 10.000 m

Trace Length
Joint1: 7.592 m
Joint2: 8.039 m

Persistence
Joint1: 10.000 m
\Joint2: 10.000 m

Andlisis de cufias entre J1 — J2 con medidas de sostenimiento (FS=1,52)

Factor of Safety: 21.1151 Deterministic Analysis
Factor of Safety: 21.1151

Wedge Data

Volume: 0.215 m3

Weight: 0.558 t

/Area (joint1): 0.517 m2

/Area (joint2): 1.886 m2

|Area (slope face): 1.609 m2

\Area (upper face): 0.363 m2
Normal Force (joint1): 2.040 t
Normal Force (joint2): 7.296 t
Normal Stress (joint1): 3.950 t/m2
Normal Stress (joint2): 3.870 t/m2
Shear Strength (joint1): 3.314 t/m2
Shear Strength (joint2): 3.247 t/m2
Driving Force: 0.415t

Resisting Force: 8.768 t

Mode: Sliding on Joints 1&2

Sliding Direction
Plunge: 48.114 deg
Trend: 151.768 deg

Line of Intersection
Plunge: 48.114 deg
Trend: 151.768 deg
Length: 3.000 m

Trace Length
WJoint1: 2.554 m
WJoint2: 2.915 m

Persistence
WJoint1: 3.000 m
WJoint2: 3.000 m

Andlisis de cufias entre J2 — J4 con medidas de sostenimiento (FS=21,12)
7.9.5. CUADRO RESUMEN DE DESMONTES

En la siguiente tabla resumen se incluyen los desmontes contemplados en los distintos ejes del
trazado, segln zonas de actuacién, indicandose su PK inicial y final, longitud total, altura maxima
segln margen, unidades geotécnicas excavadas, talud recomendado, excavabilidad, reutilizacién,
fondo de explanada y medidas de sostenimiento y/o drenaje:
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convencionales

cimiento

Altura Altura LERIEEE Medidas de
. . Longitud PK altura . . . . espesor de | Reconocimientos Unidad - Clasificacion e s Fondo de ..
Eje Pki Pkf . . maxima MI maxima MD . L. PR Talud Excavabilidad Reutilizacion sostenimiento y
(m) maxima tierra vegetal Geotécnicos Geotécnica PG-3 explanada .
(m) (m) . drenaje
a retirar (m)
Bulonado 4x4:
S-04; PS-03; EG- Ripado costoso, , PHI=32; L=4m.
60 %Pedraplény
1 0+105 0+155 50 0+140 - 12,00 - 01; EG-02; EG- PG GM Il 2H:3V prevoladura, Roca 40% escollera R Red de cableado
03; EG-04; EG-05 voladura ° 4x4 y MTT.
Cuneta de guarda
PGGM YV Excavable moderado Piel de escollera
(2m)/PGGM | 11m 1H:1V |a marginal con ayuda Tolerable % N de0,5m en los 2
IV (9m) ' de martillo picador /Adecuado L% Nicleo y m superiores.
. . 1 H 0,
S-04; PS-03; EG- p cimiento/55% Cuneta de guarda
1 0+155 0+245 90 0+200 - 16,00 0,5 01; EG-02; EG- coronacién/ 20% R
03; EG-04; EG-05 Pedraplén /15%
. escollera Bulonado 4x4:
Ripado costoso, PHI=32: L=4m
PG GM Il (5m) 5m 2H:3V pr(\a/\;T;?jiL:;a/ Roca Red de cableado
4x4 y MTT
Piel de escollera 2
0, ‘1 o
PGGM YV Excavable moderado 1(:% NUCIGOZ m sUperiores.
(1m)/ PGP a marginal con ayuda Tolerable / cimiento / 60% Bulonado 2x2 m;
1 0+245 0+290 45 0+260 - 9,00 0,5 C-02; C-03 1H:3V . . Adecuado / coronacién / 20% R PHI=32; L=6m; red
GMIV (6m) de martillo picador / , o
PG GM Il (2m) Ripado costoso Roca pedraplén/10% de cableado
escollera 2x2m; MTT.
Cuneta de guarda
2H:3Veen FaCIITj:ie?;(ii)asvable Tolerable / 20 %Reposicién / Muro de escollera
1 0+290 0+320 30 0+290 - 6,00 0,5 PSP-02; S-03 R2 / QaL-cp trasdds de L. . 80% nucleoy 0
mecanicos seleccionado . H=6,00m al 1H:3V
escollera . cimiento
convencionales
1H:2V en FaCIITj:ie?;(ii)asvable Tolerable / 30% Reposicién / Muro de escollera
1 0+320 0+340 20 0+320 - 3,00 0,5 PSP-02; S-03 R2 / Qai-cp trasdds de L. . 70% nucleo y 0
mecanicos seleccionado . H=3,00m al 1H:3V
escollera . cimiento
convencionales
2H:3Ven FaC"T;:?:;(iCoasvable Tolerable / 20 %Reposicion / Muro de escollera
2 0+021 0+028 7 0+028 - 6,00 0,5 - R2 / Qai-cp trasdds de . . 80% nucleoy 0
mecanicos seleccionado . H=6,00m al 1H:3V
escollera . cimiento
convencionales
2H:3Ven FaC"T;:?:;(iCoasvable Tolerable / 15 % Reposicion / Muro de escollera
) ) , o -
2 0+028 0+060 32 0+040 9,00 0,5 R2 / Qai-co trasdds de mecanicos seleccionado 85/_0 n.ucleo y 0 H=9,00m al 1H:3V
escollera . cimiento
convencionales
2H:3Ven FaC"T;:?:;(iCoasvable Tolerable / 20 % Reposicion / Muro de escollera
) ) , o
2 0+060 0+065 5 0+059 6,00 0,5 R2 / Qai-co trasdds de mecanicos seleccionado 80/_0 n.ucleo y 0 H=6,00m al 1H:3V
escollera . cimiento
convencionales
FaCIITj::::;ii)asvable Tolerable / 30% Reposicion /
2 0+065 0+078 13 0+064 - 3,00 0,5 - R2 / Qai-cp 3H:2V . . 70% nucleo y 0
mecdanicos seleccionado
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7.10. EXPLANADA Del mlsm'c? modo, establece los criterios de formacién de e>'(planada en funcién del tipo de suelo de la
explanacion (en el caso de los desmontes) o de la obra de tierra subyacente, de los espesores y de las
caracteristicas de los materiales disponibles, como se puede observar en la figura que se adjunta:

La Instruccién 6.1-IC “Secciones de Firme y capas estructurales de firme” establece tres categorias de
explanada segun el médulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga Ev», obtenido de acuerdo
con la NLT-357 "Ensayo de carga con placa", los valores son los siguientes:

Ev2 (MPa) 60 120 300

Categorias de explanada

TIPOS DE SUELOS DE LA EXPLANACION (DESMONTES) O DE LA OBRA DE TIERRA SUBYACENTE
(TERRAPLENES, PEDRAPLENES O RELLENOS TODO-UNO)

SUELOS SUELOS
SUELOS INADECUGI'::;)S Y MARGINALES SUELOS T%ERABLES ADECUADOS SELECCIONADOS R&C)A
(1 (2)y(3)
[“se8r1 |30 |- 2 |3
100 o &
&
-8 IN " e s min
G T : e | W
H ey e = 0
g 1. 30 TER T .
= S o [Leoe|® [ L-'*O—J-“
<
§ N IN IN
a C R “sest2 | %
i S i oy 31 4y
e 31 245
w o e .2 =R L R% s 55 .
& ety S aes S
= § IN it o 1 , 100
= [k rses] 25
8 of L S.EST2 30 n 40 1 ~_min
N sesT2| % [ B g 10
> ng: o [ERE Al [E3] =
'3) -’,§- s > 0 1
IN IN
% ﬁ L . 3 3 .
e -ESTT. A i -1 HM-20
w s sesti| P | 2 % =27 3% =Em
o IN IN 0 R
Suelo Inadecuado o marginal [ 7 Suelo tolerable Suelo adecuado ~ 7 77| Suek seleccionad seleccionsdo
N (At 300ePod) o L0 | (An 330 del PG-3) - (A1 33000PG3) |« 2 1| (Art 33006l PG3) _ (A 330 90 POS) Soo demateral
30 « Minimo en cm
“;;m.;a' Suelo estabilizado in situ :'_mi: Suelo estabilizado in situ [FEEEET = | Hoemigén “';odrum'a
LR L (AR 512 del PG-3) CETEEREL (At 512 del PG-3) i -] (ArL 610 del PG-3) tlerra subyacente

Tipos de suelo de explanacion 6.1. IC
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En la siguiente figura se relacionan los materiales utilizables en la formacién de la explanada:

adecuado y a 100 cm donde sea tolerable. A tal fin se adoptardan medidas tales como la
elevacion de la rasante de la explanada, la colocacion de drenes subterraneos, la interposicion
de geotextiles o de una capa drenante, etc.

7.10.1.

DESMONTES O EXCAVACIONES

- Su empleo solo sera posible si se estabiliza

IN Suelo inadecuado o .
Marginal 330 con cal o con cemento para conseguir
S-EST1 o S-EST2.
- CBR = 3 (*).
- Contenido en materia orgénica < 1%.
L el il Sl - Contenido en sulfatos solubles (SO;) < 1%.
- Hinchamiento libre < 1%.
1 Suelo adecuado 330 - CBR = 5 (*)(**).
2 Suelo seleccionado 330 - CBR = 10 (¥) (**).
g Suelo seleccionado 330 - CBR = 20 (¥)
S-EST1 Suelo estabilizado - Espesor minimo: 25 cm.
S-EST2 in situ con cemento 512 - Espesor maximo: 30 cm.
S-EST3 o con cal

Las zonas de desmonte proyectados en el eje 1 se realizan en la unidad geotécnica granitica Pg, estando
el fondo de excavacidn constituido por roca, por lo que para una categoria de explanada tipo E3, seria
necesario disponer una capa de hormigén HM-20 para regularizacion del fondo de excavacion.

En aquellos tramos a media ladera, en los que se proyectan muros, seccion del tipo de suelo de
explanacién vendra definida en el siguiente apartado correspondiente a rellenos, ya que esta dependera
del tipo de material del relleno de coronacién empleado.

El fondo de excavacidn en el desmonte proyectado en la glorieta estara formado por materiales de cono
de deyeccion clasificandolos como suelos tolerables.

(*) EI CBR se determinara de acuerdo con las condiciones especificadas de puesta en obra, y su valor se empleara exclusiva-
mente para la aceptacion o rechazo de los materiales utilizables en las diferentes capas, de acuerdo con la figura 1.

(**) En la capa superior de las empleadas para la formacion de la explanada, el suelo adecuado definido como tipo 1 debe-
ré tener, en las condiciones de puesta en obra, un CBR = 6 y el suelo seleccionado definido como tipo 2 un CBR = 12. Asi-
mismo, se exigiran esos valores minimos de CBR cuando, respectivamente, se forme una explanada de categoria E1 sobre
suelos tipo 1, o una explanada de categoria E2 sobre suelos tipo 2.

Materiales para la formacion de explanadas

En el caso de los desmontes y/o excavaciones, la explanada natural corresponde a la definida por la
calidad del material existente en el fondo de excavacién, debiéndose valorar esta segun los criterios
expuestos en el articulo 330 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales de Obras de Carreteras y
Puentes (PG-3).

Una vez establecido el tipo de suelo y la explanada de proyecto, pueden definirse las actuaciones
necesarias para alcanzar la explanada deseada. En este caso, |la explanada definida en proyecto es una
explanada E3.

Para la definicion de la explanada se tendrdn en cuenta las siguientes consideraciones:

- En terraplenes, pedraplenes y todo-uno, la categoria de explanada dependerda de los
materiales utilizados en coronacién.

- En desmontes y terraplenes de poca altura, la categoria de explanada serd funcién de las
caracteristicas del terreno natural en una profundidad minima de 1,00 m, desde la explanada,
o de las caracteristicas y espesor del material utilizado donde se proceda a sustituir o
estabilizar “in situ” aquél.

- En secciones a media ladera se adoptara para el desmonte la misma solucién que para el
terraplén.

- Lasuperficie de la explanada debera de quedar al menos 60 cm por encima del nivel mas alto
previsible de la capa fredtica donde el suelo utilizado sea seleccionado, a 80 cm donde sea

Eje Pki Pkf Long. U.G. LACCH
(m) explanada
1 0+000 0+265 265 Ps R
2 0+021 0+078 57 Qcp 0

Clasificacion Materiales fondo de desmonte

En base a los criterios fijados en la citada Instruccién de Firmes, resultarian en cada caso para la formacion
de las explanadas proyectadas las siguientes secciones:

Tipo de suelo de explanacion* | Secciones propuestas para formacion de explanada E3

R HM-20
TEER
R

S-EST3 | 0 S-EST3 M
0 2 e 1 50

0 0

7.10.2. RELLENOS

Debido a que los tramos en rellenos discurren entre muros con material de relleno de coronacién con
calidad de suelo adecuado con C.B.R.>5 o suelo cemento o en superficies de saneo de 1 m con
sustitucion por suelo adecuado con C.B.R. >5, se considerara la siguiente seccién de explanada:

Clasificacion del material Tipo de suelo de
(PG-3) explanacion

Secciones propuestas para
formacion de explanada E3

Adecuado (C.B.R.>5) 1 sesm | %
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7.10.3. FORMACION EXPLANADA

Aunque inicialmente el trazado del eje 1 discurre en roca, se ha homogeneizado la seccion de
explanada, considerando la solucién propuesta para tramos de relleno de muro y de superficies de
saneos con 1 m de coronacién compuesto por suelo adecuado con C.B.R.>5. Por lo que se adopta la
soluciéon de explanada compuesta por 30 cm de S-EST3.
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APENDICES

Proyecto de Trazado. Nuevo Puente de la Carretera N-110 en Cabezuela del Valle Pag. n2 48



5]
II I n eco ANEJO N° 7. ESTUDIO GEOTECNICO DEL CORREDOR

APENDICE 1. MAPA GEOTECNICO (1:200.000)
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CLIENTE: TRABAJO: Supervisor: OAP CONSULTOR:
Empresa: CEMOSA P.K.: X ESTR89: 260908 FECHA INICIO: 10-mar.-2020  SONDEO: S-01
Ineco PROYECTO DE CONSTRUCCION NUEVO PUENTE EN CARRETERA N-110 EN CABEZUELA | Sondista:  MANOLO Distancia eje, m: Y ESTRS9: ws026  FECHAFINAL:  11-mar2020 PROFUNDIDAD: 2050 m
DEL VALLE. CACERES Equipo: TP-50D Inclinacién Z ESTR89: 495
PERFORACION COLUMNA Y DESCRIPCION DATOS GEOMECANICOS Y ESTRUCTURALES MUESTRAS / ENSAYOS SPT ENSAYOS "IN SITU" ENSAYOS DE LABORATORIO
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Sustrato rocoso. Granito algo alterado y fracturado, con juntas a 30°, 50° y subvertical(80°-90°). Las juntas presentan | o, 015 1
13 oxidaciones y algunas presentan limos de color marrén oscuro. - | 54177,0
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Sustrato rocoso. Granito porfidico con algunos fenocristales algo alterado y fracturado.
Grado de alteracion I. 3
Existencias de juntas a 30°. Las juntas a partir de 18,00 presentan caolin, no se observa presencia de 6xidos.
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WL:  Wire Line B: Bateria simple T: Bateria Doble W: Corona de Widia D: Corona de Diamante R: Testigo roto al aplicar esclerémetro 0: Oxidos a: Arcillas I: Limos.




CLIENTE: TRABAJO: Supervisor: OAP CONSULTOR:
n Empresa: CEMOSA P.K.: X ESTR89: 260.908,0 FECHA INICIO: 10-mar.-2020 SONDEO: S-01
II I n PROYECTO DE CONSTRUCCION NUEVO PUENTE EN CARRETERA N-110 EN CABEZUELA | Sondista: MANOLO Distancia eje, m: Y ESTR89: 4.453.026,0 FECHA FINAL: 11-mar.-2020  PROFUNDIDAD: 2050 m
DEL VALLE. CACERES Equipo: TP-50D Inclinacién ZESTR89: 4950
PERFORACION COLUMNA Y DESCRIPCION DATOS GEOMECANICOS Y ESTRUCTURALES MUESTRAS / ENSAYOS SPT ENSAYOS "IN SITU" ENSAYOS DE LABORATORIO
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OBSERVACIONES:
ANGULO ROZAMIENTO BASICO:
LEYENDA:

WL:  Wire Line B: Bateria simple T: Bateria Doble W: Corona de Widia D: Corona de Diamante R: Testigo roto al aplicar esclerémetro 0: Oxidos a: Arcillas I: Limos.




Peticionario: INECO
12 - CAMPARIA GEOTECNICA PARA EL PROYECTO DE CONSTRUCCION “NUEVO i
cem Usa : PUENTE DE LA CARRETERA N-110 EN CABEZUELA DEL VALLE (CACERES) I n e co
e ANEJO REPORTAJE FOTOGRAFICO SONDEOS
LOCALIZACION SONDEO S-01

Sc’mdeesR -J.. A 6br; o
Profundidad de 0’00 Mts. A

Foto de testigo del sondeo S-01. Caja 1. Foto de testigo del sondeo S-01. Caja 3. Foto de testigo del sondeo S-01. Caja 5.
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Peticionario: INECO
Hrabalo CAMPARA GEOTECNICA PARA EL PROYECTO DE CONSTRUCCION “NUEVO II K
PUENTE DE LA CARRETERA N-110 EN CABEZUELA DEL VALLE (CACERES) I n e co
ANEJO REPORTAJE FOTOGRAFICO SONDEOS
LOCALIZACION SONDEO S-01

Foto de testigo del sondeo S-01. Caja 7.
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CLIENTE: TRABAJO: Supervisor: OAP CONSULTOR:
Empresa: CEMOSA P.K.: X ESTR89: 260881 FECHA INICIO: 12-mar.-2020  SONDEO: S-02
Ineco PROYECTO DE CONSTRUCCION NUEVO PUENTE EN CARRETERA N-110 EN CABEZUELA | Sondista:  Manolo Distancia eje, m: Y ESTRS9: as3084  FECHAFINAL:  12-mar-2020 PROFUNDIDAD: 2000 m
DEL VALLE. CACERES Equipo: TP-50D Inclinacién Z ESTR89: 489
PERFORACION COLUMNA Y DESCRIPCION DATOS GEOMECANICOS Y ESTRUCTURALES MUESTRAS / ENSAYOS SPT ENSAYOS "IN SITU" ENSAYOS DE LABORATORIO
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Sustrato rocoso. Granito porfidico, fracturado. Grado de alteracion I.
Juntas de 30° mayoritariamente se observa en todo el sondeo.
En algunas ocasiones existen también juntas subverticales, muy pocas. 2
12 Y juntas de 60-70° que combinadas con las de 30°, sale un granito muy fracturado.
Las juntas no idaci ni mi izaci estan limpias.
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OBSERVACIONES:
ANGULO ROZAMIENTO BASICO:
LEYENDA:

WL:  Wire Line B: Bateria simple T: Bateria Doble W: Corona de Widia D: Corona de Diamante R: Testigo roto al aplicar esclerémetro 0: Oxidos a: Arcillas I: Limos.




CLIENTE: TRABAJO: Supervisor: OAP CONSULTOR:
n Empresa: CEMOSA P.K X ESTR89: 260.881,0 FECHA INICIO: 12-mar.-2020 SONDEO: S-02
Il I n PROYECTO DE CONSTRUCCION NUEVO PUENTE EN CARRETERA N-110 EN CABEZUELA | Sondista:  Manolo Distancia eje, m: Y ESTR89: 4.453.084,0 FECHA FINAL: 12-mar.-2020 PROFUNDIDAD: 2000 m
DEL VALLE. CACERES Equipo: TP-50D Inclinacion ZESTRS89: 4890
PERFORACION COLUMNA Y DESCRIPCION DATOS GEOMECANICOS Y ESTRUCTURALES MUESTRAS / ENSAYOS SPT ENSAYOS "IN SITU" ENSAYOS DE LABORATORIO
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$ Sustrato rocoso. Granito porfidico, fracturado. Grado de alteracion I.Existencia de fenocristales. Juntas de 30°, | «
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OBSERVACIONES:
ANGULO ROZAMIENTO BASICO:
LEYENDA:

WL:  Wire Line B: Bateria simple T: Bateria Doble W: Corona de Widia D: Corona de Diamante R: Testigo roto al aplicar esclerémetro 0: Oxidos a: Arcillas I: Limos.




INECO

CAMPARIA GEOTECNICA PARA EL PROYECTO DE CONSTRUCCION “NUEVO )
PUENTE DE LA CARRETERA N-110 EN CABEZUELA DEL VALLE (CACERES) I n e CO

REPORTAJE FOTOGRAFICO SONDEOS

\[7 Peticionario:
AL/
cemyjsa -
ingorveria y Control ANEJO ’
LOCALIZACION

SONDEO S-02

SRR

Foto de testigo del sondeo S-02. Caja 1.

Foto de testigo del sondeo S-02. Caja 3.

Foto de testigo del sondeo S-02. Caja 5.
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INECO
CAMPANA GEOTECNICA PARA EL PROYECTO DE CONSTRUCCION “NUEVO

PR N 1
cemusa Trabajo PUENTE DE LA CARRETERA N-110 EN CABEZUELA DEL VALLE (CACERES) II I n e co
REPORTAJE FOTOGRAFICO SONDEOS

Ingonweria y Control ANEJO
LOCALIZACION SONDEO S-02

Peticionario:

Foto de testigo del sondeo S-02. Caja 7.
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CLIENTE: TRABAJO: Supervisor: OAP CONSULTOR:
[ ] Empresa: CEMOSA P.K.: X ESTR89: 260929 FECHA INICIO: 11-mar.-2020 SONDEO: S-03
I Ineco PROYECTO DE CONSTRUCCION NUEVO PUENTE EN CARRETERA N-110 EN CABEZUELA | Sondista:  Manolo Distancia eje, m: Y ESTRSo: wsstas  FECHAFINAL:  11-mar-2020 PROFUNDIDAD:  s00 m
DEL VALLE. CACERES Equipo: TP-50D Inclinacion ZESTRS9: 490
PERFORACION COLUMNA Y DESCRIPCION DATOS GEOMECANICOS Y ESTRUCTURALES MUESTRAS / ENSAYOS SPT ENSAYOS "IN SITU" ENSAYOS DE LABORATORIO
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SUSTRATO ROCOSO. Granito porfidico, alterado y fracturado. Grado de alteracion Il. Juntas de 30°
Y juntas de 60-70° que combinadas con las de 30°, sale un granito muy fracturado. 2
6 Las juntas presentan oxidaciones
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$ SUSTRATO ROCOSO. Granito porfidico, fracturado. Grado de alteracion 1.
= Juntas de 30° mayoritariamente se observa en todo el sondeo.
En algunas ocasiones existen también juntas subverticales, muy pocas. 3
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ANGULO ROZAMIENTO BASICO:
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cemusa : PUENTE DE LA CARRETERA N-110 EN CABEZUELA DEL VALLE (CACERES)
= ANEJO REPORTAJE FOTOGRAFICO SONDEOS
Ingenveria y Control —
LOCALIZACION SONDEO S-04

Sonden N® Obra—_ - = e
Protundidad de Mis. A — Mis. Caja

Realizacion del sondeo S-04. Foto de testigo del sondeo S-04. Caja 2.
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Foto de testigo del sondeo S-04. Caja 1. Foto de testigo del sondeo S-04. Caja 3. Foto de testigo del sondeo S-04. Caja 5.
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NeCo ==
LOCALIDAD (Provincia): CACERES MAQUINARIA EMPLEADA: BOBCAT
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1 ANTECEDENTES

se ha realizado la realizacion de servicio consistente en un estudio
geofisico mediante Sismica de Refraccion, Sismica Pasiva MASW en

Cabezuela del Valle, Caceres. (ver plano de situaciéon adjuntos).

Segun la peticién cursada, se han medido 3 Perfil de Tomografia
Sismica de Refraccién, en los dos primeros perfieles también se ha medido
MASW, con un dispositivo de 60 metros de longitud y registro de 12 gedfonos
espaciados entre si 5 metros. (Ver plano de situaciéon de las prospecciones

realizadas).

En todos los perfiles sismicos de refraccion, la generacion de sefal se
realizé con martillo de 4 kg, de peso y se utilizaron gedfonos de 100 Hz de
frecuencia, haciéndose los registros con un filtro de frecuencias “NOTCH 50”
para amortiguar en lo posible el efecto del ruido ambiental. Se ha realizado la

medida con 5 golpes internos de disparo distribuidos simétricamente.

En todos los perfiles de sismica pasiva MASW, la generacion de sefal
se realiz6 con martillo de 4 kg, de peso y se utilizaron gedfonos de 4,5 Hz de
frecuencia, haciéndose los registros sin filtro para captar las ondas superficiales
y con 13 golpes internos de disparo distribuidos simétricamente entre los

geofonos.
Las medidas de los ensayos se ajustaron a la posicion suministrada
por el peticionario, los perfiles se han situado de acuerdo con los planos

adjuntos.

En los plano 1 de este informe se recogen la ubicacion de la obra.



En el plano 2 se situan los perfiles realizados sobre la foto aérea, el
mismo perfil es para la sismica de refraccibn como para la sismica pasiva
MASW en los dos primeros perfiles, Unicamente que se cambiaron los
geofonos de 100 Hz de frecuencia a 4 Hz, en el perfil 3 solamente se ha
realizado sismica de refraccion.

En el plano 3, 4 y 5 se realiza la interpretacion de los perfiles de

sismica de refraccion y sismica pasiva MASW.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA SiSMICA DE
REFRACCION Y SISMICA PASIVA MASW.

Los métodos sismicos estan basados en la distinta velocidad de
propagacion de las ondas sismicas en el subsuelo, en funcién de las constantes

elasticas de los materiales que atraviesan.

Estos métodos requieren la introduccion en el terreno de una energia
(producida generalmente mediante explosivos o golpeando en el terreno con un
peso), generando asi unas ondas sismicas que pueden viajar por la superficie

(ondas superficiales) o introducirse en el terreno (ondas internas).

Las ondas internas pueden ser de dos tipos:

a) Ondas Longitudinales, también llamadas P, son las primera en llegar y
corresponden a una vibracién paralela a la direccidén de propagacion de

la onda, por dilataciones y compresiones sucesivas.

b) Ondas Transversales, u Ondas S o de Cizalla. Corresponden a una

vibracion perpendicular a la direccion de propagacion.



Czquema de una Onda

Las ondas generadas se propagan en todas direcciones y si encuentran
al penetrar un medio de propagacion distinto al anterior, una parte de la
energia se refleja volviendo a la superficie y parte se refracta, siguiendo su
viaje en profundidad.

Dentro de la energia refractada, una parte experimenta la refraccion total
viajando a lo largo del contacto entre los dos medios y volviendo asi mismo a la

superficie.

El método de Sismica de Refraccion consiste en medir, mediante unos
receptores superficiales o geodfonos, los tiempos de llegada de las ondas

refractadas en los diversos contactos del terreno.

Los tiempos de llegada, o retardos, de las primeras llegadas se

representan en una grafica de tiempo-distancia o Dromocrona.

TIEMPO

PUNTO

Vo CRITICO

ESPACIO

A partir de las graficas de Dromocronas podemos calcular la velocidad

de propagacion de la onda sismica en los distintos medios atravesados,
6

(siempre que la velocidad aumente del medio mas superficial al
inmediatamente inferior), asi como la profundidad a que se situa el contacto
entre los dos medios.

En una grafica de Dromocronas, el punto donde la recta cambia de
pendiente se llama Punto Critico, el cual marca el paso de un medio de

velocidad Voea otro de velocidad Vi, siendo Vo< V.

Con Sismica de Refraccion no son interpretables capas de poco

espesor, ni secuencias alternantes.

Los cambios litoldgicos laterales se pueden apreciar sobre la grafica de

Dromocronas, pero no se pueden interpretar por los principios de la Refraccion.

Los métodos sismicos, calculan y estudian la distribucion en el subsuelo
de las velocidades de transmisién de ondas sismicas, (generalmente Vp y Vs),
que junto con la densidad (y), son los parametros que permiten calcular los

modulos elasticos dinamicos.

PARAMETROS:

PS - Perfil Sismico 1D.

y - Densidad estimada.

Vp - Velocidad de onda P (medida mediante perfil sismico de refraccién)

Vs - Velocidad de onda S (medida mediante perfil sismico MASW)
0,5(Vp/Vs) - 1

(Vp/Vs) -1
E - Médulo de Young.  E =2(1+u)G

u - Médulo de Poisson. u =

G - Modulo de Rigidez. G =y Vs*Vs/g



Las ondas sismicas internas (Vp y Vs) al propagarse en el subsuelo y
encontrar superficies que separan materiales con distintas velocidades, se
refractan, se reflejan o se difractan. En prospeccion aplicada a obra civil, se
suelen utilizar de forma generalizada las ondas P refractadas, (sismica de
refraccién) y solo en algunos casos, las donas P reflejadas (sismica de

reflexion).

En sismica de refraccion se mide el tiempo transcurrido entre el disparo y
la primera llegada de la perturbacion a cada gedfono, (bien la onda directa, o
bien las ondas refractadas), y se trabaja normalmente con la velocidad de las
ondas P (Vp).

Las superficies donde se produce la refraccion,(refractores), vienen
definidas por cambios de impedancia acustica y se produce una refraccion total
cuando el angulo de incidencia alcanza un valor determinado segun la Ley de
Snell.

No obstante, la sismica de refraccion convencional tiene algunas
limitaciones que, sobre todo en ambientes urbanos, dificultan su aplicaciéon ya
gue se necesita un ambiente sin ruidos, cosa casi imposible en areas urbanas,
ademas se asume que existe un aumento de velocidad en profundidad, que

aunque en general es un principio valido, no se detectan.

Por otro lado para determinar Vs sera necesario realizar ensayos

especiales (cross-hole, down-hole), que son complejos, caros y lentos.

Ademas de las ondas internas, las fuentes sismicas pueden generar
ondas superficiales, (Rayleygh y Love), que presentan un movimiento de

vibracion de las particulas similar al de las ondas S.

La principal caracteristica de las Ondas S es que son dispersivas ya
que son grupos de ondas en las que viajan diferentes fases, cada una con
diferente velocidad de propagaciéon (Vfase), longitud de onda y grado de

penetracion.
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Figura 1.- Muestra la geometria de dispersion de las ondads superficiales.

En general estas ondas en superficie presentan una elevada frecuencia
y el profundidad mas baja, este fendmeno se traduce en la profundidad de
penetracion de la onda ya que a mas altas frecuencias menos velocidad y

menor penetracion y en altas frecuencias mayor velocidad y penetracion

D Various weights can be used at different offsets
l to build composite dispersion curve.
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Figura 2.- Indica la variacion de la frecuencia de las ondas superficiales.



Dentro de las ondas superficiales, las ondas Raleygh son ondas
sismicas plano — poralizadas verticalmente con una vibracion de particulas
eliptica y retrégrada.

b= Wavelength —.{ -

Surface-waves b

Rayleigh wave

Rayleigh-wave

nelsEsRE
SEAnSEns

i Onda Raleygh (L,) :‘:;:‘;fc"'l‘; Tsy

T ——
( Direccion de propagacion V., %002V,

e

E g ¢
1137

Profundidad
NN

Movimlento de Particuia

Profundsdad

Figura 3.- Geometria de la distribucion de la energia en los materiales a su
paso por una onda Raleygh.

Ante la necesidad de obtener de forma rapida, la distribucién de la
velocidad de ondas S, en zonas urbanas, se han desarrollado varios métodos
basados en analisis de Ondas Superficiales: MASW, (Mulichanel analysis of

Superficial Wace) y REMI, (Refraction Microtremor).
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Entre las dos técnicas existen diferencias:

- En el MASW a que golpear entre electrodos para enriquecer las sefal
en el REMI no.

- El método REMI alcanza mayor profundidad de investigacion que el
MASW.

- El método REMI da informacion puntual de la investigacion al igual
que un sondeo eléctrico vertical, a diferencia del MASW que
podemos conocer en 2D perfil la distribucion de Vs con cambios
laterales de facies.

- EI REMI requiere de gran espacio pues lo protocolos de medidas no
son lineales sino en circulos, tridngulos, en L, etc, por lo que no

tiene el caracter lineal de un perfil y no siempre se podra realizar.

11



SISMICA DE REFRACCION.

El tratamiento de la informacion sismica se ha realizado con el programa

informatico Seislmager de OYO Corporacion.

La interpretacion se ha realizado mediante analisis tomografico, delimitando

mediante isdlineas los intervalos de una misma velocidad sismica.

En el Anejo adjuntamos, para cada Perfil Sismico realizado, una hoja de

resultados que consta de:

e Grafica de Interpretacion del Perfil Sismico, segun una seccion del terreno a

favor del mismo, representando:
- La superficie topografica.

- Las distintas capas detectadas, con su velocidad sismica, expresada en

m/seg.

Los criterios de Ripabilidad se establecen para un escarificado con rendimiento

Optimo, pudiendo ser posible el mismo con un tractor mas pequeio a bajo rendimiento.

Estos criterios se han definido, basicamente, mediante las Tablas de
Rendimiento de Desgarradores Caterpillar para distintos modelos de Bulldozer de

un vastago o vastagos multiples.
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Los Criterios de Ripabilidad y Correlacion del Grado de Alternacion que se

pueden asumir son:

- <800 m/s: material Excavable. G.A.: VI. Completo.

- 800-1.200: material de Ripabilidad Facil. G.A.: V. Muy Alto.
- 1.200-1.600: material de Ripabilidad Moderada. G.A.: IV. Alto.
- 1.600-2.000: material de Ripabilidad Dificil. G.A.: lll. Moderado.

- 2.000-2.400: material de Ripabilidad Marginal. G.A.: Il Ligero.

- > 2.400: Material No Ripable. GA.: |. Nulo.

La Clasificacién del Tractor recomendado corresponderia, segun a la

Potencia del mismo expresada en Kilovatios, y el Peso en Toneladas, a:

TRACTOR | CLASE | POTENCIA (KW) | PESO (t)
PEQUENO <100 <15

LIGERO 1 100-150 15-25
MEDIO 2 150-220 25-35
PESADO 3 220-350 35-55

MUY PESADO 4 >350 >55

13



La correlacion entre Velocidad Sismica y Tractor recomendado seria:

Vp (m/s) Clase Tractor
< 800 Pequenio
800-1.200 1
1.200-1.600 2
1.600-2.000 3
2.000-2.400 4

> 2.400 Voladura
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SiSMICA PASIVA TIPO MASW.

Para el procesado del MASW, se han utilizado los software Surface
Wave, Wave Eq, y Geoplot. Desde la adquisicion de campo se filtran los datos
hasta obtener la distribucién unidimensional y bidimensional que se apartara a

continuacion.

Los valores de Vs como parametro relacionado con la consistencia del
terreno, cabe mencionar que el valor medio de los valores de Vs para los 30
metros mas superficiales del terreno (Vs30) constituye un parametro
universalmente aceptado para la clasificacion de suelos, segun las normas IBC,
(International Building Code), que se representan a continuacion en la siguiente
tabla.

Propiedades medias en los 100 primeros pies

CLASE Vs SPT Resistencia a la cizalla
{m/s) numero Su [psf)
A Vs > 1524 No aplicabla No aplicable
B 762<V5<15624 No aplicable No aplicable
C 385.7<Vs<762 N > 50 Su>2000
D 182.9<Vs<385.7 15<N<50 1000<Su<2000
E V<1829 N<15 Su<1000

Cualquier perfil de suelo con mas de 10 pies con;
indice de Plasticidad {iP) > 20

Su < 1000

Conlenido en humedad (w) > 40 %

-

Estas normas y recomendaciones se refieren a la respuesta del
terreno frente a movimientos sismicos y especificamente los efectos de
ampliacién de las ondas de cizalla en los niveles superficiales.

El método de sismica de ondas superficiales permite determinar de
forma rapida y fiable los valores (Vs30) para la caracterizacién del terreno en
los emplazamientos de edificios de nueva construccion. Esta es una aplicacion

de uso sistematico en paises como EE.UU y Japén.

15



3 INSTRUMENTAL UTILIZADO EN LA SiSMICA DE
REFRACCION Y LA SISMICA PASIVA ReMI, MASW.

4 RESULTADOS SiSMICA DE REFRACCION Y SISMICA
PASIVA, MASW.

El Sismoégrafo utilizado es de 24 canales simultaneos GEODE-24.

En todos los perfiles sismicos, la generacion de sefal se realizé con
martillo de 4 kg, de peso y se utilizaron geéfonos de 100 Hz, (refraccion), y 4
Hz, (MASW), de frecuencia, haciéndose los registros con filtro NOTH
FRECUENCY 50 en refraccion y sin filtro para captar las ondas superficales,
(MASW).

Las caracteristicas principales de este sismografo son:

- 24 bits de resolucion.

- Ancho de banda: 1.75 Hz a 20 kHz.

- Filtros: Notch Frecuency 50 en refraccion y sin filtros en MASW.

- Transmision de datos por tarjeta PCMCIA a ordenador portatil.

- Programa SGOS para adquisicion, vista en pantalla, impresion, filtrado
y almacenamiento de datos.

- Ficheros en formato SEG-2.

- Tratamiento de la informacién mediante los programas SIPQC o

Seislmager/2D de OYO Corporation. Sismica de Refraccion.

- Tratamiento de la informacién mediante los programas

SEISIMAGER/SW 2D. Sismica MASW.

Para el procesado del MASW, se han utilizado los software Surface
Wave, Wave Eq, y Geoplot. Desde la adquisicion de campo se filtran los datos
hasta obtener la distribucion unidimensional y bidimensional que se apartara a

continuacion.
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PERFIL 1 SISMICA DE REFRACCION.

El perfil 1 de sismica de refraccion esta ubicado en la posicion que
muestra el plano 2, posee 60 metros de longitud con espaciamiento de
gedfonos cada 5 metros y cinco puntos de disparo distribuidos simétricamente,

con registro de 12 gedfonos.

e ! 1 1 Profundidades
0 -3 metros Vp 1200

bRhboanwan

Yo v

Depth (m)

RRBRABERAGRRER 800

] s 10 15 20 E=3 £y 33 0 a5 50 55

Distance (m)

En este perfil se observan tres niveles de velocidad sismica Vp

claramente diferenciados, (Ver plano 3):

e De 0,00 — 3,00 metros: Niveles con velocidad de 1200 m/s, material
facilmente excavable.

e De 3,00 — 6,00/7,00 metros: Niveles con velocidad de 1200 - 2400 m/s,
material excavable moderado a marginal, ayuda de martillo picador o
explosivos puntualmente.

e >6,00/7,00 metros: Nivel de muro con velocidades de 2400 m/s material

no excavable, martillo picador o explosivos.
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PERFIL 1 SiSMICA DE PASIVA TIPO MASW.

El perfil 1 de sismica pasiva tipo MASW esta ubicado en la posicién que RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS Y CALCULO DE PARAMETROS

muestra el plano 2, posee 60 metros de longitud con espaciamiento de DEL TERRENO.

geofonos cada 5 metros y trece puntos de disparo distribuidos simétricamente,

con registro de 12 gedéfonos.

Mddulo de Young Dindmico (Ed), expresado en Mpa (10° Newton/m2), donde g=0,981

s S-wave velocity cross-section  Line [D=aa
EE — Vp Vs Coe. Poisson densidad en GN/m3
1§§ ) 1500 450 0,4505 0,000020
a0 X I' Profundidades
& AL D 400-500 2400 600 0,4667 0,000020
0
Ei 600
H éE ) Modulo Young Mpa Médulo Young Kpa ESPESOR
150 Profundidades
10 S0 6.7 metrs Ve 500-700 11,98 11.977,01 0,00-6,00/7,00
3§§ ' 21,53 21.529,05 >6,00/7,00
;:'5 ‘
: "
a0 1 1 T f 1 f i f 1 i i
20 | 1 1 I I I [ 1 1 1 |
00 s0 100 50 200 250 300 s0 @0 40 500 50 (ms)
Distance (m) Scale = 11285
Ver plano 2.
orpane Profundidad, (metros) Vs(m/s)
0,00 -6,00/7,00 400- 500
MASW-1 >6,00/7,00 500- 700
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PERFIL 2 SISMICA DE REFRACCION.

El perfil 2 de sismica de refraccion esta ubicado en la posicién que
muestra el plano 2, posee 60 metros de longitud con espaciamiento de
geofonos cada 5 metros y cinco puntos de disparo distribuidos simétricamente,

con registro de 12 gedéfonos.

e \// B X L Profundidades
NS _/ \\_ __/'/ N\ . 1 woo . 4- 6/";| metros

oo . VP1200 - 2400

bbubbhlbhiosnuan

gy

-10
E -1 1600
BH i o
18 : 1800, | Profundidades
15 [ 1000 + >6/7 Vp>2400
18 |
A7 2000
a8
a8 20
-20 200
:; 2300
2 7
24
25
0 s 10 15 2 * ) 3 © . @ s © o
Distance (m)
Scole=1/278
porting ve

En este perfil se observan dos niveles de velocidad sismica Vp
claramente diferenciados, (Ver plano 3):

e De 0,00 — 4,00/7,00 metros: Niveles con velocidad de 1200 - 2400 m/s,
material excavable moderado a marginal, ayuda de martillo picador o
explosivos puntualmente.

e >4,00/7,00 metros: Nivel de muro con velocidades de 2400 m/s material

no excavable, martillo picador o explosivos.
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PERFIL 1 SiSMICA DE PASIVA TIPO MASW.

El perfil 2 de sismica pasiva tipo MASW esta ubicado en la posicién que
muestra el plano 2, posee 60 metros de longitud con espaciamiento de
geofonos cada 5 metros y trece puntos de disparo distribuidos simétricamente,

con registro de 12 gedéfonos.

S-wave velocity cross-section Line ID=aa

10 | S-wave veloclty

Profundiades
0 /7 melros \/s 400-500

Profundidaces
>87 Vs 500 - 700

Depth ()

e e e e s s S e
oo 50 100 150 200 230 00 330 400 450 s00
Distance (m) Scole = 1205
Ver plano 2.
erpane Profundidad, (metros) Vs(m/s)
MASW-1 0,00 - 6,00/7,00 400- 500
>6,00/7,00 500- 700

21



RESUMEN DE VALORES OBTENIDOS Y CALCULO DE PARAMETROS

PERFIL 3 SISMICA DE REFRACCION.

DEL TERRENO.

Modulo de Young Dindmico (Ed), expresado en Mpa (10° Newton/m2), donde g=0,981

Vp Vs Coe. Poisson  densidad en GN/m3
1500 450 0,4505 0,000020
2400 600 0,4667 0,000020

Médulo Young Mpa Médulo Young Kpa ESPESOR
11,98 11.977,01 0,00-6,00/7,00
21,53 21.529,05 >6,00/7,00
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El perfil 3 de sismica de refraccion esta ubicado en la posicién que
muestra el plano 2, posee 60 metros de longitud con espaciamiento de
gedfonos cada 5 metros y cinco puntos de disparo distribuidos simétricamente,

con registro de 12 gedéfonos.

ing Smooth model :  of layers = 10

Depth (m)
ARsssssanslusbonhobbbbbhoanuan

8R

®

]

{ms)

o s 10 15 2 > £ 3s 40 45 50 55 60

Distance (m)
Scale» 1/303

En este perfil se observan tres niveles de velocidad sismica Vp

claramente diferenciados, (Ver plano 3):

e De 0,00 - 5,00/7,00 metros: Niveles con velocidad de 1200 m/s, material
facilmente excavable.

e De 5,00/7,00 — 12,00 metros: Niveles con velocidad de 1200 - 2400 m/s,
material excavable moderado a marginal, ayuda de martillo picador o
explosivos puntualmente.

e >12,00 metros: Nivel de muro con velocidades de 2400 m/s material no

excavable, martillo picador o explosivos.
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Las mediciones realizadas sobre todo, los dos primeros perfiles de
sismica de refraccidon, no tienen un buen registro debido a la contaminacion

acustica que introduce el rio adjunto a los perfiles.

Por ultimo remarcar que la Sismica de Refraccion y la Sismica Pasiva
MASW, son métodos de investigacion indirecta, por lo que los resultados
obtenidos, son una interpretacion razonable tras un amplio conocimiento de la

técnica empleada.
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EdO1 29/05/19 INF-sue-1

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es

<

= E-MAIL: malaga@cemosa.es
Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

X :
N° acta: 01-20/010810/1
Obra: EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.

Peticionario: INGENIERIA' Y ECONOMIA TRANSPORTE
Direccién: C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Contratista:
Direccién técnica:

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.A

CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/005375(866143)

FECHATOMA: 16/03/2020-11:00

MATERIAL

TIPO: SUELO MODALIDAD DE MUESTREO: - ML - MUESTREO POR LABORATORIO
DESCRIPCION: 5-01 SPT COTA 3.00-3.45 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO
PROCEDENCIA: $-01 SPT COTA 3.00-3.45 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: 5-01 SPT COTA 3.00-3.45 LOTE CLIENTE:

UBICACION: $-01 SPT COTA 3.00-3.45

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Andlisis granulométrico (suelos)

UNE 103101:1995

Limites de Atterberg (suelos)

UNE 103103:1994; UNE 103104:1993

Clasificacion e fndice de grupo (suelos) ASTM 2487:2000
Determinacion del contenido de sulfatos solubles (cuantitativo) (suelos) UNE 103201:2019
Determinacion de la acidez Bauman-Gully (suelos) UNE 83962:2008

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.

1 ARNRATORIO DE ENSAVOS PARA FI CONTROI DF CAIIDAN D | A FDIFICACION INSCRITO EN EI REGISTRO DI CODIGO TECNICO DE 1A FRIFICACIGN (€ T 1 MEDIANTE DECT ARACION RESPONSARI £ N° AND-1-018

AREAS DE ACTURCION EDIFICACION:

AREAS DE ACTUAC

05 de geotecnia)
IL A (Suelos, firmes bt

 olos mateiales) B (Conglomeranies,iid
Prohibida la reproduccdn total o

auorzadon por
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EdO1 29/05/19 INF-sue-1

cem\jsa

Ingenierfa y (c

Expediente:

N acta:

Codigo de muestra:
Procedencia:

0/1801076/1/19
01-20/010810/1
0201/01/2020/005375(866143)
S-01 SPT COTA 3.00-3.45

ACTA

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ANALISIS GRANULOMETRICO

100y = = = =« ~ - - - - S -
1 -
! 3
TAMIZ (mm) % PASA }
00 00,0 01 <
80 100,0 1
63 100,0 }
50 100,0 |
40 100,0 04
25 100,0 2 |
20 98,2 & | .
125 94,7 £
10 939 0
5 90,2 ] i
2 776 |
04 499 |
0,080 347 i)
|
|
‘1‘00 10 1 01 0,01
Tamafic de particulas (mm)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LiQuIDO: 35,9 LIMITE PLASTICO: 26,9 {NDICE DE PLASTICIDAD: 9,0
CLASIFICACION
Ao Casagranse
Arena Limosa o 7 il
USCs: M » / 2
AASHTO: A24 Fe -
INDICE DE GRUPO: 0 $oo . P
s -
i= =
ANALISIS QuiMICO
SULFATO (% 503) NO CONTIENE SALES SOLUBLES (g/100g suelo): -
MATERIA ORGANICA (%): - VESOS (%): -
CARBONATOS (% CaCO3): -

T ARNRATORIO DE ENSAYOS PARA £l CONTROI NE CAIINAN NE | A ENIFICACIGN INSCRITO EN FIREGISTRO NEI CONIGO TECNICO DF 1A EDIFICACIGN (€ T F | MENIANTE DECT ARACIAN RESPONSARI F N° AND-1-018

AREAS DE ACTUACIGN EDIFICACIGN: GT 5 P de servicio) EH (Ei

EFA (Ensajos de obras
6n)D
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EdO1 29/05/19 INF-sue-1

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

< URL: www.cemosa.es
= E-MAIL: malaga@cemosa.es
Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
N° acta: 01-20/010810/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/005375(866143)
Procedencia: S-01 SPT COTA 3.00-3.45
AGRESIVIDAD QUIMICA DEL SUELO FRENTE AL HORMIGON
TIPO DE EXPOSICION
PARAMETROS NORMA RESULTADO Qa - ATAQUE DEBIL Qb - ATAQUE MEDIO Qc - ATAQUE FUERTE
ACIDEZ BAUMANN-GULLY (ml/kg): UNE 83962 NO CONTIENE >200 NO APLICABLE NO APLICABLE
10N SULFATO (mg S04 2kg suelo seco) UNE 83963 NO CONTIENE 2000 - 3000 3000 - 12000 > 12000

EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD: NO AGRESIVA

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

Malaga a 01/04/2020

FRADE VIANO ELENA - O R A 855001 or ADE AN
R LN o s SeahurmagtoCEs AT
33399417) Remmor snest S sty sha e of s docment

Dite: 20200401 173311 10300

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA 5t eiind it i i oo e
-74861128S Fom o

o 65 seralumber-IDCES 745
Reasors | attest o the sccuracy and negrity of s document
Date: 20200401 17:1303 10200

1 ARNRATORIO DE ENSAVOS PARA FI CONTROI DF CAIIDAN D | A FDIFICACION INSCRITO EN EI REGISTRO DI CODIGO TECNICO DE 1A FRIFICACIGN (€ T 1 MEDIANTE DECT ARACION RESPONSARI £ N° AND-1-018
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Expediente: 0/1801076/1/19 <
Ne° acta: 01-20/010811/1
Obra: EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.
Peticionario: INGENIERIA Y ECONOMIA TRANSPORTE
Direccién: C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Contratista:
Direccién técnica:

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.A CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/005376(866144)

FECHATOMA: 16/03/2020-11:00

MATERIAL

TIPO: SUELO MODALIDAD DE MUESTREO: -~ ML - MUESTREO POR LABORATORIO
DESCRIPCION: §-01 MA COTA 7.00-7.20 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO
PROCEDENCIA: $-01 MA COTA 7.00-7.20 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: $-01 MA COTA 7.00-7.20 LOTE CLIENTE:

UBICACION: $-01 MA COTA 7.00-7.20

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Andlisis granulométrico (suelos) UNE 103101:1995

Limites de Atterberg (suelos) UNE 103103:1994; UNE 103104:1993

(Clasificacidn e indice de grupo (suelos) ASTM 2487:2000

Determinacion del contenido de sulfatos solubles (cuantitativo) (suelos) UNE 103201:2019

Determinacion de la acidez Bauman-Gully (suelos) UNE 83962:2008

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.

T ARNRATORIO DE ENSAYOS PARA £l CONTROI NE CAIINAN NE | A ENIFICACIGN INSCRITO EN FIREGISTRO NEI CONIGO TECNICO DF 1A EDIFICACIGN (€ T F | MENIANTE DECT ARACIAN RESPONSARI F N° AND-1-018

AREAS DEACTUACION EDIFICACION: GT Pruebas de senicio) EH (Ensajos 6 Y

vuctural). EFA (Ensajos de obras de fibicayalbafileria) M (Ensayos de esrucuras de madera estrucural)

ARERS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos,fi 5
i materiel o le bra rzciin por es
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EdO1 29/05/19 INF-sue-1

Expediente:
N° acta:

Codigo de muestra:
Procedencia:

0/1801076/1/19
01-20/010811/1
0201/01/2020/005376(866144)
S-01 MA COTA 7.00-7.20

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ACTA

ANALISIS GRANULOMETRICO

e it St
TAMIZ (mm) % PASA } .
00 00,0 01
80 100,0 1
63 100,0 .
50 100,0 | .
40 87,6 ot e
25 68,0 2 | .
20 65,6 & | *
125 615 £ |
10 60,3 } L
5 56,4 }
2 515 |
0,4 39,0 | -
0,080 24,2 201
|
|
700 10 1 01 0,01
Tamafic de particulas (mm)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LiQUIDO: - LIMITE PLASTICO: - INDICE DE PLASTICIDAD: - NO PLASTICO
CLASIFICACION
Atacs Casagrande
Grava Limosa o A -
USCS GM "
AASHTO: A-1-B
INDICE DE GRUPO 0
ANALISIS QUiMmICO
SULFATO (% S03): NO CONTIENE SALES SOLUBLES (g/100g suelo): -
MATERIA ORGANICA (%): YESOS (%) -
CARBONATOS (% CaC03):

1 ARNRATORIO DE ENSAVOS PARA FI CONTROI DF CAIIDAN D | A FDIFICACION INSCRITO EN EI REGISTRO DI CODIGO TECNICO DE 1A FRIFICACIGN (€ T 1 MEDIANTE DECT ARACION RESPONSARI £ N° AND-1-018

AREAS DE ACTURCION EDIFICACION: GT
AREAS DE ACTUACI

05 de geotecnia)
IL A (Suelos, firmes bt

wteriles) B (Conglomeranes, ridos, agua, o S ¢ f

profibidaa reproducc
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Pagina 2 de 3

EdO1 29/05/19 INF-sue-1

cem\jsa

Ingenieria y (

Expediente:

N acta:

Codigo de muestra:
Procedencia:

0/1801076/1/19
01-20/010811/1
0201/01/2020/005376(866144)
S-01 MA COTA 7.00-7.20

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ACTA

AGRESIVIDAD QUIMICA DEL SUELO FRENTE AL HORMIGON

TIPO DE EXPOSICION
PARAMETROS NORMA RESULTADO Qa - ATAQUE DEBIL Qb - ATAQUE MEDIO Qc - ATAQUE FUERTE
ACIDEZ BAUMANN-GULLY (ml/kg): UNE 83962 NO CONTIENE >200 NO APLICABLE NO APLICABLE
10N SULFATO (mg S04 -2kg suelo seco): UNE 83963 NO CONTIENE 2000 - 3000 3000 - 12000 >12000
EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD: NO AGRESIVA

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA -
33399417)

Digtally signed by FRADE VIANO ELENA - 32309417
ON: en P RADE VIANO

Svenlame-ELENA,
Reason:ttet 0 the accuracy and!ntegry ofthisdocument

)
53305417, s-FRADE VIANO,
‘aumber I DCES. 33395417

Do 2020.0401 17146 15300

Malaga a 01/04/2020

- 748611285

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA S Sing e vouon it s sn-casiioo cavacr,
Shenname-10ANS

65, sariaiNumber-IDCES 743611285
Reason: attest o th sccuracy and ntegrityof this document
Dite: 20200401 1711358 10200

T ARNRATORIO DE ENSAYOS PARA £l CONTROI NE CAIINAN NE | A ENIFICACIGN INSCRITO EN FIREGISTRO NEI CONIGO TECNICO DF 1A EDIFICACIGN (€ T F | MENIANTE DECT ARACIAN RESPONSARI F N° AND-1-018

AREAS DE ACTUACIGN EDIFICACIGN: GT
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tural). EFA (Ensayos de obras i ! estuctual),
altiion D ey

ARERS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos,fi

Pagina 3de 3



COMPRESION SIMPLE

— 1 lcEPASAl (Norma UNE-22.950.3)
% (& F==KY=V ‘Tliente: _ CEMOSA
Trabajo: NUEVO PUENTE CABEZUELA DEL VALLE.
Indicativo: 20107 Laborante: Ismael G. Cotta
CDIAM-EnsyCSR (20060101 Muestra: S-017P-1 12.4513.00 Fecha: 20-4-2020 Hoja 1 de 1
Datos del Ensayo Resultados
Humedad (%): 0,00 Resistencia maxima (MPa): 53,13
Densidad natural (g/cm?) : 2,679 Deformacién (um/m): 2416
Densidad seca (g/cm?) : 2,679 Modulo de Young (MPa): 18085
Diametro (cm): 7,13
Altura probeta (cm): 14,94
Area (cm?) 39,592
Volumen (cm3) : 596,51
Curva Tension- Deformacion
60,00
50,00
©
s
40,00
. /
0
7]
=
)
(=
30,00 /
Def.fin
20,00 /
10,00 /
Def.ini
0.00 fa Def. | 7
0 500 Mgslia Det. long, fpm/m) 2000 2500 3000

Observaciones

Las bandas dejan de medir a los 48 Mpa aproximadamente

COMPRESION SIMPLE

= T (Norma UNE-22,950:3)
.ﬁ....... At A Cliente: CEMOSA
Trabajo: NUFVO PUENTE CAREZUFL A DEL VALLE
Indicativo: 20107 Laborante: Ismael G. Cotta
CDIAM-EnsyCSR (20060101 Muestra: S-01TP-2 16901720 Fecha: 20-4-2020 Hoja 1 de 1
Datos del Ensayo Resultados
Humedad (%): Resistencia maxima (MPa): 77,94
Densidad natural (g/cm?) : 2,710 Deformacion (um/m'&: 2029
Densidad seca (g/cm?) : 2,710 Modulo de Young (MPa): 42530
Diametro (cm): 7,14
Altura probeta (cm): 14,91
Area (cm?) 40,039
Volumen (cmd) : 596,99

Curva Tension- Deformacion

80,00

70,00
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20,00

10,00 /

b i
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Observaciones



EdO1 29/05/19 INF-sue-1

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

< URL: www.cemosa.es
= E-MAIL: malaga@cemosa.es
Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
X :
N° acta: 01-20/010812/2 Anula a: 01-20/010812/1
Obra: EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.
Peticionario: INGENIERIA' Y ECONOMIA TRANSPORTE
Direccién: C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Contratista:
Direccién técnica:

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.A

CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/005379(866147)

FECHATOMA: 16/03/2020-11:00

MATERIAL

TIPO: ROCA MODALIDAD DE MUESTREO: - ML - MUESTREO POR LABORATORIO
DESCRIPCION: S-01 TP COTA 19.20-19.72 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO
PROCEDENCIA: $-01TP COTA 19.20-19.72 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: 5-01 TP COTA 19.20-19.72 LOTE CLIENTE:

UBICACION: $-01 TP COTA 19.20-19.72

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Ensayo de compresion simple (roca)

UNE 22950-1:1990

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: Otros.
INCLUSION FIGURA

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.

1 ARNRATORIO DE ENSAVOS PARA FI CONTROI DF CAIIDAN D | A FDIFICACION INSCRITO EN EI REGISTRO DI CODIGO TECNICO DE 1A FRIFICACIGN (€ T 1 MEDIANTE DECT ARACION RESPONSARI £ N° AND-1-018

AREAS DE ACTURCION EDIFICACION: G (Ensajos de geaecnia) s (Pru g
o it ateriales) B (Conglomerantes, aridos, agua,

yos de g )
AREAS DEACTU VIL: A (Suelos, firmes bit y oy pr
e Prohibida  reprodic p autrizadon por o
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EdO1 29/05/19 INF-sue-1

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

< URL: www.cemosa.es
= E-MAIL: malaga@cemosa.es
(| Lasoratorio o Ensavos para L conTroL DE
Expediente: 0/1801076/1/19 | CALIDAD DE LA EDIFICACIGN SEGUN RD 410/2010
N acta: 01-20/010812/2 Anula a: 01-20/010812/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/005379(866147)
Procedencia: S-01 TP COTA 19.20-19.72
ROTURA A COMPRESION SIMPLE
ENSAYO CON MUESTRA FORMA DE ROTURA
DIAMETRO (cm): 718
ALTURA (cm) 14,4
HUMEDAD (%): 01
CARGA DE ROTURA (Kp): 14.191
RESISTENCIA (Kp/cm?): 350,66
DENSIDAD HUMEDA (g/cm?): 2,69
DENSIDAD SECA (g/cm?): 2,69

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA -
33399417

Date 20200401 1731137 10200

Digtally signed by FRADE VIANO ELENA - 3339417)
399417, sn-FRAE VIANO,

Malaga a 01/04/2020

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensayos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA ittty catmon cuvacrovouwion s zss

venName-YOLANDA, c-ES, seriaNumber-IOCES 748611285

-74861128S Reason: 1 cest o th sccuracy and gy f chs document

Dite: 20200401 1733130 40200

T ARNRATORIO DE ENSAYOS PARA £l CONTROI NE CAIINAN NE | A ENIFICACIGN INSCRITO EN FIREGISTRO NEI CONIGO TECNICO DF 1A EDIFICACIGN (€ T F | MENIANTE DECT ARACIAN RESPONSARI F N° AND-1-018

AREAS DE ACTUACIGN EDIFICACIGN: GT

Y

EH (Ensajos

vuctural). EFA (Ensajos de obras de fibicayalbafileria) M (Ensayos de esrucuras de madera estrucural)

ARERS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos,fi
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materal o ele
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EdO1 29/05/19 INF-sue-1

Expediente:
N° acta:
Obra:

Peticionario:
Direccién:
Contratista:
Direccién técnica:

0/1801076/1/19
01-20/010814/1

ACTA

EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,

EXTREMADURA Y MURCIA.
INGENIERIA'Y ECONOMIA TRANSPORTE
C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.A CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/005382(866150) FECHA TOMA: 16/03/2020-11:00
MATERIAL

TIPO: SUELO MODALIDAD DE MUESTREO: ML - MUESTREO POR LABORATORIO

DESCRIPCION: 5-02 MA COTA 3.80-4.10 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTANEZ TRIANO

PROCEDENCIA: 5-02 MA COTA 3.80-4.10 LOTE LABORATORIC:

LUGAR DE TOMA: 5-02 MA COTA 3.80-4.10 LOTE CLIENTE:

UBICACION: $-02 MA COTA 3.80-4.10

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Andlisis granulométrico (suelos)

UNE 103101:1995

Limites de Atterberg (suelos)

UNE 103103:1994; UNE 103104:1993

Clasificacion e fndice de grupo (suelos) ASTM 2487:2000
Determinacion del contenido de sulfatos solubles (cuantitativo) (suelos) UNE 103201:2019
Determinacion de la acidez Bauman-Gully (suelos) UNE 83962:2008

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.

1 ARNRATORIO DE ENSAVOS PARA FI CONTROI DF CAIIDAN D | A FDIFICACION INSCRITO EN EI REGISTRO DI CODIGO TECNICO DE 1A FRIFICACIGN (€ T 1 MEDIANTE DECT ARACION RESPONSARI £ N° AND-1-018

AREAS DE ACTURCION EDIFICACION:

ateriales) B (Conglomeranes

idos, agus

y0s e geotecnia)
AREAS DE ACTUAC IL: A (Suelos firmes bi ¥
e Prohibida  reprodic

auorzadon por
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EdO1 29/05/19 INF-sue-1

cem\jsa

Ingenieria y (

Expediente: 0/1801076/1/19

N acta: 01-20/010814/1

Codigo de muestra: 0201/01/2020/005382(866150)
Procedencia: S-02 MA COTA 3.80-4.10

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

ACTA

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ANALISIS GRANULOMETRICO

1007 — —
TAMIZ (mm) % PASA }
00 00,0 01
80 100,0 1 .
63 100,0
50 100,0
40 94,6 .
25 794 2 .
20 735 & !
125 59,8 &
10 56,5 i
5 484
2 398
04 199
0,080 10,6 4
10 1 0,1 0,01
Tamafic de particulas (mm)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LiQuUIDO: - LIMITE PLASTICO: INDICE DE PLASTICIDAD: - NO PLASTICO
CLASIFICACION
Ao Casagranse
Grava Limosa Mal Graduada o i -
USCS: GP-GM "
AASHTO: A1-A Fe
{NDICE DE GRUPO: 0 $oo P
2 A
§ =
ANALISIS QuiMICO
SULFATO (% 503) NO CONTIENE SALES SOLUBLES (g/100g suelo): -
MATERIA ORGANICA (%): - VESOS (%): -
CARBONATOS (% CaCO3): -

T ARNRATORIO DE ENSAYOS PARA £l CONTROI NE CAIINAN NE | A ENIFICACIGN INSCRITO EN FIREGISTRO NEI CONIGO TECNICO DF 1A EDIFICACIGN (€ T F | MENIANTE DECT ARACIAN RESPONSARI F N° AND-1-018

AREAS DEACTUACION EDIFICACION: GT 5 Pruebas

E tural). EFA (Ensayos de obras
: fos sl O sy

estrucura),

ARERS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos,fi
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EdO1 29/05/19 INF-sue-1

cem\jysa

Ingenieria y Controf

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

< URL: www.cemosa.es
= E-MAIL: malaga@cemosa.es
Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
N° acta: 01-20/010814/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/005382(866150)
Procedencia: S-02 MA COTA 3.80-4.10
AGRESIVIDAD QUIMICA DEL SUELO FRENTE AL HORMIGON
TIPO DE EXPOSICION
NORMA RESULTADO Qa - ATAQUE DEBIL Qb - ATAQUE MEDIO Qc - ATAQUE FUERTE
ACIDEZ BAUMANN-GULLY (ml/kg): UNE 83962 NO CONTIENE >200 NO APLICABLE NO APLICABLE
10N SULFATO (mg S04 2kg suelo seco) UNE 83963 NO CONTIENE 2000 - 3000 3000 - 12000 > 12000
EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD: NO AGRESIVA

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA -
33399417)

Dl sgnedy rADE AN LA 33399417

e FACE TAND LA, 350947 00 AN
sivenhame- jaumber-CES-33299417)
Remmor et e sty sha e of s ocament
Dite: 2020.04.01 171628 10300

Malaga a 01/04/2020

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA 5t eiind it i i oo e
e

-74861128S

€5 seralumber-IDCES 7486112
oo ot ot s an gy of s cocmr
Date: 20200401 171620 10200

1 ARNRATORIO DE ENSAVOS PARA FI CONTROI DF CAIIDAN D | A FDIFICACION INSCRITO EN EI REGISTRO DI CODIGO TECNICO DE 1A FRIFICACIGN (€ T 1 MEDIANTE DECT ARACION RESPONSARI £ N° AND-1-018

AREAS DE ACTURCION EDIFICACION 5

geoteaia) 3
AREAS DEACTUAC (suelos firmes bt 8 (Conglomerante, dos,agua, hormiggny p

profibicala rep o p
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COMPRESION SIMPLE

(Norma UNE-22.950-3)

Cliente: CEMOSA
Trabajo: NUEVO PUENTE CABEZUELA DEL VALLE.
Indicativo: 20107 Laborante: Ismael G. Cotta
CDIAM-EnsyCSR (20060101 Muestra: S.02TP-1 950980 Fecha: 20-4-2020 Hoja 1 de 1

Datos del Ensayo

Humedad (%):
Densidad natural (g/cm?®) : 2,639
Densidad seca (g/cm?) : 2,639

Diametro (cm): 7,14
Altura probeta (cm): 15,16
Area (cm?) 40,039
Volumen (cmd) : 607,00

Resultados

Resistencia maxima (MPa): 69,11
Deformacion (um/m l\)ll 2784
Modulo de Young (MPa): 33475

80,00

70,00

60,00

50,00

Tension - MPa

Def fin

40,00

30,00

%ef.ini
pd

10,00 P

20,00 /

0,00

0 500 1000

Media Def. long (um/m)

1500 2000 2500 3000

Observaciones



EdO1 29/05/19 INF-sue-1

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

< URL: www.cemosa.es
= E-MAIL: malaga@cemosa.es
Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
X :
N° acta: 01-20/010815/1
Obra: EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.
Peticionario: INGENIERIA' Y ECONOMIA TRANSPORTE
Direccién: C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Contratista:
Direccién técnica:

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.A

CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/005384(866152)

FECHATOMA: 16/03/2020-11:00

MATERIAL

TIPO: ROCA MODALIDAD DE MUESTREO: - ML - MUESTREO POR LABORATORIO
DESCRIPCION: 5-02 TP COTA 14.64-15.00 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO
PROCEDENCIA: $-02 TP COTA 14.64-15.00 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: 5-02 TP COTA 14.64-15.00 LOTE CLIENTE:

UBICACION: $-02 TP COTA 14.64-15.00

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Ensayo de compresion simple (roca)

UNE 22950-1:1990

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.

1 ARNRATORIO DE ENSAVOS PARA FI CONTROI DF CAIIDAN D | A FDIFICACION INSCRITO EN EI REGISTRO DI CODIGO TECNICO DE 1A FRIFICACIGN (€ T 1 MEDIANTE DECT ARACION RESPONSARI £ N° AND-1-018

AREAS DE ACTURCION EDIFICACION: G (Ensajos de geaecnia) s (Pru g
o it ateriales) B (Conglomerantes, aridos, agua,

yos de g )
AREAS DEACTU VIL: A (Suelos, firmes bit y oy pr
e Prohibida  reprodic p autrizadon por
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EdO1 29/05/19 INF-sue-1

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

< URL: www.cemosa.es
= E-MAIL: malaga@cemosa.es
(| Lasoratorio o Ensavos para L conTroL DE
Expediente: 0/1801076/1/19 | CALIDAD DE LA EDIFICACIGN SEGUN RD 410/2010
N acta: 01-20/010815/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/005384(866152)
Procedencia: S-02 TP COTA 14.64-15.00
ROTURA A COMPRESION SIMPLE
ENSAYO CON MUESTRA FORMA DE ROTURA
DIAMETRO (cm): 717
ALTURA (cm): 10,8
HUMEDAD (%): 0,16
CARGA DE ROTURA (Kp): 21.797
RESISTENCIA (Kp/cm?): 688,79
DENSIDAD HUMEDA (g/cm?): 2,67
DENSIDAD SECA (g/cm?): 2,67

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA -
33399417

Date 20200401 17:17.07 10200

Digtally signed by FRADE VIANO ELENA - 3339417)
399417, sn-FRAE VIANO,

Malaga a 01/04/2020

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensayos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA ittty catmon cuvacrovouwion s zss

venName-YOLANDA, c-ES, seriaNumber-IOCES 748611285

-74861128S Reason: 1 cest o th sccuracy and Ity f chs document
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EdO1 29/05/19 INF-sue-1

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es

<

= E-MAIL: malaga@cemosa.es
Expediente: 0/1801076/1/19 | CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

X :
N° acta: 01-20/010816/1
Obra: EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.

Peticionario: INGENIERIA' Y ECONOMIA TRANSPORTE
Direccién: C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Contratista:
Direccién técnica:

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.A

CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/005385(866153)

FECHATOMA: 16/03/2020-11:00

MATERIAL

TIPO: ROCA MODALIDAD DE MUESTREO: - ML - MUESTREO POR LABORATORIO
DESCRIPCION: 5-02 TP COTA 18.30-18.60 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO
PROCEDENCIA: $-02 TP COTA 18.30-18.60 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: 5-02 TP COTA 18.30-18.60 LOTE CLIENTE:

UBICACION: $-02 TP COTA 18.30-18.60

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Ensayo de compresion simple (roca)

UNE 22950-1:1990

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.

1 ARNRATORIO DE ENSAVOS PARA FI CONTROI DF CAIIDAN D | A FDIFICACION INSCRITO EN EI REGISTRO DI CODIGO TECNICO DE 1A FRIFICACIGN (€ T 1 MEDIANTE DECT ARACION RESPONSARI £ N° AND-1-018

AREAS DE ACTURCION EDIFICACION: G (Ensajos de geaecnia) s (Pru g
o it ateriales) B (Conglomerantes, aridos, agua,

yos de g )
AREAS DEACTU VIL: A (Suelos, firmes bit y oy pr
e Prohibida  reprodic p autrizadon por

Pagina 1de 2

EdO1 29/05/19 INF-sue-1

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

< URL: www.cemosa.es
= E-MAIL: malaga@cemosa.es
(| Lasoratorio o Ensavos para L conTroL DE
Expediente: 0/1801076/1/19 | CALIDAD DE LA EDIFICACIGN SEGUN RD 410/2010
N acta: 01-20/010816/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/005385(866153)
Procedencia: S-02 TP COTA 18.30-18.60
ROTURA A COMPRESION SIMPLE
ENSAYO CON MUESTRA FORMA DE ROTURA
DIAMETRO (cm): 717
ALTURA (cm) 14,3
HUMEDAD (%): 0,14
CARGA DE ROTURA (Kp): 22.206
RESISTENCIA (Kp/cm?): 550,25
DENSIDAD HUMEDA (g/cm?): 2,70
DENSIDAD SECA (g/cm?): 2,70

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA -
33399417

Date 2020.0401 1717.84 10200

Digtally signed by FRADE VIANO ELENA - 3339417)
399417, sn-FRAE VIANO,

Malaga a 01/04/2020

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensayos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA ittty catmon cuvacrovouwion s zss

venName-YOLANDA, c-ES, seriaNumber-IOCES 748611285

-74861128S Reason: 1 ctest o th scuracy and gy of chs document

Date: 20200401 1711736 40200

T ARNRATORIO DE ENSAYOS PARA £l CONTROI NE CAIINAN NE | A ENIFICACIGN INSCRITO EN FIREGISTRO NEI CONIGO TECNICO DF 1A EDIFICACIGN (€ T F | MENIANTE DECT ARACIAN RESPONSARI F N° AND-1-018

AREAS DE ACTUACIGN EDIFICACIGN: GT

Y

EH (Ensajos

vuctural). EFA (Ensajos de obras de fibicayalbafileria) M (Ensayos de esrucuras de madera estrucural)

ARERS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos,fi

rizacin pores

materal o ele
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cemqyysa

Ingenierfa y Control

ACTA

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

Expediente: 0/1801076/1/19

N° acta: 01-20/011679/1 Anula a:

Obra: EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA'Y MURCIA.

Peticionario: INGENIERIA'Y ECONOMIA TRANSPORTE

Direccion: C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Contratista:
Direccién técnica:
Modalidad de control:

AGRESIVIDAD QUIMICA DEL AGUA FRENTE AL HORMIGON (EHE 2008)

ALBARAN: G-1801076.C

CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/006041(871887)

FECHA TOMA: 16/03/2020-11:00

MATERIAL

TIPO: AGUA MODALIDAD DE MUESTREQ: GEO - Muestreado por Geotecnia
ORIGEN DE LA MUESTRA: MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTANEZ TRIANO
PROCEDENCIA: S-01 NORMA DE MUESTREO: UNE 83951:2008

LUGAR DE TOMA: $-01 AGUA T AGUAEN LATOMA (°C): 23

UBICACION: S-01 LOTE LABORATORIO:

PROFUNDIDAD (m): - LOTE CLIENTE:

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Determinacion de la agresividad potencial frente a hormigones. Incluye los ensayos: determinacion del pH,
i6n magnesio, ion amonio,sulfatos, CO2 y residuo seco (agua-andlisis de agresividad al hormigén)

EHE 2008; UNE 83952:2008; UNE EN 13577:2008; UNE 83954:2008; UNE 83955:2008; UNE
83956:2008; UNE 83957:2008

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en la siguiente tabla.

Temperatura del agua antes de los ensayos (°C): 23

TIPO DE EXPOSICION
PARAMETROS NORMA RESULTADO Qa - ATAQUE DEBIL Qb - ATAQUE MEDIO Qc - ATAQUE FUERTE
VALOR DEL pH UNE 83952:2008 83 6,5-55 55-45 <45
(02 AGRESIVO (mg CO/1) UNEEN 13577:2008 NO CONTIENE 15-40 40-100 >100
IGN AMONIO (mg NHa */1) UNE 83954:2008 0 15-30 30-60 >60
ION MAGNESIO (mg Mg2*/1) UNE 83955:2008 7 300 - 1000 1000 - 3000 >3000
IGN SULFATO (mg 504 2-/1) UNE 83956:2008 28 200 - 600 600 - 3000 >3000
RESIDUO SECO (mg/1) UNE 83957:2008 101 75-150 50-75 <50
EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD: AGRESIVIDAD DEBIL

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA -
33399417)

Digitally signed by FRADE VIANO ELENA - 33399417)
DN: cn=FRADE VIANO ELENA - 33399417}, sn=FRADE VIANO,
givenName=ELENA, c=ES, serialNumber=IDCES-33399417)
Reason: | attest to the accuracy and integrity of this document

Date: 2020.04.23 17:38:15 +02'00°

Malaga a 23/04/2020

33399417)

Fdo. ELENA FRADE VIANO

Responsable de Ensayos Quimicos
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA - ON e D VIANG ELENA 3550817 Sn-FRADE VAN,

givenName=ELENA, c=ES, serialNumber=IDCES-33399417)
Reason: | attest to the accuracy and integrity of this document
Date: 2020.04.23 17:38:14 +02/00"

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE LA EDIFICACION INSCRITO EN EL REGISTRO DEL CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (C.T.E.) MEDIANTE DECLARACION RESPONSABLE N° AND-L-018

AREAS DE ACTUACION EDIFICACION: GT (Ensayos de geotecnia) VS (Ensayos de viales) PS (Pruebas de servicio) EH (Ensayos de hormigdn estructural) EA (Ensayos de estructuras de acero estructural). EFA (Ensayos de obras de fébrica y albafiilerfa) EM (Ensayos de estructuras de madera estructural).

AREAS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos, firmes bituminosos y otros materiales) B (Conglomerantes, dridos, agua, hormigdn y prefabricados de hormigdn) C (Productos metalicos y sefializacién) D (Ensayos de reconocimiento geotécnico).

Los resultados sdlo afectan al material o elemento de obra ensayado. Prohibida la reproduccidn total o parcial sin autorizacién por escrito del laboratorio.
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Ingenierfa y Control

Expediente: 0/1801076/1/19

N° acta: 01-20/011680/1 Anula a:

Obra: EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.

Peticionario: INGENIERIA'Y ECONOMIA TRANSPORTE

Direccion: C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Contratista:
Direccién técnica:
Modalidad de control:

ACTA

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

AGRESIVIDAD QUIMICA DEL AGUA FRENTE AL HORMIGON (EHE 2008)

ALBARAN: G-1801076.C

CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/006042(871888)

FECHA TOMA: 16/03/2020-11:00

MATERIAL
TIPO: AGUA MODALIDAD DE MUESTREO: GEO - Muestreado por Geotecnia
ORIGEN DE LA MUESTRA: MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO
PROCEDENCIA: $-02 NORMA DE MUESTREO: UNE 83951:2008

LUGAR DE TOMA: 5-02 AGUA T? AGUA EN LATOMA (°C): 23

UBICACION: $-02 LOTE LABORATORIO:

PROFUNDIDAD (m): - LOTE CLIENTE:

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Determinacion de la agresividad potencial frente a hormigones. Incluye los ensayos: determinacion del pH,
i6n magnesio, ion amonio,sulfatos, CO2 y residuo seco (agua-andlisis de agresividad al hormigén)

EHE 2008; UNE 83952:2008; UNE EN 13577:2008; UNE 83954:2008; UNE 83955:2008; UNE
83956:2008; UNE 83957:2008

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en la siguiente tabla.

Temperatura del agua antes de los ensayos (°C): 23

TIPO DE EXPOSICION
PARAMETROS NORMA RESULTADO Qa - ATAQUE DEBIL Qb - ATAQUE MEDIO Qc - ATAQUE FUERTE
VALOR DEL pH UNE 83952:2008 8,7 6,5-55 55-45 <45
(02 AGRESIVO (mg CO2/1) UNEEN 13577:2008 NO CONTIENE 15-40 40-100 >100
IGN AMONIO (mg NHa */1) UNE 83954:2008 0 15-30 30-60 >60
ION MAGNESIO (mg Mg2*/1) UNE 83955:2008 4 300 - 1000 1000 - 3000 >3000
ION SULFATO (mg 504 2-/1) UNE 83956:2008 31 200 - 600 600 - 3000 >3000
RESIDUO SECO (mg/1) UNE 83957:2008 162 75-150 50-75 <50
EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD: NO AGRESIVA

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA -
33399417)

Digitally signed by FRADE VIANO ELENA - 33399417)
DN: cn=FRADE VIANO ELENA - 33399417}, sn=FRADE VIANO,
givenName=ELENA, c=ES, serialNumber=IDCES-33399417)
Reason: | attest to the accuracy and integrity of this document

Date: 2020.04.23 17:38:32 +02'00°

Malaga a 23/04/2020

33399417)

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Responsable de Ensayos Quimicos
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA - ON A VIANO ELENA 3355041, ShoFRADE VIANO,

givenName=ELENA, c=ES, serialNumber=IDCES-33399417) '
Reason: | attest to the accuracy and integrity of this document

Date: 2020.04.23 17:38:31 +02'00°

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE LA EDIFICACION INSCRITO EN EL REGISTRO DEL CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (C.T.E.) MEDIANTE DECLARACION RESPONSABLE N° AND-L-018

AREAS DE A[TUA(\QN EDIFICACION: GT (Ensayos de geotecnia) VS (Ensayos de viales) PS (Pruebas de servicio) EH (Ensayos de hormigdn estructural) EA (Ensayos de estructuras de acero estructural). EFA (Ensayos de obras de fébrica y albafiileria) EM (Ensayos de estructuras de madera estructural).
AREAS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos, firmes bituminosos y otros materiales) B (Conglomerantes, dridos, agua, hormigdn y prefabricados de hormigdn) C (Productos metdlicos y sefializacion) D (Ensayos de reconocimiento geotécnico).
Los resultados sdlo afectan al material o elemento de obra ensayado. Prohibida la reproduccidn total o parcial sin autorizacién por escrito del laboratorio.
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EdO1 29/05/19 INF-sue-1

Expediente:
N° acta:
Obra:

Peticionario:
Direccién:
Contratista:
Direccién técnica:

0/1801076/1/19
01-20/010813/1

ACTA

EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,

EXTREMADURA Y MURCIA.
INGENIERIA'Y ECONOMIA TRANSPORTE
C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.A CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/005380(866148) FECHATOMA: 16/03/2020-11:00
MATERIAL

T0: SUELO MODALIDAD DEMUESTREC: _ ML - MUESTREQ POR LABORATORIO

DESCRIPCION: 5-03 MA COTA 2.00-2.30 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO

PROCEDENCIA: 5-03 MA COTA 2.00-2.30 LOTE LABORATORIO!

LUGAR DETOMA: 5-03 MA COTA 2.00-2.30 LOTE CLIENTE:

UBICACION: 5-03 MA COTA 2.00-2.30

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Andlisis granulométrico (suelos)

UNE 103101:1995

Limites de Atterberg (suelos)

UNE 103103:1994; UNE 103104:1993

Clasificacion e fndice de grupo (suelos) ASTM 2487:2000
Determinacion del contenido de sulfatos solubles (cuantitativo) (suelos) UNE 103201:2019
Determinacion de la acidez Bauman-Gully (suelos) UNE 83962:2008

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.

1 ARNRATORIO DE ENSAVOS PARA FI CONTROI DF CAIIDAN D | A FDIFICACION INSCRITO EN EI REGISTRO DI CODIGO TECNICO DE 1A FRIFICACIGN (€ T 1 MEDIANTE DECT ARACION RESPONSARI £ N° AND-1-018

AREAS DE ACTURCION EDIFICACION:

ateriales) B (Conglomeranes

idos, agus

y0s e geotecnia)
AREAS DE ACTUAC IL: A (Suelos firmes bi ¥
e Prohibida  reprodic

auorzadon por
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Expediente: 0/1801076/1/19

N acta: 01-20/010813/1

Codigo de muestra: 0201/01/2020/005380(866148)
Procedencia: S-03 MA COTA 2.00-2.30

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

ACTA

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ANALISIS GRANULOMETRICO

1007 — —
TAMIZ (mm) % PASA }
00 00,0 01
80 100,0 1
63 81,7 |
50 81,7 |
40 62,1 04
25 422 3 |
20 36,6 & |
125 32,9 £ |
10 31,2 401
5 215 } .
2 24 | ~—
0,4 78 } T
0,080 52 360 i
|
1 i .
\1‘00 10 1 0,1 0,01
Tamafic de particulas (mm)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LiQuUIDO: - LIMITE PLASTICO: INDICE DE PLASTICIDAD: - NO PLASTICO
CLASIFICACION
Ao Casagranse
Grava Limosa Mal Graduada o i -
USCS: GP-GM "
AASHTO: A1-A Fe
{NDICE DE GRUPO: 0 $oo P
2 A
§ =
ANALISIS QuiMICO
SULFATO (% 503) NO CONTIENE SALES SOLUBLES (g/100g suelo): -
MATERIA ORGANICA (%): - VESOS (%): -
CARBONATOS (% CaCO3): -

T ARNRATORIO DE ENSAYOS PARA £l CONTROI NE CAIINAN NE | A ENIFICACIGN INSCRITO EN FIREGISTRO NEI CONIGO TECNICO DF 1A EDIFICACIGN (€ T F | MENIANTE DECT ARACIAN RESPONSARI F N° AND-1-018

AREAS DEACTUACION EDIFICACION: GT 5 Pruebas

E tural). EFA (Ensayos de obras
: fos sl O sy

estrucura),

ARERS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos,fi
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Ingenieria y Controf

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

< URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es
= g
| Lasoratorio b ensavos para eL conTroL DE
Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
N° acta: 01-20/010813/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/005380(866148)
Procedencia: S-03 MA COTA 2.00-2.30
AGRESIVIDAD QUIMICA DEL SUELO FRENTE AL HORMIGON
TIPO DE EXPOSICION
PARAMETROS NORMA RESULTADO Qa - ATAQUE DEBIL Qb - ATAQUE MEDIO Qc - ATAQUE FUERTE
ACIDEZ BAUMANN-GULLY (ml/kg): UNE 83962 NO CONTIENE >200 NO APLICABLE NO APLICABLE
10N SULFATO (mg S04 2kg suelo seco) UNE 83963 NO CONTIENE 2000 - 3000 3000 - 12000 > 12000
EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD: NO AGRESIVA

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA -
33399417)

Dl sgnedy rADE AN LA 33399417

e FACE TAND LA, 350947 00 AN
sivenhame- jaumber-ICES33390417]
Remmor et e sty sha e of s docment
Dite: 2020.04.01 1731539 0200

Malaga a 01/04/2020

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA 5t eiind it i i oo e
e

-74861128S

c-E5 seralNumber-IDCES 71851
oo ot ot s an oy of s cocmr
Dae: 20200401 171531 10200

1 ARNRATORIO DE ENSAVOS PARA FI CONTROI DF CAIIDAN D | A FDIFICACION INSCRITO EN EI REGISTRO DI CODIGO TECNICO DE 1A FRIFICACIGN (€ T 1 MEDIANTE DECT ARACION RESPONSARI £ N° AND-1-018

AREAS DE ACTURCION EDIFICACION 5

yos de g ) 5
AREAS DEACTUAC (Suelos, firmes bt B (Conglomerantes, &ridos, 2 nypr

Prohibica  reproduccia p

Pagina 3de 3

RESISTENCIA A CARGA PUNTUAL
(UNE 22950-5)

CLIENTE: CEMOSA
TRABAJO: NUEVO PUENTE CABEZUELA DEL VALLE. CACERES
INDICATIVO: 20107
FECHA: 18/04/2020
Resultados de los ensayos
MUESTRA: 5-03 MA-2 7,60-9,00 TIPO: FRAGMENTO O AXIAL
[ TIPO W (mm) D (mm) Is (N/mm2) IS 50 (Nimm?) lsiso) (Nmm?) _ MEDIA
1 A 71,51 31,21 5,68 5,85
2 A 71,51 33,27 7,18 7,50
3 A 71,51 33,51 7,43 7,77
4 A 71,51 33,64 5,86 6,13
5 A 71,51 34,81 6,39 6,74 608
6 A 71,51 41,23 4,27 4,68 !
7 A 71,51 36,30 3,68 3,92
8 F 54,20 36,64 7,85 7,87
9 F 62,13 32,81 5,79 5,84
10 F 58,09 38,12 4,05 4,16
Observadiones

F= Fragmento, A= Axial.

EXPEDIENTE: 0/1801076/1/16




EdO1 29/05/19 INF-sue-1

Expediente:
N° acta:
Obra:

Peticionario:
Direccién:
Contratista:

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ACTA

0/1801076/1/19

01-20/011316/1

EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.

INGENIERIA Y ECONOMIA TRANSPORTE

C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Direccién técnica:

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.B CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/005554(868873) FECHA TOMA: 13/04/2020-11:00
MATERIAL

TIPO: SUELO MODALIDAD DE MUESTREQ:  GEO - MUESTREADO POR GEOTECNIA

DESCRIPCION: 5-04 MI COTA 0.00-0.60 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTANEZ TRIANO

PROCEDENCIA: 5-04 MI COTA 0.00-0.60 LOTE LABORATORIC:

LUGAR DE TOMA: 5-04 MI COTA 0.00-0.60 LOTE CLIENTE:

UBICACION: $-04 MI COTA 0.00-0.60

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Andlisis granulométrico (suelos)

UNE 103101:1995

Limites de Atterberg (suelos)

UNE 103103:1994; UNE 103104:1993

Clasificacion e indice de grupo (suelos)

ASTM 2487:2000

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.

1 ARNRATORIO DE ENSAVOS PARA FI CONTROI DF CAIIDAN D | A FDIFICACION INSCRITO EN EI REGISTRO DI CODIGO TECNICO DE 1A FRIFICACIGN (€ T 1 MEDIANTE DECT ARACION RESPONSARI £ N° AND-1-018

AREAS DE ACTURCION EDIFICACION: GT ' de estructuras d

AREAS DE ACTUAC

wteriles) B (Conglomeranes, ridos, agua, o S ¢ f

jos de geotecia)
I A (Suelos irmes bt y p
e Prohibida  reprodic p autrizadon por o
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Expediente: 0/1801076/1/19

N acta: 01-20/011316/1

Codigo de muestra: 0201/01/2020/005554(868873)
Procedencia: S-04 MI COTA 0.00-0.60

ACTA

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ANALISIS GRANULOMETRICO

[T T Se—

TAMIZ (mm) % PASA }
00 00,0 01
80 100,0 i
63 100,0 |
50 100,0 |
40 100,0 04
25 100,0 2 | %
20 96,2 g2 |
125 95,4 £ |
10 95,1 it
5 94,7 }
2 913 |
04 56,0 | 1
0,080 26,3 204
|
|
\1‘00 1 0,1 0,01
Tamafic de particulas (mm)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LiQuUIDO: - LIMITE PLASTICO: - INDICE DE PLASTICIDAD: NO PLASTICO
CLASIFICACION
Atacs Casagrande
Arena Limosa o A -
USCS: M "
AASHTO: A24
INDICE DE GRUPO: 0

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA -
33399417)

Signed by FRADE VIANO ELENA - 3399417]
FRADE VIANO ELENA - 33355417, sn=FRADE VIANO,
ELENA, c-E5, seraNurmber-IDCES.33355417)

Date 2020047 122513 10200

Reason:atet 0 the aceuracy an integry of thisdocument

Malaga a 17/04/2020

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA Biiisssimes s o sy

ienName=YOLANDA c-ES,seriaNumber-IDCES 748611285
Reason ittt the accuraey and nteityofthis document
Date: 20200417 12:2512 -0200

T ARNRATORIO DE ENSAYOS PARA £l CONTROI NE CAIINAN NE | A ENIFICACIGN INSCRITO EN FIREGISTRO NEI CONIGO TECNICO DF 1A EDIFICACIGN (€ T F | MENIANTE DECT ARACIAN RESPONSARI F N° AND-1-018

AREAS DE ACTUACIGN EDIFICACIGN: GT 5 P de senvicio) EH (Ens:

Y

tural). EFA (Ensayos de obras
altiion D ey

estrucura),

ARERS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos,fi
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C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es

<

= E-MAIL: malaga@cemosa.es
Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

X :
N° acta: 01-20/011319/1
Obra: EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.

Peticionario: INGENIERIA' Y ECONOMIA TRANSPORTE
Direccién: C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Contratista:
Direccién técnica:

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.B

CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/005555(868874)

FECHATOMA: 13/04/2020-11:00

MATERIAL

TIPO: SUELO MODALIDAD DE MUESTREQ: ~ GEO - MUESTREADO POR GEOTECNIA
DESCRIPCION: 5-04 MI COTA 3.45-3.88 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO
PROCEDENCIA: $-04 MI COTA 3.45-3.88 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: 5-04 MI COTA 3.45-3.88 LOTE CLIENTE:

UBICACION: $-04 MI COTA 3.45-3.88

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Andlisis granulométrico (suelos)

UNE 103101:1995

Limites de Atterberg (suelos)

UNE 103103:1994; UNE 103104:1993

Clasificacion e fndice de grupo (suelos) ASTM 2487:2000
Corte directo sobre muestra inalterada consolidado y drenado (suelos) UNE 103401:1998
Determinacién del contenido de sulfatos solubles (cuantitativo) (suelos) UNE 103201:2019
Determinacion de la acidez Bauman-Gully (suelos) UNE 83962:2008

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.
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Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
N° acta: 01-20/011319/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/005555(868874)
Procedencia: S-04 MI COTA 3.45-3.88
ANALISIS GRANULOMETRICO
100y = e - - ey - - -
TAMIZ (mm) % PASA }
00 00,0 01
80 100,0 1 .
63 100,0 |
50 100,0 |
40 100,0 04
25 100,0 2 |
20 100,0 & |
125 98,3 £ |
10 97,9 it
5 91,5 }
2 763 | 3
0.4 333 |
0,080 87 204
1 -
|
\1‘00 10 1 0,1 0,01
Tamafic de particulas (mm)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LiQuUIDO: - LIMITE PLASTICO: INDICE DE PLASTICIDAD: - NO PLASTICO
CLASIFICACION
Ao Casagranse
Arena Limosa Mal Graduada o i -
USCS: SP-SM "
AASHTO: A1B § b
{NDICE DE GRUPO: 0 $oo P
2 A
§ =
ANALISIS QuiMICO
SULFATO (% 503) NO CONTIENE SALES SOLUBLES (g/100g suelo) -
MATERIA ORGANICA (%): - VESOS (%): -
CARBONATOS (% CaCO3): -
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C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

< URL: www.cemosa.es
= E-MAIL: malaga@cemosa.es
WU Lasoratorio e ensavos paRa L conTRoL DE
Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
N° acta: 01-20/011319/1
Cédigo de muestra: 0201/01/2020/005555(868874)
Procedencia: S-04 MI COTA 3.45-3.88
CORTE DIRECTO
DATOS DE ENSAYO CURVAS DE ROTURA
ESTADO MUESTRA REMOLDEADA 28
[ CILINDRICA &
TIPO ENSAYO: [} E
=
- - =
e PROBETA | TENSION TANG. | HUMEDAD INIC. | HIMEDAD FINAL | DENSL. HOMEDA | - DENSI.SECA =
(kg/cm?) ) ) (g/cm?) (gr/em?) 3
2
1 0,74 931 22,00 1,89 173 b
2 1,26 931 21,38 1,89 1,73 5
3 2,03 9,31 18,76 191 1,75 5
o
i o 0.0 T T T
ANGULO DE ROZAMIENTO (°): 329
- 0 1 2 3 4 H
COHESION (kg/cm2) 0,05
Deformacién Harizontal (mm)
ASENTAMIENTO - HINCHAMIENTO RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
0.1 25
o —
£ 0.0 %
= 014 =
* =
= -0.24 =
H ]
% 034 E
2 2
B 04 e TR =
= =
B ] PP RCECEEPEREEPERe. TP PRTPRPRPRTPRPPPPERRER b=l
2 =
- T &
07— B
-2 0 2 4 8

Deformacian Horizontal (mm)

Presidn Normal (Kglem2)

AGRESIVIDAD QUIMICA DEL SUELO FRENTE AL HORMIGON

TIPO DE EXPOSICION
NORMA RESULTADO Qa - ATAQUE DEBIL Qb - ATAQUE MEDIO Qc - ATAQUE FUERTE
ACIDEZ BAUMANN-GULLY (mi/kg): UNE 83962 40 >200 NO APLICABLE NO APLICABLE
10N SULFATO (mg SOz 24g suelo seco): UNE 83963 NO CONTIENE 20003000 300012000 >12000

EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD: NO AGRESIVA

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

Malaga a 17/04/2020

FRADE VIANO ELENA - e
33399417 i 748611285

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA 2 ssmedty samoo cumsco vounon e ass

venName=YOLANDA, C-ES, seriaNumber=IDCES.- 748611285
Reasont | attest o he accuroy and negrityof i, document
Dite: 20200417 122601 +0200
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Expediente: 0/1801076/1/19 <
N° acta: 01-20/011317/2  Anulaa:  01-20/011317/1
Obra: EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.
Peticionario: INGENIERIA Y ECONOMIA TRANSPORTE
Direccion: C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Contratista:
Direccién técnica:

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.B CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/005556(868875)

FECHATOMA: 13/04/2020-11:00

MATERIAL

TIPO: ROCA MODALIDAD DE MUESTREO: - GEO - MUESTREADO POR GEOTECNIA
DESCRIPCION: S-04 TP COTA 11.35-11.80 MUESTREADQ POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO
PROCEDENCIA: 5-04 TP COTA 11.35-11.80 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: S-04 TP COTA 11.35-11.80 LOTE CLIENTE:

UBICACION: 5-04 TP COTA 11.35-11.80

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Ensayo de compresion simple (roca) UNE 22950-1:1990

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: Otros.
INCLUSION FIGURA

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.
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C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

< URL: www.cemosa.es
= E-MAIL: malaga@cemosa.es
| Lasoratorio b ensavos para eL conTroL DE
Expediente: 0/1801076/1/19 | CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
N° acta: 01-20/011317/2 Anula a: 01-20/011317/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/005556(868875)
Procedencia: S-04 TP COTA 11.35-11.80
ROTURA A COMPRESION SIMPLE
ENSAYO CON MUESTRA FORMA DE ROTURA
DIAMETRO (cm) 717
ALTURA (cm): 18,8
HUMEDAD (%): 0,56
CARGA DE ROTURA (Kp): 28.562
RESISTENCIA (Kp/cm?) 707,75
DENSIDAD HUMEDA (g/cm?); 2n
DENSIDAD SECA (g/cm3): 2,69

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA - b rs o pr e AN
33399417 prmer et

Date: 20200417 123901 10200

Malaga a 17/04/2020

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA Sz ssesty camoo cunsco vounon s axs

- 748611285

enName-VOLANDA, c-E5,seralNumber-IDCES- 745611265
Reasori | atest 0 he sccuracyand negrity of s document
Date: 20200417 123853 10200
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Expediente: 0/1801076/1/19 <
Ne° acta: 01-20/011318/2 Anula a: 01-20/011318/1
Obra: EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.
Peticionario: INGENIERIA Y ECONOMIA TRANSPORTE
Direccién: C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Contratista:
Direccién técnica:

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.B CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/005557(868876)

FECHATOMA: 13/04/2020-11:00

MATERIAL

TIPO: ROCA MODALIDAD DE MUESTREO: - GEO - MUESTREADO POR GEOTECNIA
DESCRIPCION: S-04 TP COTA 14.40-15.00 MUESTREADQ POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO
PROCEDENCIA: 5-04 TP COTA 14.40-15.00 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: S-04 TP COTA 14.40-15.00 LOTE CLIENTE:

UBICACION: 5-04 TP COTA 14.40-15.00

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Ensayo de compresion simple (roca) UNE 22950-1:1990

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: Otros.
INCLUSION FIGURA

RESULTADOS
Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.
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C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

< URL: www.cemosa.es
= E-MAIL: malaga@cemosa.es
| Lasoratorio b ensavos para eL conTroL DE
Expediente: 0/1801076/1/19 | CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
N° acta: 01-20/011318/2 Anula a: 01-20/011318/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/005557(868876)
Procedencia: S-04 TP COTA 14.40-15.00
ROTURA A COMPRESION SIMPLE
ENSAYO CON MUESTRA FORMA DE ROTURA
DIAMETRO (cm) 717
ALTURA (cm): 18,94
HUMEDAD (%): 0,14
CARGA DE ROTURA (Kp): 18.230
RESISTENCIA (Kp/cm?) 451,73
DENSIDAD HUMEDA (g/cm?); 2,73
DENSIDAD SECA (g/cm3): 2,73

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA - b rs o pr e AN
33399417 Ermet et

Date: 20200417 123936 10200

Malaga a 17/04/2020

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA Sz ssesty camoo cunsco vounon s axs

- 748611285

enName-VOLANDA, c-E5,seralNumber-IDCES- 745611265
Reasori | atest 0 he sccuracyand negrity of s document
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Expediente: 0/1801076/1/19 <
Ne° acta: 01-20/010818/1
Obra: EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.
Peticionario: INGENIERIA Y ECONOMIA TRANSPORTE
Direccién: C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Contratista:
Direccién técnica:

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: C-1801076.0 CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/005369(866137)

FECHATOMA: 16/03/2020-11:00

MATERIAL

TIPO: SUELO MODALIDAD DE MUESTREO: -~ ML - MUESTREO POR LABORATORIO
DESCRIPCION: C-01 MA-01 COTA 0.90-1.00 MUESTREADQ POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO
PROCEDENCIA: C-01 MA-01 COTA 0.90-1.00 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: C-01 MA-01 COTA 0.90-1.00 LOTE CLIENTE:

UBICACION: C-01 MA-01 COTA 0.90-1.00

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Andlisis granulométrico (suelos) UNE 103101:1995

Limites de Atterberg (suelos) UNE 103103:1994; UNE 103104:1993

(Clasificacidn e indice de grupo (suelos) ASTM 2487:2000
Hinchamiento libre en edométro (suelos) UNE 103601:1996
Determinacin del contenido en sales solubles (suelos) NLT 114:1999
Ensayo de colapso (suelos) NLT 254:1999
Contenido materia organica (permanganato potdsico) (suelos) UNE 103204:2019
Contenido de yesos (suelos) NLT 115:1999

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.
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Expediente:
N° acta:

0/1801076/1/19
01-20/010818/1
0201/01/2020/005369(866137)
C-01 MA-01 COTA 0.90-1.00

Codigo de muestra:
Procedencia:

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

ACTA

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ANALISIS GRANULOMETRICO

1007
TAMIZ (mm) % PASA !
100 00,0 so ©
80 82,1 111N
63 73,7 |
50 68,8 | b
40 66,8 04 L
25 61,1 3 |
20 60,2 & |
125 58,8 £ |
10 58,1 401
5 539 | .
2 363 |
0,4 13,2 |
0,080 39 204
1 -
100 10 1 0,1 0,01
Tamafic de particulas (mm)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LiQUIDO: - LIMITE PLASTICO: - INDICE DE PLASTICIDAD: - NO PLASTICO
CLASIFICACION
Ao Catagranse
Arena Mal Graduada " p 5
USCS sp "
AASHTO: A1-A
INDICE DE GRUPO 0
o 1
ANALISIS QUiMmICO
SULFATO (% S03): - SALES SOLUBLES (g/100g suelo): 0,08
MATERIA ORGANICA (%): 1,56 YESOS (%) 0,000
CARBONATOS (% CaC03): -
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C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

< URL: www.cemosa.es
= E-MAIL: malaga@cemosa.es
Expediente: 0/1801076/1/19 | CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 41072010
N acta: 01-20/010818/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/005369(866137)
Procedencia: C-01 MA-01 COTA 0.90-1.00
HINCHAMIENTO LIBRE DE UN SUELO EN EDOMETRO
DATOS DE LA CELULA DATOS DE LA MUESTRA
ALTURA (mm): 20,00 DENSIDAD HUMEDA (g/amd): 2,02
AREA (cm2) 19,63 DENSIDAD SECA (g/cm?): 172
VOLUMEN (cm3): 39,26 HUMEDAD INICIAL (%): 17,51
HUMEDAD FINAL (%): 20,74
PRESION VERTICAL: 10
TIEMPO LECTURA (mm) HINCHAMIENTO (%)
0S 5.000 0,00 —
10 S 5.000 0,00 £
15 S 5.000 0,00 s
30 S 5.000 0,00 o
45 S 5.000 0,00 E
1M 5.000 0,00 =z
2Mi 5.000 0,00 2
3Mi 5.000 0,00 I
24 HR 5.000 0,00
26 HR 5.000 0,00
HINCHAMIENTO LIBRE (%): 0,00
Tiempo (horas)
COLAPSO EN SUELOS
DATOS DE LA CELULA PRESION VERTICAL:
ALTURA (mm): 20,00 PRESION (kg/cm?) [ LECTURA (ym) ASIENTO (mm)
AREA (cm2) 19,63 PROCESO DE CARGA SIN INUNDAR
VOLUMEN (cm3): 39,26 0,05 5.000 0,00
0,10 4.995 0,02
DATOS DE LA MUESTRA 0,20 4.995 0,02
TIPO DE PROBETA: Remoldeada 050 4.990 0,04
DENSIDAD HUMEDA (g/amd): 2,00 1,00 4.980 0,08
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1,70 2,00 4.980 0,08
HUMEDAD INICIAL (%): 17,63 CARGA INUNDADA EN EQUILIBRIO
HUMEDAD FINAL (%): 20,84 2,00 4.980 0,08

[NDICE DE COLAPSO (1) (%): ~ 0,00 POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (Ic) (%):

0,00

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA - O D ELENA 555075 TADE WANC,

uename-ELENA c-65,seriaNumber-

33399417)

Date 20200401 174242 10200

Malaga a 01/04/2020

Reason:test o the accuracy and ntegrty of this document

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA B e aind Sl aiaion i - eiioo v
748611285 e O s o i1 5

cest 0 the accuracy and ntegry of s docurent
Dite: 20200401 17.4234 40200
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C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es

<

= E-MAIL: malaga@cemosa.es
Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

X :
N° acta: 01-20/010819/1
Obra: EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.

Peticionario: INGENIERIA' Y ECONOMIA TRANSPORTE
Direccién: C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Contratista:
Direccién técnica:

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: C-1801076.0 CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/005370(866138) FECHATOMA: 16/03/2020-11:00

MATERIAL

TIPO: SUELO MODALIDAD DE MUESTREO: - ML - MUESTREO POR LABORATORIO
DESCRIPCION: C-02 MA-01 COTA 0.00-0.40 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO
PROCEDENCIA: C-02 MA-01 COTA 0.00-0.40 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: C-02 MA-01 COTA 0.00-0.40 LOTE CLIENTE:

UBICACION: C-02 MA-01 COTA 0.00-0.40

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Andlisis granulométrico (suelos) UNE 103101:1995

Limites de Atterberg (suelos) UNE 103103:1994; UNE 103104:1993

Clasificacion e fndice de grupo (suelos) ASTM 2487:2000
Apisonado por método Préctor Normal (suelos) UNE 103500:1994
fndice C.B.R. - con compactacion Préctor Normal (sin incluirlo) (suelos) UNE 103502:1995

Hinchamiento libre en edométro (suelos) UNE 103601:1996

Ensayo de colapso (suelos) NLT 254:1999

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.

1 ARNRATORIO DE ENSAVOS PARA FI CONTROI DF CAIIDAN D | A FDIFICACION INSCRITO EN EI REGISTRO DI CODIGO TECNICO DE 1A FRIFICACIGN (€ T 1 MEDIANTE DECT ARACION RESPONSARI £ N° AND-1-018
AREAS DE ACTURCION EDIFICACION: GT

yosde geotecnia) de estructuras d
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LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
v y
Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
N° acta: 01-20/010819/1
Cédigo de muestra: 0201/01/2020/005370(866138)
Procedencia: C-02 MA-01 COTA 0.00-0.40
ANALISIS GRANULOMETRICO
100y = = & o - - -
TAMIZ (mm) % PASA } b !
100 00,0 01
80 100,0 i
63 100,0 1
50 100,0 | i
40 100,0 04
25 90,2 g |
20 90,2 g2 |
125 88,4 -
10 874 0
5 833
2 63,3 |
0,4 25,8 | .
0,080 78 204
|
| .
\1‘00 10 1 0,1 0,01
Tamafic de particulas (mm)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LiQuUIDO: - LIMITE PLASTICO: - INDICE DE PLASTICIDAD: - NO PLASTICO
CLASIFICACION
Ao Casagranse
Arena Limosa Mal Graduada = i 3 -
USCS: SP-SM "
AASHTO: A-1-B
INDICE DE GRUPO: 0
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< URL: www.cemosa.es
= E-MAIL: malaga@cemosa.es
| Lasoratorio b ensavos para eL conTroL DE
Expediente: 0/1801076/1/19 | CALIDAD DE L EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
N° acta: 01-20/010819/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/005370(866138)
Procedencia: C-02 MA-01 COTA 0.00-0.40
COMPACTACION (PROCTOR NORMAL)
DATOS DEL MOLDE MATERIAL GRUESO
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?): 1000 CANTIDAD (%): -
MAZA (kg): 25 DENSIDAD (g/cm?): -
ALTURA DE CAIDA (mm): 305
N? DE CAPAS: 3 RESULTADOS
N° DE GOLPES POR CAPA: 26 PUNTO N° % AGUA ANADIDA DENSIDAD (g/cm?) HUMEDAD (%)
1 4 1,65 133
174 2 6 1,70 15,6
1724 3 8 1,73 17,6
4 10 1,67 19,7
g 170
g 1,884 DENSIDAD MAXIMA (g/cm?): 1713
£ HUMEDAD OPTIMA (%): 17,5
= 1664 -
ﬁ DENSIDAD CORREGIDA (g/cm?) 1713
O 164 HUMEDAD CORREGIDA (%): 17,5
1,624
1 T T T T
12 12 16 18 20 22
Humedad (%)
INDICE C.B.R (PROCTOR NORMAL)
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL ENSAYO
MATERIAL: SUELO SOBRECARGA UTILIZADA (kg): 13,6
TIPO DE MUESTRA: SUSTITUCION DE MATERIAL: si
MATERIAL RETENIDO TAMIZ 20 mm: 98
TIPO PROCTOR: NORMAL TIPO DE CB.R: INMERSION + PENETRACION
DENSIDAD MAXIMA (g/cm?): 173
HUMEDAD OPTIMA (%): 17,5 DENSIDADES CB.R
— DENSIDAD MAX\MA (g/cmd). 1713 10,00
98% DENSIDAD MAXIMA (g/cm?): 1,70 8,24
1.754 95% DENSIDAD MAXIMA (g/cm?): 1,64 5,50
IE 7 PUNTO | HUMEDAD ANTES |HUMEDAD DESPUES ENERGIA HINCHAMIENTO [ DENSIDAD| INDICE
‘51: e N | INMERSION (%) | INMERSION (%) ~[COMPACTACON (%) (%) (g/am?) | CBR
] 1 1.3 23,0 25 0,27 1,58 33
E 160 2 173 21,0 50 0,36 164 | 55
1853 3 174 18,6 100 0,44 173 | 10,0
1.5 T T T T
2 4 & B 0 12
Indice C.B.R
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< URL: www.cemosa.es
= E-MAIL: malaga@cemosa.es
| Lasoratorio ok ensavos paRA EL conTROL DE
Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
N° acta: 01-20/010819/1
Cédigo de muestra: 0201/01/2020/005370(866138)
Procedencia: C-02 MA-01 COTA 0.00-0.40
HINCHAMIENTO LIBRE DE UN SUELO EN EDOMETRO
DATOS DE LA CELULA DATOS DE LA MUESTRA
ALTURA (mm): 20,00 DENSIDAD HUMEDA (g/cm?): 2,08
AREA (cm) 19,63 DENSIDAD SECA (g/cm?): 1,89
VOLUMEN (cmd): 39,26 HUMEDAD INICIAL (%): 10,04
HUMEDAD FINAL (%): 15,32
- 0.035
PRESION VERTICAL: 10
TIEMPO LECTURA (mm) HINCHAMIENTO (%) 0.030 4
[ 7.989 0,00 _
0 S 4.989 0,00 £ 0025
15§ 4.990 0,01 =
30 S 4.991 0,01 < 0.020
5 s 4.992 0,02 £
1M 4.995 0,03 £ 0015
2M 4.995 0,03 2
3 M 4.995 0,03 T 0010
24 HR 4.995 0,03
26 HR 4.995 0,03 0.005
0.000
HINCHAMIENTO LIBRE (%): 0,03 0.001 001 01 1 10 100
Tiempo (horas)
COLAPSO EN SUELOS
DATOS DE LA CELULA PRESION VERTICAL:
ALTURA (mm): 20,00 PRESION (kg/cm’) [ LECTURA (um) ASIENTO (mm)
AREA (cm?) 19,63 PROCESO DE CARGA SIN INUNDAR
VOLUMEN (cmd) 39,26 005 5.000 0,00
010 4.980 0,08
DATOS DE LA MUESTRA 020 4.980 0,08
TIPO DE PROBETA: Remoldeada 050 4.980 0,08
DENSIDAD HUMEDA (g/cm?): 2,01 1,00 4.980 0,08
DENSIDAD SECA (g/cm?): 1,70 200 4.980 0,08
HUMEDAD INICIAL (%): 17,69 CARGA INUNDADA EN EQUILIBRIO
HUMEDAD FINAL (%) 22,26 200 4.980 0,08

[NDICE DE COLAPSO (1) (%): ~ 0,00 POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (1) (%): 0,00

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA -
33399417)

Malaga a 01/04/2020

Digtally signed by FRADE VIANO ELENA - 33399417

Date: 20200401 174320 0200

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA 5ty e s s o e
- 748611285 :

ivenName-YOLANDA, -ES,serNumber-IDCES 743611285
Reason attesttoth sccursey and nteriyof i document
Date: 20200401 17:43:12 <0300
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C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es

<

= E-MAIL: malaga@cemosa.es
Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

X :
N° acta: 01-20/010817/1
Obra: EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.

Peticionario: INGENIERIA' Y ECONOMIA TRANSPORTE
Direccién: C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Contratista:
Direccién técnica:

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: C-1801076.0

CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/005371(866139)

FECHATOMA: 16/03/2020-11:00

MATERIAL

TIPO: SUELO MODALIDAD DE MUESTREO: - ML - MUESTREO POR LABORATORIO
DESCRIPCION: C-03 MA-01 COTA 0.30-0.80 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO
PROCEDENCIA: C-03 MA-01 COTA 0.30-0.80 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: C-03 MA-01 COTA 0.30-0.80 LOTE CLIENTE:

UBICACION: C-03 MA-01 COTA 0.30-0.80

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Andlisis granulométrico (suelos)

UNE 103101:1995

Limites de Atterberg (suelos)

UNE 103103:1994; UNE 103104:1993

Clasificacion e fndice de grupo (suelos) ASTM 2487:2000
Apisonado por método Préctor Normal (suelos) UNE 103500:1994
fndice C.B.R. - con compactacion Préctor Normal (sin incluirlo) (suelos) UNE 103502:1995
Hinchamiento libre en edométro (suelos) UNE 103601:1996
Determinacion del contenido en sales solubles (suelos) NLT 114:1999
Ensayo de colapso (suelos) NLT 254:1999
Contenido materia organica (permanganato potdsico) (suelos) UNE 103204:2019
Contenido de yesos (suelos) NLT 115:1999

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.
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Expediente: 0/1801076/1/19

N acta: 01-20/010817/1

Codigo de muestra: 0201/01/2020/005371(866139)
Procedencia: C-03 MA-01 COTA 0.30-0.80

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

ACTA

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ANALISIS GRANULOMETRICO

1007 = - —rT - — —T
!
!
TAMIZ (mm) % PASA }
[ w0 | 1000 80+
80 100,0 1 T
63 89,6 | *
50 89,6 | .
40 838 L
25 77,6 3 |
20 76,7 & |
125 745 £
10 735 401
5 70,9 | .
2 655 |
0,4 37,0 }
0,080 15,2 204
|
|
‘1‘00 10 1 01 0,01
Tamafic de particulas (mm)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LiQuUIDO: - LIMITE PLASTICO: INDICE DE PLASTICIDAD: - NO PLASTICO
CLASIFICACION
Atacs Casagrande
Arena Limosa o s il
USCs: M » / 2
AASHTO: A1B Fe -
INDICE DE GRUPO: 0 3
2
]
ANALISIS QuiMICO
SULFATO (% 503) - SALES SOLUBLES (g/100g suelo): 0,15
MATERIA ORGANICA (%): 2,61 VESOS (%): 0,000
CARBONATOS (% CaCO3): -
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C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842
FAX. 952231214

< URL: www.cemosa.es
= E-MAIL: malaga@cemosa.es
WU Lasoratorio e ensavos paRa L conTRoL DE
Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
N° acta: 01-20/010817/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/005371(866139)
Procedencia: C-03 MA-01 COTA 0.30-0.80
COMPACTACION (PROCTOR NORMAL)
DATOS DEL MOLDE MATERIAL GRUESO
VOLUMEN DEL MOLDE (cm): 1000 CANTIDAD (%) -
MAZA (kg): 25 DENSIDAD (g/cm3): -
ALTURA DE CAIDA (mm): 305
N° DE CAPAS: 3 RESULTADOS
N° DE GOLPES POR CAP: 26 PUNTO N° % AGUA AFIADIDA DENSIDAD (g/cm’) HUMEDAD (%)
1 4 1,66 15,4
1724 2 6 11 17,7
b 3 8 1M 194
1704 4 10 1,66 216
3 1854 DENSIDAD MAXIMA (g/cm?): 172
H] HUMEDAD GPTIMA (%): 1838
£ ey DENSIDAD CORREGIDA (g/cm?) 172
“ HUMEDAD CORREGIDA (%): 18,38
1]
162 T T T T
14 16 18 20 2 24
Humedad (%)
iNDICE C.B.R (PROCTOR NORMAL)
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DEL ENSAYO
MATERIAL: SUELO SOBRECARGA UTILIZADA (kg): 136
TIPO DE MUESTRA SUSTITUCIGN DE MATERIAL: si
MATERIAL RETENIDO TAMIZ 20 mm: 33
TIPO PROCTOR: NORMAL TIPO DE CBR: INMERSION + PENETRACIGN
DENSIDAD MAXIMA (g/cm): 1,712
HUMEDAD GPTIMA (%): 18,8 DENSIDADES CBR
. DENSIDAD MAX\MA (g/cm?): 1,72 14,00
98% DENSIDAD MAXIMA (g/cm): 1,69 11,57
1753 95% DENSIDAD MAXIMA (g/cm): 1,63 7,90
£ 170 PUNTO [ HUMEDAD ANTES |HUMEDAD DESPUES| ~ ENERGIA | HINCHAMIENTO | DENSIDAD | INDICE
g . N | INMERSION (%) | INMERSION (%) [COMPACTACON ()| (%) (g/em) | CBR
3 1 186 255 25 0,10 157 | 50
E 160 2 186 231 50 -0,02 163 | 7.9
. 3 18,7 208 100 0,08 1,72 | 14,0
1.8 T T T T T
4 8 8 10 12 14 18
Indice C.ER
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Expediente: 0/1801076/1/19 < CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
N° acta: 01-20/010817/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/005371(866139)
Procedencia: C-03 MA-01 COTA 0.30-0.80
HINCHAMIENTO LIBRE DE UN SUELO EN EDOMETRO
DATOS DE LA CELULA DATOS DE LA MUESTRA
ALTURA (mm): 20,00 DENSIDAD HUMEDA (g/cm?): 2,03
AREA (cm) 19,63 DENSIDAD SECA (g/cm?): 11
VOLUMEN (cm?): 39,26 HUMEDAD INICIAL (%): 18,84
HUMEDAD FINAL (%) 21,47
- 006
PRESION VERTICAL: 10
TIEMPO LECTURA (mm) HINCHAMIENTO (%) oosd-i
[ 7.980 0,00 _ :
10 S 4.980 0,00 £ o]
15 S 4.982 0,01 =
30 S 4.985 0,03 |5
45 S 4.985 0,03 g 0033
1Ml 4.988 0,04 = o
2m 4.990 0,05 £ o024+
3m 4.990 0,05 I
24 HR 4.990 0,05
26 HR 4.990 0,05
HINCHAMIENTO LIBRE (%): 0,05 000 T T T y
- - 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tiempo (horas)
COLAPSO EN SUELOS
DATOS DE LA CELULA PRESION VERTICAL:
ALTURA (mm): 20,00 PRESION (kg/cm’) [ LECTURA (um) ASIENTO (mim)
AREA (cm?) 19,63 PROCESO DE CARGA SIN INUNDAR
VOLUMEN (cm?) 39,26 005 5.000 0,00
0,10 4.990 0,04
DATOS DE LA MUESTRA 020 4.990 0,04
TIPO DE PROBETA: Remoldeada 050 4.990 0,04
DENSIDAD HUMEDA (g/cm?): 2,02 1,00 4.985 0,06
DENSIDAD SECA (g/cm?): 1,70 200 4.985 0,06
HUMEDAD INICIAL (%): 18,45 CARGAINUNDADA EN EQUILIBRIO
HUMEDAD FINAL (%) 20,67 200 4.980 0,08

[NDICE DE COLAPSO (1) (%): 0,03

POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (Ic) (%):

0,03

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA -
33399417)

oigtaly s

e by FRADE VIANO ELENA - 33390417)

Date 20200401 174816 10200

Malaga a 01/04/2020

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA B e aind Sl aiaion i - eiioo v

-74861128S

ivenName-YOLANDA, -ES,serNumber-IDCES 743611285
Reason attesttoth sccursey and nteriyof i document
Date: 202004 01 17:4407 <0300
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Expediente:

N° acta:

Codigo de muestra:
Procedencia:

0/1801076/1/19

01-20/023453/1

0201/01/2020/012868(911643)

MEZCLA S-01 COTA 4.60-7.30 Y 5-02 COTA 3.60-5.70

ACTA

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ANALISIS QUIMICO
SULFATO (% S03): NO CONTIENE SALES SOLUBLES (g/100g suelo): 0,11
MATERIA ORGANICA (%): 0,17 YESOS (%): 0,000
CARBONATOS (% CaCO3): -
COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
DATOS DEL MOLDE MATERIAL GRUESO
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3): 2320 CANTIDAD (%): -
MAZA (kg): 4,535 DENSIDAD (g/cm?3): -
ALTURA DE CAIDA (mm): 457
N° DE CAPAS: 5 RESULTADOS
N° DE GOLPES POR CAPA: 60 PUNTO N° % AGUA ARADIDA DENSIDAD (g/cm?) HUMEDAD (%)
1 0 2,00 42
1 2 2 2,10 6,8
1 3 4 2,06 8,2
20 1 6 1,99 10,0
% 2064 S e
Dot SN DENSIDAD MAXIMA (g/cm3): 2,10
e e U — HUMEDAD GPTIMA (%): 6,4
B 200N DENSIDAD CORREGIDA (g/cm?): 2,10
R HUMEDAD CORREGIDA (%): 6,4
LT
1.94 T T T
4 5] 8 10 12

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio

Humedad (%)

Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA -

33399417

Digitally signed by FRADE VIANO ELENA - 33399417)

DN: cn=FRADE VIANO ELENA - 33399417}, sn=FRADE VIANO,
givenName=ELENA, c=ES, serialNumber=IDCES-33399417)
Reason: | attest to the accuracy and integrity of this document
Date: 2020.07.30 11:43:47 +02'00"

Malaga a 30/07/2020

- 74861128S

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

gitally signed by GARRIDO CAMACHO YOLANDA - 748611285

GARRIDO CAMACHO YOLANDA &

 cn=GARRIDO CAMACHO YOLANDA - 748611285, sn=GARRIDO CAMACHO,

givenName=YOLANDA, c=ES, serialNumber=IDCES-74861128S
Reason: | attest to the accuracy and integrity of this document
Date: 2020.07.30 11:43:40 +02'00"

1 ARORATORIO NF FNSAYOS PARA FI CONTROI DF CALIDAD DF 1 A FDIFICACION INSCRITO FN FI RFGISTRO DFI CANIGO TECNICO DF | A FDIFICACION (C T F ) MFDIANTF DFCIARACIAON RFSPONSARI F N° AND-I-018

AREAS DE ACTUAOQN EDIFICACION: GT (Ensayos de geotecnia) VS (Ensayos de viales) PS (Pruebas de servicio) EH (Ensayos de hormigon estructural) EA (Ensayos de estructuras de acero estructural). EFA (Ensayos de obras de fabrica y albafilerfa) EM (Ensayos de estructuras de madera estructural).
AREAS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos, firmes bituminosos y otros materiales) B (Conglomerantes, dridos, agua, hormigon y prefabricados de hormigén) C (Productos metdlicos y sefializacion) D (Ensayos de reconocimiento geotécnico).
Los resultados s6lo afectan al material o elemento de obra ensayado. Prohibida la reproduccion total o parcial sin autorizacién por escrito del laboratorio.
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C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

cemyysa

Ingenieria y Control

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ACTA

Expediente: 0/1801076/1/19

N° acta: 01-20/023450/1

Obra: EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA'Y MURCIA.

Peticionario: INGENIERIA'Y ECONOMIA TRANSPORTE

Direccién: C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

Contratista:
Direccién técnica:

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.V CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/012865(911640) FECHATOMA: 14/07/2020-11:00

MATERIAL

TIPO: SUELO MODALIDAD DE MUESTREO: ~ GEO - MUESTREADO POR GEOTECNIA
DESCRIPCION: S-04 COTA 0.60-1.50 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTANEZ TRIANO
PROCEDENCIA: S-04 COTA 0.60-1.50 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: S-04 COTA 0.60-1.50 LOTE CLIENTE:

UBICACION: S-04 COTA 0.60-1.50

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Determinacion del contenido en sales solubles (suelos) NLT 114:1999

Contenido materia orgdnica (permanganato potésico) (suelos) UNE 103204:2019

Contenido de yesos (suelos) NLT 115:1999

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.

I ARORATORIO NF FNSAYOS PARA FI CONTROI DF CALIDAN DF 1 A FDIFICACION INSCRITO FN FI RFGISTRO DFI CANIGO TECNICO DF | A FDIFICACION (C T F ) MFDIANTF DFCIARACIAON RFSPONSARI F N° AND-I-018

AREAS DE ACIUAC\QN EDIFICACION: GT (Ensayos de geotecnia) VS (Ensayos de viales) PS (Pruebas de servicio) EH (Ensayos de hormigdn estructural) EA (Ensayos de estructuras de acero estructural). EFA (Ensayos de obras de fabrica y albafiilerfa) EM (Ensayos de estructuras de madera estructural).
AREAS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos, firmes bituminosos y otros materiales) B (Conglomerantes, dridos, agua, hormigdn y prefabricados de hormigén) C (Productos metdlicos y sefializacion) D (Ensayos de reconocimiento geotécnico).
Los resultados sélo afectan al material o elemento de obra ensayado. Prohibida la reproduccién total o parcial sin autorizacion por escrito del laboratorio.
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cemyysa

Ingenieria y Control

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE

ACTA

Expediente: 0/1 801 076/1 /19 CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010
N° acta: 01-20/023450/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/012865(911640)
Procedencia: S-04 COTA 0.60-1.50
ANALISIS QUiMICO
SULFATO (% S03): - SALES SOLUBLES (g/100g suelo): 0,10
MATERIA ORGANICA (%): 1,50 YESOS (%): 0,000
CARBONATOS (% CaC03): -
Fdo. ELENA FRADE VIANO Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO

Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA - DR e HADE VAN ELENA 53509817 an-FRADE VIANO,
33399417)

Mélaga a 30/07/2020 Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales
GARRI DO CAMACH O YO LAN DA Digitally signed by GARRIDO CAMACHO YOLANDA - 748611285
DN: cn=GARRIDO CAMACHO YOLANDA - 74861128S, sn=GARRIDO CAMACHO,
givenName=YOLANDA, c=ES, serialNumber=IDCES-748611285

-74861128S Reason: | attest to the accuracy and integrity of this document

Date: 2020.07.30 11:37:02 +02'00"

I ARORATORIO NF FNSAYOS PARA FI CONTROI DF CAIIDAD DF 1 A FDIFICACION INSCRITO FN FI

AREAS DE ACTUAOQN EDIFICACION: GT (Ensayos de geotecnia) VS (Ensayos de viales) PS (Pruebas de servicio) EH (Ensayos de hormigdn st
AREAS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos, firmes bituminosos y otros materiales) B (Conglomerantes, dridos, agua, hormigdn y pref
Los resultados s6lo afectan al material o elemento de obra ensayado. Prohibida la reproduccin total o parcial sin autorizacin por escrito d

RFGISTRO DFI CANIGO TECNICO NF | A FNIFICACIAN (C T F Y MFDIANTF DFCI ARACION RFSPONSARI F N° AND-1-018

ructural) EA (Ensayos de estructuras de acero estructural). EFA (Ensayos de obras de fébrica y albafiilerfa) EM (Ensayos de estructuras de madera estructural).
fabricados de hormign) C (Productos metélicos y sefializacion) D (Ensayos de reconocimiento geotécnico).
el laboratorio.
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cemyysa

Ingenieria y Control

Expediente:
N° acta:
Obra:

Peticionario:
Direccién:
Contratista:
Direccién técnica:

ACTA

0/1801076/1/19
01-20/023453/1
EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.

INGENIERIA'Y ECONOMIA TRANSPORTE

C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.V CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/012868(911643) FECHATOMA: 14/07/2020-11:00
MATERIAL

PO SUELO MODALIDAD DE MUESTREO: - GEO - MUESTREADO POR GEOTECNIA

DESCRIPCION: MEZCLA 5-01 COTA 4.60-7.30 Y 5-02 COTA 3.60-5.70 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO

PROCEDENCIA: MEZCLA 5-01 COTA 4.60-7.30 Y 5-02 COTA 3.60-5.70 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: MEZCLA 5-01 COTA 4.60-7.30 Y 5-02 COTA 3.60-5.70 LOTE CLIENTE:

UBICACION: MEZCLA 5-01 COTA 4.60-7.30 Y 5-02 COTA 3.60-5.70

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Apisonado por método Préctor Modificado (suelos) UNE 103501:1994
Determinacion del contenido de sulfatos solubles (cuantitativo) (suelos) UNE 103201:2019
Determinacion del contenido en sales solubles (suelos) NLT 114:1999
Contenido materia orgdnica (permanganato potésico) (suelos) UNE 103204:2019
Contenido de yesos (suelos) NLT 115:1999

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.

I ARORATORIO NF FNSAYOS PARA FI CONTROI DF CALIDAN DF 1 A FDIFICACION INSCRITO FN FI RFGISTRO DFI CANIGO TECNICO DF | A FDIFICACION (C T F ) MFDIANTF DFCIARACIAON RFSPONSARI F N° AND-I-018

AREAS DE ACIUAC\QN EDIFICACION: GT (Ensayos de geotecnia) VS (Ensayos de viales) PS (Pruebas de servicio) EH (Ensayos de hormigdn estructural) EA (Ensayos de estructuras de acero estructural). EFA (Ensayos de obras de fabrica y albafiilerfa) EM (Ensayos de estructuras de madera estructural).
AREAS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos, firmes bituminosos y otros materiales) B (Conglomerantes, dridos, agua, hormigdn y prefabricados de hormigén) C (Productos metdlicos y sefializacion) D (Ensayos de reconocimiento geotécnico).
Los resultados sélo afectan al material o elemento de obra ensayado. Prohibida la reproduccién total o parcial sin autorizacion por escrito del laboratorio.
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cemyysa

Ingenieria y Control

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ACTA

Expediente: 0/1801076/1/19
N° acta: 01-20/023452/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/012867(911642)
Procedencia: S-04 COTA 7.00-7.60
ANALISIS QuiMICO
SULFATO (% S03): - SALES SOLUBLES (g/100g suelo): -
MATERIA ORGANICA (%): 0,25 YESOS (%):
CARBONATOS (% CaC03): -

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA - DR e HADE VAN ELENA 53509817 an-FRADE VIANO,
33399417)

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Mélaga a 30/07/2020 Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA 5 Ciss camcio voLAsioa- sisetiass n-casiioo camacio,

givenName=YOLANDA, c=ES, serialNumber=IDCES-748611285

-74861128S Reason: | attest to the accuracy and integrity of this document

Date: 2020.07.30 11:38:55 +02'00"

1 ARORATORIO NF FNSAYOS PARA FI CONTROI DF CALIDAD DF 1 A FDIFICACION INSCRITO FN F

| RFGISTRO DFI CANIGO TECNICO DF 1 A FDIFICACION (C T F Y MFDIANTF DFCI ARACION RFSPONSARI F N° AND-I -018

AREAS DE ACTUACION EDIFICACION: GT (Ensayos de geotecnia) VS (Ensayos de viales) PS (Pruebas de servicio) EH (Ensayos de hormigén estructural) EA (Ensayos de estructuras de acero estructural). EFA (Ensayos de obras de fabrica y albafilerfa) EM (Ensayos de estructuras de madera estructural),

AREAS DE ACTUACION INGENIERIA CVIL: A (Suelos, firmes bituminosos y otros materiales) B (Conglomerantes, dridos, agua, hormigdn y pt
Los resultados sélo afectan al material o elemento de obra ensayado. Prohibida la reproduccion total o parcial sin autorizacion por escrito

refabricados de hormigdn) C (Productos metdlicos y sefializacion) D (Ensayos de reconocimiento geotécnico).
del laboratorio.
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cemyysa

Ingenieria y Control

Expediente:
N° acta:
Obra:

Peticionario:
Direccién:
Contratista:
Direccién técnica:

ACTA

0/1801076/1/19
01-20/023451/1
EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.

INGENIERIA'Y ECONOMIA TRANSPORTE

C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.V CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/012866(911641) FECHATOMA: 14/07/2020-11:00
MATERIAL

PO SUELO MODALIDAD DE MUESTREO: - GEO - MUESTREADO POR GEOTECNIA

DESCRIPCION: 5-04 COTA 4.00-4.50 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO

PROCEDENCIA: 5-04 COTA 4.00-4.50 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: 5-04 COTA 4.00-4.50 LOTE CLIENTE:

UBICACION: 5-04 COTA 4.00-4.50

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Contenido materia orgdnica (permanganato potésico) (suelos) UNE 103204:2019

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.

I ARORATORIO NF FNSAYOS PARA FI CONTROI DF CALIDAN DF 1 A FDIFICACION INSCRITO FN FI RFGISTRO DFI CANIGO TECNICO DF | A FDIFICACION (C T F ) MFDIANTF DFCIARACIAON RFSPONSARI F N° AND-I-018

AREAS DE ACIUAC\QN EDIFICACION: GT (Ensayos de geotecnia) VS (Ensayos de viales) PS (Pruebas de servicio) EH (Ensayos de hormigdn estructural) EA (Ensayos de estructuras de acero estructural). EFA (Ensayos de obras de fabrica y albafiilerfa) EM (Ensayos de estructuras de madera estructural).
AREAS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos, firmes bituminosos y otros materiales) B (Conglomerantes, dridos, agua, hormigdn y prefabricados de hormigén) C (Productos metdlicos y sefializacion) D (Ensayos de reconocimiento geotécnico).
Los resultados sélo afectan al material o elemento de obra ensayado. Prohibida la reproduccién total o parcial sin autorizacion por escrito del laboratorio.
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cemyysa

Ingenieria y Control

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ACTA

Expediente: 0/1801076/1/19
N° acta: 01-20/023451/1
Codigo de muestra: 0201/01/2020/012866(911641)
Procedencia: S-04 COTA 4.00-4.50
ANALISIS QuiMICO
SULFATO (% S03): - SALES SOLUBLES (g/100g suelo): -
MATERIA ORGANICA (%): 0,53 YESOS (%):
CARBONATOS (% CaC03): -

Fdo. ELENA FRADE VIANO
Director Técnico de Laboratorio
Licenciado en Ciencias Quimicas

FRADE VIANO ELENA - DR e HADE VAN ELENA 53509817 an-FRADE VIANO,
33399417)

Fdo. YOLANDA GARRIDO CAMACHO
Mélaga a 30/07/2020 Responsable de Ensavos Fisicos
Ldo. en Ciencias Ambientales

GARRIDO CAMACHO YOLANDA 5 Ciss camcio voLAsioa- sisetiass n-casiioo camacio,

givenName=YOLANDA, c=ES, serialNumber=IDCES-748611285

-74861128S Reason: | attest to the accuracy and integrity of this document

Date: 2020.07.30 11:37:38 +02'00"

1 ARORATORIO NF FNSAYOS PARA FI CONTROI DF CALIDAD DF 1 A FDIFICACION INSCRITO FN F

| RFGISTRO DFI CANIGO TECNICO DF 1 A FDIFICACION (C T F Y MFDIANTF DFCI ARACION RFSPONSARI F N° AND-I -018

AREAS DE ACTUACION EDIFICACION: GT (Ensayos de geotecnia) VS (Ensayos de viales) PS (Pruebas de servicio) EH (Ensayos de hormigén estructural) EA (Ensayos de estructuras de acero estructural). EFA (Ensayos de obras de fabrica y albafilerfa) EM (Ensayos de estructuras de madera estructural),

AREAS DE ACTUACION INGENIERIA CVIL: A (Suelos, firmes bituminosos y otros materiales) B (Conglomerantes, dridos, agua, hormigdn y pt
Los resultados sélo afectan al material o elemento de obra ensayado. Prohibida la reproduccion total o parcial sin autorizacion por escrito

refabricados de hormigdn) C (Productos metdlicos y sefializacion) D (Ensayos de reconocimiento geotécnico).
del laboratorio.

Pagina 2 de 2

EdO1 29/05/19 INF-sue-1

cemyysa

Ingenieria y Control

Expediente:
N° acta:
Obra:

Peticionario:
Direccién:
Contratista:
Direccién técnica:

ACTA

0/1801076/1/19
01-20/023452/1
EXP. 20171018-00658 ACUR. MARCO SER. DE EST. GEOLOGIA Y GEO. E HIDRO. ANDALUCIA,
EXTREMADURA Y MURCIA.

INGENIERIA'Y ECONOMIA TRANSPORTE

C/ PASEO DE LA HABANA, N° 138 28036 MADRID

C/ Benaque 29004 MALAGA
TEL. 952230842

FAX. 952231214

URL: www.cemosa.es
E-MAIL: malaga@cemosa.es

LABORATORIO DE ENSAYOS PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA EDIFICACION SEGUN RD 410/2010

ENSAYO DE IDONEIDAD DE SUELOS

ALBARAN: G-1801076.V CODIGO DE MUESTRA: 0201/01/2020/012867(911642) FECHATOMA: 14/07/2020-11:00
MATERIAL

PO SUELO MODALIDAD DE MUESTREO: - GEO - MUESTREADO POR GEOTECNIA

DESCRIPCION: 5-04 COTA 7.00-7.60 MUESTREADO POR: JOSE ANT MONTAREZ TRIANO

PROCEDENCIA: 5-04 COTA 7.00-7.60 LOTE LABORATORIO:

LUGAR DE TOMA: 5-04 COTA 7.00-7.60 LOTE CLIENTE:

UBICACION: 5-04 COTA 7.00-7.60

TRABAJOS REALIZADOS - De acuerdo con el programa establecido, se han realizado los siguientes ensayos.

Contenido materia orgdnica (permanganato potésico) (suelos) UNE 103204:2019

MOTIVO CAMBIO DE VERSION DE ACTA: .

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos se presentan en las siguientes paginas.

I ARORATORIO NF FNSAYOS PARA FI CONTROI DF CALIDAN DF 1 A FDIFICACION INSCRITO FN FI RFGISTRO DFI CANIGO TECNICO DF | A FDIFICACION (C T F ) MFDIANTF DFCIARACIAON RFSPONSARI F N° AND-I-018

AREAS DE ACIUAC\QN EDIFICACION: GT (Ensayos de geotecnia) VS (Ensayos de viales) PS (Pruebas de servicio) EH (Ensayos de hormigdn estructural) EA (Ensayos de estructuras de acero estructural). EFA (Ensayos de obras de fabrica y albafiilerfa) EM (Ensayos de estructuras de madera estructural).
AREAS DE ACTUACION INGENIERIA CIVIL: A (Suelos, firmes bituminosos y otros materiales) B (Conglomerantes, dridos, agua, hormigdn y prefabricados de hormigén) C (Productos metdlicos y sefializacion) D (Ensayos de reconocimiento geotécnico).
Los resultados sélo afectan al material o elemento de obra ensayado. Prohibida la reproduccién total o parcial sin autorizacion por escrito del laboratorio.
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APENDICE 8. INFORME TECNICO SOBRE EL USO DE VOLADURAS PARA EL DESMONTE ASOCIADO A LA CARRETERA N-110
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1.1. INTRODUCCION Y ALCANCE ......ceetruereeeteseseessesssesessesesesssssssessssesessssssesssesensesessssssssesssssssesssensetessssssssesssessnsesssenssseseses 1
1.2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS......c.cereueuerererereresesesesesssesesssssssssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssnsssssssnsnsnsssssssssssnen 1
1.3. SITUACION GEOGRAFICA Y DESCRIPCION DE LAS ZONAS A VOLAR ......c.ceeueeeeeeeeesssssssssssssasssssnsssssssssssssnsnes 1
1.4. PROPIEDADES FiSICAS DE LA ROCA Y EL MACIZO ROCOSO........ccceeuerereerrreersesssesessssssssessesssssessssssssssssssssssssssssssnssssssnes 1
1.5. VOLUMEN DE ROCA A VOLAR.....cuceueuerereerereaeresssssesssesssssssssssssssssssssssssssesssssesssssesssssssessssssssssssssssssssnsssssnsssnsnsssssnsnssenen 2
1.6. ESTRUCTURAS AFECTADAS .......cueueueueueueueaeseseseesesssssssssssssssesssessssssssssssssesssssesssssssesssssessssssssssssssssssssnsssssnsssssnsssssnsnsssnen 2
1.7. VIBRACIONES ....cveuereeerrereseetsseseeesssesesssssssesssesssessnsessssssnsesssessstesesessstesesesesssesssessasesssesstesssessstesesessnsessssssnsesssensnseseses 2
1.8. ONDA AEREA......c.cerirrrrererestsseseestssesessstssssessstssssessstssssessssssssessstssesesssssssessssssssesessstssesessstssesessstesesessstssesensstssesenssssseses 4
1.9. PROYECCIONES........ccceeueueuereueaeaeseseesesesesssssssssesesssssssssssssssesesesssssssssssesssesesesesesssssessssssssssssssssasssssssssssssssnsssssssssassssssenen 5
1.10. CARACTERISTICAS DE LAS VOLADURAS DE CONTORNO......cucceeuereuererenerererenesesenesesessnessssssssssssnsssssssssssssssnsssnsnssssenen 6
1.11. CARACTERISTICAS DE LA VOLADURA DEL MACIZO ROCOSO .....c.ccereuererereneenesessssesssssssssssssssssssnsssssssnssnsssnes 7
1.12. CARACTERISTICAS DE LA VOLADURA Y ESQUEMA DE CARGA .......cceetrrerererrrseseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssessnes 9
1.13. COMPROBACION DE LOS POSIBLES EFECTOS ADVERSOS PRODUCIDOS POR LA VOLADURA Y MEDIDAS A

.Y o o - /.Y SRR 12
1.14. MEDIDAS DE SEGURIDAD EN LA FASE DE CARGA Y DISPARO DE VOLADURA .......ccoeueuerereraerereesssssssssssssessssssnenens 14
1.15.  CONCLUSIONES......ccceueueuererereeuesesssesesesesesesesesssssssesssssssssssesssssssesssssssesesesssesssssesssssssssssssssssssesssssesensssssnsssnenssssenenes 14

Proyecto de Trazado. Nuevo Puente de la Carretera N-110 en Cabezuela del Valle



lllineco

APENDICE 8. INFORME TECNICO SOBRE EL USO DE VOLADURAS PARA EL DESMONTE ASOCIADO A LA CARRETERA N-110

APENDICE 8. INFORME TECNICO SOBRE EL USO DE
VOLADURAS PARA EL DESMONTE ASOCIADO A LA
CARRETERA N-110

1.1. INTRODUCCION Y ALCANCE

Se elabora el presente documento con el fin de disefiar una voladura para el desmonte del talud
asociado al proyecto de trazado del Nuevo Puente de la carretera N-110 en Cabezuela del Valle, y
analizar su viabilidad tanto desde el punto de vista técnico como desde el punto de vista de la
seguridad.

Para ello, se tuvo en cuenta la Norma UNE 22-381-93 referente a la normativa de seguridad a seguir
en el uso de explosivos y el disefio se hizo en consonancia con la Guia de buenas practicas en el disefio
y ejecucion de voladuras en banco publicada por el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital.

Por tanto, en el presente documento se describiran todas las caracteristicas clave que se deben tener
en cuenta en el disefio de una voladura y, ademas, se valoraran las implicaciones sobre la seguridad
de las personas y las estructuras situadas en su entorno. Esta valoracién desde el punto de vista de la
seguridad estad enfocada desde tres vertientes diferentes: las vibraciones producidas, la onda aérea
generaday las posibles proyecciones de roca derivadas de la detonacién. Asegurar la integridad de las
personas y edificios sera el factor limitante mds importante a la hora determinar el esquema de carga
y disparo de la voladura.

1.2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

Con el objeto de lograr el disefio de la voladura, se dard cumplimiento a los requisitos, especificaciones
y criterios contenidos en las siguientes normas y recomendaciones:

e Norma UNE 22-381-93. Control de vibraciones producidas por voladuras. AENOR, 1993.

e Guia de buenas practicas en el disefio y ejecucion de voladuras en banco. Laboratorio Oficial
Madariaga; Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital, 2017.

e Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera e Instrucciones Técnicas
Complementarias.

e Report of Investigations 8485. Structure Response and Damage Produced by Airblast From
Surface Mining. United States Bureau of Mines (USBM), 1974.

e  Structures to resist the effects of accidental explosions. UFC 3-340-02. Department of Defense
USA, 2006.

1.3. SITUACION GEOGRAFICA Y DESCRIPCION DE LAS ZONAS A VOLAR

La voladura objeto del presente documento se ubica al noroeste de Cabezuela del Valle (Caceres), y
esta separada de dicha poblacidn por el rio Jerte.
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llustracion 1 - Vista general de la zona objeto de estudio (Fuente: Google Earth)

Dicha voladura desmontara el macizo rocoso existente entre los PP.KK. 0+119 y 0+245 de la ampliacion
de la carretera N-110 para permitir su paso hasta el nuevo puente proyectado.

Como se observa en la imagen anterior, a lo largo de la ribera este del rio Jerte existe una densa
concentracién de viviendas en todo el ambito del proyecto; ademas encontramos el puente actual de
la carretera N-110 en las proximidades de la zona rocosa a volar.

En la ladera este, en la que se realizara la voladura, solo se aprecian algunas estructuras dispersas, que
se encuentran alejadas de la voladura, y una casa situada en la zona a volar y que serd demolida para
la retirada del macizo rocoso.

1.4. PROPIEDADES FiSICAS DE LA ROCA Y EL MACIZO ROCOSO

En base a la campafa geotécnica desarrollada se observé que habia zonas del macizo rocoso que solo
podrian ser excavadas mediante el uso de voladuras. Estas zonas se situaban entre los PP.KK. 0+105 y
0+155, en las que el macizo rocoso estaba formado por 12 m de granitos con un grado de
meteorizacién Il y, a partir del PK 0+155 hasta el PK 0+245, los granitos de grado de meteorizacion |l
formaban una capa subhorizontal de 5 metros de potencia por encima de la cota a la que discurre el
trazado proyectado.
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1.5. VOLUMEN DE ROCA A VOLAR

En base a la campafia geotécnica realizada se estimd que se emplearan técnicas de recorte o precorte
en una superficie de 1.675,75 m?y se excavaran mediante trabajos tipicos de voladura 5.402,10 m3.

1.6. ESTRUCTURAS AFECTADAS

Para el disefio de la voladura, y de acuerdo con la normativa de seguridad a cumplir, se tuvo en cuenta
la presencia de diferentes estructuras en el entorno de la zona a volar. En este sentido, es necesario
tener en cuenta cémo afectard la voladura a las estructuras existentes desde tres vertientes diferentes.
Estas son: las vibraciones transmitidas a través del terreno, la afeccidn de la onda aérea generadayy las
posibles proyecciones de roca que se pueden producir.

Al noroeste de la voladura no existe ninguna estructura critica que influya en el disefio de la voladura.
Sin embargo, al sureste de la voladura se encuentra el actual puente de conexidn de la prolongacion
de la N-110 con Cabezuela de Valle y los edificios de viviendas de Cabezuela de Valle que se sitdan en
la ribera del rio que Jerte. Basandonos en la normativa a cumplir podemos diferenciar entre:

e Estructuras del grupo I: Puente existente.
e Estructuras del grupo II: Edificios de viviendas.

El puente de conexién existente se sitla a 15 metros del barreno mas cercano y debemos tener en
cuenta su presencia a la hora de calcular las posibles vibraciones y proyecciones generadas. Se
considera que la onda aérea generada no tendra una intensidad suficiente como para provocar dafios
estructurales en él.

Los edificios de viviendas mas cercanos a la voladura situados en la orilla oeste del rio Jerte se
encuentran a una distancia minima de 55 metros. En estos casos debemos tener en cuenta las
proyecciones y las vibraciones generadas, y en este caso también debemos considerar los posibles
dafios no estructurales generados en dichas viviendas derivados de la onda aérea producida tras la
detonacién. Las viviendas situadas en la misma ladera en la que se desarrollard la voladura se sitdan
a mas de 100 metros de la detonacién mas cercana.

Se puede asegurar que la carga operante por barreno sera bastante reducida, ya que, como se ha
descrito anteriormente, en la ribera situada frente a la voladura hay varias estructuras a proteger que
se encuentran a una distancia muy reducida del frente de detonacién.

1.7. VIBRACIONES

El subito aumento de presién en el barreno induce tensiones dindmicas en la roca circundante, creando
una onda de tensién que se propaga concéntricamente con el barreno. Esta onda provoca un
movimiento vibratorio que puede causar dafios a las estructuras préximas a la detonacion.

Las vibraciones generadas dependen de la geometria de la voladura, el acoplamiento entre el explosivo
ylaroca, los tiempos de retardo entre barrenos y la cantidad de explosivo que detona al mismo tiempo.

Los parametros caracteristicos de la vibracidn son el valor pico de la velocidad de vibracién en su mayor
componente y la frecuencia principal de vibracion. Dicho valor pico de la velocidad de vibracién se
corresponde con la desviacién maxima del registro sobre el origen, teniendo en cuenta tanto valores
positivos como negativos. Al ser la vibracién un movimiento espacial, se han de registrar mediciones
en tres direcciones perpendiculares entre si y, analizando los tres registros, se seleccionara aquella
componente con mayor pico.

Al ser este tipo de vibraciones no periddicas, de entre todas las diferentes frecuencias que participan
en ella, hay que seleccionar la frecuencia principal caracteristica. Para ello serd necesario determinar
esta frecuencia mediante el espectro de respuesta de la sefial, el andlisis de Fourier de la sefial o el
método del semiperiodo.

Estos parametros caracteristicos de la vibracién deberan cumplir el criterio de prevencién de dafios de
la norma UNE 22-381-93.

Esta normativa clasifica las estructuras en tres grupos:

e Estructuras pertenecientes al grupo I: Edificios y naves industriales ligeras con estructuras de
hormigén armado o metalicas.

e Estructuras pertenecientes al grupo Il: Edificios de viviendas, oficinas, centros comerciales y
de recreo, cumpliendo la normativa legal espafiola vigente. Edificios y estructuras de valor
arqueoldgico, arquitecténico o historico que por su fortaleza no presenten especial
sensibilidad a las vibraciones.

e Estructuras pertenecientes al grupo lll: Estructuras de valor arqueolégico, arquitectdnico o
histérico que presenten una especial sensibilidad a las vibraciones por ellas mismas o por
elementos que pudieran contener.

En la siguiente figura se puede observar el criterio de prevencién de dafios segun la normativa UNE.
Tal y como se puede observar, el criterio de dafio se basa en la frecuencia principal de la sefial y la
velocidad de particula o su desplazamiento en funcién del rango del espectro de frecuencias en el que
se encuentre su frecuencia principal.
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VELOCIDAD DE VIBRACION PICO (mm/s)
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llustracion 2 - Criterio de vibraciones permitidas en funcidon del tipo de estructura (Fuente: Curso de
Tecnologia de Explosivos, J.A. Sanchidrian, E. Muiiiz)

A su vez, la norma espanola establece la necesidad de realizar estudios de vibraciones con diferentes
grados de detalle en funcion del tipo de terreno, la carga maxima a detonar simultdneamente, el tipo
de estructura a preservar y la distancia entre la voladura y la estructura.

El tipo de estudio requerido por normativa se puede determinar mediante la siguiente figura, que
relaciona la carga detonada corregida con la distancia entre estructura y voladura.

Carga corregeda (kg)
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llustracion 3 — Estudio requerido en funcion de la carga corregida y la distancia (Fuente: Curso de Tecnologia
de Explosivos, J.A. Sanchidrian, E. Muiiiz)

Para determinar la carga corregida se utilizard la siguiente férmula de célculo:
We=W-F F

Siendo W la carga maxima que se detona instantaneamente (suma de todas las cargas detonadas en
un intervalo <8 ms), F.un factor de roca y Fe un factor de estructura.

El factor de roca dependerd de la velocidad sismica de la roca, que servird para diferenciar entre dura,
media o blanda. El valor de F, se observa en la siguiente tabla:

Tipo de roca Velocidad sismica c, (m/s) Factor deroca F,
Dura cp>4.000 0,40
Media 4.000 > c,> 2.000 1,00
Blanda 2.000> ¢, 2,52

El factor de estructura depende exclusivamente del grupo al que pertenece la estructura afectada de
entre los descritos previamente. El valor de F. se observa en la siguiente tabla:

Tipos de estructura Factor de estructura F.

Grupo | 0,28
Grupo Il 1,00
Grupo Il 3,57

En caso de que la voladura se situe por debajo de la linea A, no serd necesario realizar ningun estudio
en particular de vibraciones. Esto se debe a que se considera que existe una distancia lo
suficientemente grande como para que la carga de explosivo instantdnea a detonar no provoque
efectos nocivos por vibraciones.

Si la voladura se situa entre las lineas A y B, serd necesario medir los niveles de vibracién debido a una
detonacién en el punto considerado. Si los niveles obtenidos cumplen el criterio de prevencién de
danos, se podrd aumentar la carga instantanea en detonaciones posteriores, siempre y cuando se
compruebe mediante la medida de los niveles de vibracidon que se sigue cumpliendo el criterio de
prevencion de dafios.

En caso de que la voladura se situe por encima de la linea B, sera necesario realizar un estudio
preliminar de vibraciones con el que se podra disefiar de forma precisa una voladura que cumpla los
criterios de prevencidn de dafios. En caso de que dicha voladura no cumpla las necesidades exigidas
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por el proyecto, serd necesario desestimar el uso de explosivos y plantear un método de excavacion
alternativo.

Este estudio preliminar de vibraciones deberd indicar:
e Lasvibraciones medidas en toda la zona de estudio durante todas las voladuras ensayadas.

e La velocidad de vibracién maxima permitida segun el criterio de prevencion de dafios de
acuerdo con la norma UNE 22-381-93.

e Lacargainstantanea maxima a detonar en funcién de las estructuras mas cercanas.

e La ley de amortiguacion general de la zona. Se incluird una tabla carga/distancia con la que
definir la carga maxima a detonar en funcidn de la distancia y el tipo de estructura.

e Bajo estos criterios se definiran las caracteristicas de la voladura del proyecto.

1.8. ONDA AEREA

La onda aérea es generada por la onda de compresidn generada en el aire como resultado de una
detonacién y puede causar diferentes efectos como son:

e La vibracién sismica del terreno. El pulso inducido por esta causa es el primero en ser
registrado y suele ser de muy pequefia amplitud.

e El desplazamiento de la roca en el frente y en la zona superior del banco. Cuanto mas
profundas y, por tanto, mds confinadas estan las cargas, menor es la presidn inducida.

e La expulsién de gases de detonacion a través de las fisuras de la roca. El pulso provocado por
los gases llega después del provocado por el desplazamiento de la roca, y es uno de los
principales causantes del ruido.

e Laexpulsién de gases a través del retacado crea un pulso de alta frecuencia que se superpone
a la onda del desplazamiento de la roca.

El efecto de la onda aérea sobre edificios y demds estructuras depende principalmente de la presion
dindmica maxima, la cual depende de la presién de la onda incidente. Aunque dicha onda rara vez
causa dafios estructurales, conviene ser tenida en cuenta debido a los posibles pequefios dafios no
estructurales que puede provocar en las viviendas préximas a la detonacién y a las posibles molestias
que puede provocar en los vecinos. Para determinar los posibles dafios en los vecinos debemos tener
en cuenta la onda reflejada, ya que esta es la que tiene mayor influencia en los posibles dafios
personales.

El nivel de dafios, tanto en personas como en estructuras, en funcidn de la presién maxima de la onda
se indica en la siguiente tabla.

Elemento

Daiios a estructuras

Dafio

Sobrepresion incidente (bar)

Ventanas y objetos en Vibraciones 2x10°
estantes
Cristales en ventanas Dafios aislados poco 4x10*
frecuentes
Roturas ocasionales en 1,4x103
grandes ventanales
Rotura del 5% de los cristales 0,007-0.01

Rotura del 50 % de los cristales

0,015 - 0,025

Rotura del 90% de los cristales
con dafios ocasionales en

0,035-0,07

marcos
Tejados Desplazamiento de tejas 0,027-0,044
Paneles de Rotura 0,07-0,15
madera/acero/asbesto
Edificios Dafios menores estructurales 0,035-0,062

Dafos estructurales
importantes (Grietas
exteriores, paneles arrancados
de los anclajes, alta
probabilidad de ruina sin
posibilidad de reparacién)

0,1

Tipo de daiio

Daios a personas

Presion maxima efectiva (bar)

Ruido doloroso 2x10*
Rotura de timpano (Umbral) 0,35
Ruptura de timpano (50%) 1,05
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Dafiios a personas

Tipo de dafio Presion maxima efectiva (bar)
Dafio pulmonar (Umbral) 2,10-2,80
Daio pulmonar (50%) 5,60
Muerte (Umbral) 7,00-8,40
Muerte (50%) 9,10-12,60
Muerte (100%) 14,00-17,50

El USBM recomienda que las ondas aéreas generadas por detonaciones no sobrepasen los 136 db, lo
cual equivale a 0,0126 bar. Respetando este nivel de presion recomendado, se asegura que los dafios
a personas no pasaran de un ruido doloroso y, en lo que se refiere al dafio en estructuras, solo se
podria provocar algun dano aislado en ventanas, pero esto seria totalmente infrecuente, por lo que no
es algo a tener en cuenta.

En la practica, el disefio de la voladura y su ejecucidon debe minimizar la onda aérea generada. Esta
depende en gran medida de la magnitud de la carga y su grado de confinamiento. Las buenas practicas
a este respecto van encaminadas a asegurar la detonacidn confinada de todas las cargas:

e Garantizar una piedra adecuada delante de los barrenos. El sistema de perfilometria en 3D es
fundamental en este aspecto y se vigilara la precisiéon de la perforacidn para evitar que se
produzcan piedras pequefias debido a desviaciones durante la perforacion.

e Mantener una carga operante reducida. Es una buena practica que los barrenos detonen todos
de manera individual, sin solaparse en periodos de 8 ms o menos.

e Limitar el retardo entre barrenos para que este no sea excesivo; de esta forma se evitan
descabezamientos, que provocarian detonaciones al aire.

e Utilizar un retardo entre filas mayor que entre barrenos de una misma fila, para favorecer el
movimiento hacia delante en lugar de hacia arriba.

e Evitar lainiciacién en superficie de barrenos.

e Retacar los barrenos con una longitud suficiente de material adecuado. En caso de que exista
fisuracidon en el frente, seria conveniente incrementar su longitud.

e Evitar la detonacién al aire de cordones detonantes u otras cargas.

e Tratar de detonar las voladuras preferiblemente en condiciones atmosféricas favorables, ya
que el efecto puede ser potenciado por condiciones atmosféricas perniciosas como la
direccion del viento desfavorable, niebla y nubes bajas.

e Auvisar al vecindario del momento en el que se producira el disparo, fomentando asi que la
poblacién esté preparada para mitigar posibles efectos adversos.

1.9. PROYECCIONES

Se entiende por proyecciones todo aquel material (fundamentalmente fragmentos de roca) que es
lanzado de forma incontrolada en la voladura. Aunque es posible calcular a priori la carga necesaria 'y
su distribucidn para arrancar la roca, siempre es necesario un cierto exceso en la carga por barreno de
cara a conseguir una buena fragmentacion, compensar desviaciones en la perforacidn, caracteristicas
no previstas en la roca, etc. Debido a esto, es esperable que, en ciertas ocasiones, algunos fragmentos
sean lanzados a una distancia mayor de la prevista. Este caso es una de las principales causas de
accidentes en voladuras que implican dafios personales y materiales.

Algunas de las causas mas comunes de proyecciones son:
e Un consumo especifico excesivo.
e Una piedra inadecuada.
e Unretacado inadecuado.
e Una mala secuenciacién de la voladura.

El consumo especifico es uno de los factores mas importantes en la distancia de expulsion de
fragmentos, siendo esta relacion directamente proporcional. Se considera que para consumos
especificos inferiores a 0,2 kg/m® no se producen proyecciones; sin embargo, con consumos
especificos de esta magnitud existe riesgo de que no se produzca la rotura de roca.

En las siguientes figuras se puede observar el alcance maximo estimado de los fragmentos en funcién
del tamafio del didmetro del barreno y el consumo especifico.
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llustracion 4 — Alcance fragmentos en funcién del diametro de perforacién y el consumo especifico (Fuente:
Curso de Tecnologia de Explosivos, J.A. Sanchidrian, E. Muiiiz)

Es posible calcular el alcance maximo de los fragmentos y el didmetro equivalente del fragmento de
mayor alcance mediante las ecuaciones de Lundborg:

Xonax = 3000 d?/3
L =1.164%/3
Siendo:
e  Xmax: €l alcance maximo de fragmentos (m),
e d: el didametro del barreno (m),
e L: el diametro equivalente del fragmento con mayor alcance.

Es necesario una buena caracterizacién del macizo rocoso mediante perfilado en 3D del talud de cara
a detectar las posibles formaciones inconsistentes o irregularidades del frente que impliquen una
piedra real menor de la proyectada, lo cual estd asociado a un aumento de las proyecciones al estar
sobrecargado el barreno en algunas zonas de la columna de carga.

A la hora de disefiar el retacado este debe ser suficiente para confinar los gases de la detonacién y
evitar el efecto crater en la superficie. Para ello, se recomienda que la longitud del retacado sea al
menos igual a la longitud de la piedra, nunca siendo menor de 0,7 veces la piedra.

Ademas, debe tenerse en cuenta a la hora de disenar la voladura que la altura del banco no deberia
ser inferior a la piedra, ya que la linea de minima resistencia seria hacia la superficie superior del banco,
lo que implicaria la formacién de un crater y una gran cantidad de proyecciones.

Durante el disefio de |la secuenciacion de la voladura debe tenerse en cuenta que no es recomendable
tiempos de secuenciacién superiores a 100 ms entre barrenos adyacentes, ya que la roca arrancada
por el barreno anterior se habrd movido demasiado para actuar como cortina que detenga los
fragmentos provocados por la siguiente detonacién. A su vez, habra que tener en cuenta que el retardo
debe ser el suficiente como para permitir que la roca se mueva y no impida el movimiento de los
siguientes barrenos, ya que, si esto sucediera, el movimiento de la roca seria progresivamente mas
vertical. Para ello, se dard un retardo entre filas progresivamente mayor cuanto mas atras este la fila
en el conjunto de la voladura.

Ademas de las recomendaciones previas, debido a la cercania de las estructuras al frente de la
voladura, se proponen diferentes actuaciones que limiten las proyecciones como son:

e La acumulacidon frente al banco de una pila de escombro con una altura aproximadamente
igual a la carga de fondo, de cara a que actle como recubrimiento y limite la salida de
fragmentos en la zona con mayor poder rompedor del barreno.

e Recubrir con mantos de proteccidn tanto la parte superior como el frente del banco. Estos
mantos pueden ser de malla metdlica, redes de nylon o caucho de neumaticos entramados.
Los materiales mas pesados consiguen que no se produzca practicamente ninguna proyeccién
y sera necesario una pala o retroexcavadora para su colocacidn y retirada.

1.10. CARACTERISTICAS DE LAS VOLADURAS DE CONTORNO

Las voladuras de contorno son aquéllas que se realizan para perfilar los contornos de la excavacién, de
forma que resulten superficies sanas, estables y regulares. Para ello se perforaran barrenos de
diametros inferiores a 100 mm, muy proximos entre si, poco cargados y que se detonardn
simultdneamente sin alcanzar la carga instantdnea maxima permitida. Con esto se consigue que
aparezcan esfuerzos de compresion bajos que produzcan el minimo agrietamiento posible en el macizo
rocoso circundante y la generaciéon de esfuerzos de traccién perpendiculares a la superficie de
contorno para producir una fractura lo mds limpia posible. Para favorecer estos efectos se intercalaran
barrenos vacios entre los barrenos cargados para crear una linea de menor resistencia.

llustracion 5 — Tensiones generadas al detonar barrenos adyacentes a la vez (Fuente: Perforacion y voladura
de rocas en mineria, J. Bernaola, J. Castilla, J. Herrera; 2013)
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Existen dos variantes de la misma técnica: se dice que esta voladura es de recorte cuando esta se
produce tras el arranque del macizo a excavar, teniendo por tanto dicha voladura una cara libre; con
ella se retira la roca remanente y se forma el talud final. Si la voladura de contorno se dispara con
anterioridad al arranque del macizo rocoso, se dice que esta voladura es de precorte y su finalidad es
la creacidon de una grieta que aisle la roca a excavar del resto del macizo y dejar perfilado con
anterioridad el talud final.

La separacion entre los barrenos de la voladura de contorno es de entre 16 y 18 veces su didmetro en
el caso de las voladuras de recorte y de entre 10 y 12 veces su diametro en las voladuras de precorte,
debido a la necesidad de un esfuerzo adicional al no contar con una cara libre. En el caso de que fuese
necesario secuenciar la detonacién de los barrenos de contorno, se ha de reducir la separacién entre
barrenos antes mencionada en un 40-50%.

La carga por metro lineal de barreno puede calcularse en funcién del diametro del barreno mediante
la siguiente expresion:

q=k-D?-1075

donde "q" estd expresada en kg/m y "D" en mm. La constante "k" puede variar entre 8 y 10, segun el
tipo de roca y la separacion entre barrenos.

Como estos barrenos se perforan sin apenas sobreperforacién, conviene también afiadir una carga
equivalente a "q", pero concentrada en el fondo, que evite la formacidn de repiés.

La "piedra" en el caso de las voladuras de recorte, suele ser un 25% superior a la separacion lateral
entre barrenos. En los precortes, la distancia entre los barrenos de precorte y la hilera mas préxima de
la destroza suele ser un 50% del espaciamiento entre barrenos.

1.11. CARACTERISTICAS DE LA VOLADURA DEL MACIZO ROCOSO

A la hora de disefiar una voladura se deben tener en cuenta las caracteristicas de la zona a volar y el
uso final que tendrd la zona en la que se realizardn los trabajos. En base a esto se aplicardn diferentes
técnicas de voladura en el macizo en funcidn de su forma y caracteristicas. Dichas técnicas se describen
a continuacion:

e Voladura en banco. Este tipo de voladuras se disefian cuando el perfil de la zona a volar
permite la perforacion, desde una superficie superior, de un esquema de barrenos que permita
volar el macizo sin que esto implique unas piedras, inclinaciones o caras excesivas. Por lo
general el esquema de perforacion constard de una sucesion de filas de barrenos a tresbolillo
perforadas paralelamente entre ellas con la inclinacion del talud resultante que se busca.

llustracion 6 — Voladura en banco (Fuente: Manual de Perforacion, Explosivos y Voladuras, C. Lépez, E. Lopez,
P. Garcia)

Por lo general, la inclinacion de perforacién sera coincidente con la pendiente del talud final,
excepto en las zonas en las que en la parte inferior del macizo rocoso la piedra es mucho mayor
gue en su parte superior; en estas zonas, los barrenos se perforaran con inclinaciones mas
tendidas y se aumentara la carga de fondo de cara a subsanar los posibles problemas derivados
de esta irregularidad.

llustracion 7 - Barrenos con inclinacion variable en voladura en banco (Fuente: Manual de Perforacion,
Explosivos y Voladuras, C. Lépez, E. Lopez, P. Garcia)

Cuando el perfil del talud existente dista mucho del que se busca como talud resultante, la
voladura en banco se disefia con las filas de barrenos mds cercanas al talud resultante con su
misma inclinacidon, mientras que los barrenos del resto de filas se van verticalizando y
ajustando su longitud a medida que se acercan al talud actual.
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////.xx

llustracion 8 — Esquema de la combinacion de barrenos verticales e inclinados (Fuente: Manual de

Perforacion, Explosivos y Voladuras, C. Lopez, E. Lopez, P. Garcia)

A la hora de definir la cantidad de carga explosiva necesaria en la voladura, se debe tener en
cuenta que la carga debe liberar energia suficiente para crear nuevas superficies en la roca,
mover la roca volada y vencer la fuerza de gravedad que afecta al macizo rocoso. La capacidad
de rotura de una carga alargada es menor que una de igual masa concentrada en el fondo del
barreno; debido a esto, la piedra (distancia del barreno a cara libre o linea de menor
resistencia) debe ser menor cuanto mayor es la longitud de carga.

Carga concentrada

Piedra, B

Altura de la carga, h

llustracion 9 — Variacion de la capacidad de rotura de una carga en funciéon de su longitud (Fuente: Curso de

Tecnologia de Explosivos, J.A. Sanchidrian, E. Muiiiz)

Por tanto, para aumentar la capacidad de la carga para romper eficazmente el pie de banco,
es necesaria una sobreperforacién por debajo del suelo del banco que sea equivalente a 0,3
veces la piedra.

Se determind experimentalmente que el valor de la piedra maxima expresada en metros debe
ser aproximadamente igual al didmetro del barreno expresado en pulgadas.

Mediante las voladuras experimentales de Langefors y Kihlstrom se determind que la carga de
fondo (W,) necesaria para cizallar el pie de banco y una columna de roca con una altura de
hasta dos veces la piedra, puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

W, = 1.44- (0.07 - B®> + ¢ - B3 + 0.004 - B%)
Siendo,
B, la piedra (m).

C, constante o factor de roca, cuyo valor varia entre 0,2 y 0,6. Se utilizara C=0,4 al ser el valor
tipico utilizado.

Esta carga de fondo estard distribuida en una longitud de 1,3 veces la piedra.

Cuando la altura de banco es mayor que dos veces la piedra, es necesario una carga extra
situada por encima de la carga de fondo, denominada carga de columna (W), que debe ser un
40% de la carga de fondo.

A la hora de calcular mas fehacientemente la cantidad de explosivo necesaria para arrancar el
macizo rocoso se deben incluir en las ecuaciones anteriores factores para tener en cuenta el
angulo de inclinacion de los barrenos, la potencia del explosivo y la cooperaciéon entre
barrenos.

El angulo de inclinacion de los barrenos se tiene en cuenta mediante el llamado factor de
fijacion f, el cual se calcula a partir del angulo del barreno con la vertical a mediante la
expresion:

3

f=3+tga

Los factores utilizados en las ecuaciones previas fueron calculados para voladuras con dinamita
LFB sueca; por ello, al usar otros explosivos se debe introducir un factor de correccién s
derivado de la potencia relativa del explosivo utilizado respecto de la dinamita sueca.
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Densidad Q Vex Pot.pénd.  Potencia  Pot. sueca Siendo:
(kJ/kg) (Vkg) (%) sueca rel. anfo
Gelatinas : E = espaciamiento (m).
Goma 1ED 1,45 5042 848 9% 1,01 1,20 p (m)
Goma2EC - 1,40 4661 871 85 0,95 1,13
Dinamita LFB 145 5000 850 90 1,00 1,19 D = didmetro de barreno (m).
Goma pura ; 1,50 6540 712 100 1,23 1,46
Pulverulentos .
Amonita 2-1 1,00 3356 909 70 0,74 0,88 L = longitud de barreno (m).
Ligamita 1 1,10 4176 894 77 0,87 1,04
ﬁfgm, 0,80 3870 971 70 0384 1,00 Si la altura de banco es inferior a 5 m solo se utilizara una fila de barrenos, entre 5y 8 m dos
Alnafo (7% Al) 0,80 4916 864 80 0,99 L18 filas y por encima de 8 m tres o mas filas.
Alumex (10% Al) 082 80
Naurita 0,80 1108 - 70
Hidrogeles El resto de caracteristicas para el disefio de la voladura sigue los mismos criterios empleados
Riogel 2 1,15 3180 937 7 0,71 0,85 L
Riogur RFF 110 3508 028 " 078 0.94 en el disefio de voladuras en banco.
Emulsiones
;ml ‘320’524 :,;: ”Zil:f" Hnlo‘ozu 3 656';’0 o’??.,’" 0,80120692 e Voladura a media ladera: Este tipo de voladuras combinan la perforacién vertical y horizontal
Anfos densos ; de barrenos para conseguir un esquema de disparo adecuado; suelen ser necesarios cuando
Emunex 3000 1,10 3485 988 75 0,77 0,93 . .
Emunex 6000/8000 120115 33263113 990/996 7065 075071  0.90/0.85 se busca realizar una plataforma en una ladera en la que no se tiene una plataforma lo
Explosivos de seguridad , suficientemente extensa para realizar toda la voladura mediante barrenos perforados
Explosivo 9 1,60 3209 530 45 0,64 0,76 . o . e o
Explosivo 20 SR 1,15 247 578 37 049 0,58 verticalmente. Para el disefio de este tipo de voladuras se utilizaran los criterios tipicos de
]E;"P‘?;W”s“ ::g ;;:: :Z: :: 0,36 gr‘;: disefio de las voladuras en banco para los barrenos perforados verticalmente y, para los
ermi , 0,65 , . L - N
Altos explosivos barrenos perforados horizontalmente, se aplicardn los criterios de disefio tipicos de las
el :':3 gfg ;;g ‘;’6“ ‘l’% :’2: voladuras horizontales.
Pentrita L7 6120 780 97 1,17 1,39
Hex6geno 1,80 5460 908 102 1,09 1,30

llustracion 10 — Potencia relativa de los diferentes explosivos del mercado (Fuente: Curso de Tecnologia de
Explosivos, J.A. Sanchidrian, E. Muiiiz)

Al disparar barrenos alineados se produce un efecto de cooperacion entre los barrenos
adyacentes; por ello, cuando el espaciamiento E es igual a la piedra, se puede reducir la carga
en un 80%. Puesto que cada barreno arrancara un volumen de roca proporcional a la relacién
entre piedra y espaciamiento (en caso de que estos sean diferentes), la carga se debe
multiplicar adicionalmente por la relacion E/B.

De esta manera las férmulas para el calculo de la carga de fondo y de columna quedan de la
siguiente manera: llustracion 11 - Voladura a media ladera (Fuente: Manual de Perforacidn, Explosivos y Voladuras, C. Lépez, E.
Lépez, P. Garcia)

E
WO=1.44-£-0.8-—(0.07-BZ+c-B3+0.004-B4) .
s B 1.12. CARACTERISTICAS DE LA VOLADURA Y ESQUEMA DE CARGA
f E 2 3 4
We=104-144- e 0.8- B (0.07-B* + ¢ B>+ 0.004 - B*) A la hora de definir las caracteristicas de la voladura debemos tener en cuenta cudl es su objetivo final.
En base a esto se disefiara una voladura que se asemeje mas a una microvoladura tipica o a una
e Voladura horizontal. Para las voladuras horizontales se utilizard como criterio principal la voladura de produccidn.

realizacion del esquema de barrenos en base a la siguiente expresion:
La diferencia principal entre una voladura de produccién y una microvoladura es que esta Ultima tiene

E=3-VD L como fin retirar la roca limitando las posibles vibraciones, y para ello la carga en cada uno de los
barrenos es muy baja, pero esto implica la necesidad de reducir mucho el espaciamiento entre

Proyecto de Trazado. Nuevo Puente de la Carretera N-110 en Cabezuela del Valle Pag.n29



m
II I n eco APENDICE 8. INFORME TECNICO SOBRE EL USO DE VOLADURAS PARA EL DESMONTE ASOCIADO A LA CARRETERA N-110

barrenos y la distancia con la cara libre, dando lugar a un esquema de perforacién con muchos
barrenos por unidad de superficie. Sin embargo, una voladura de produccién busca una malla de
barrenosy unas cargas con las que conseguir una mayor eficiencia en el arranque de la roca y conseguir
unos tamanos de fragmentacién que permita reducir coste en los procesos posteriores.

El planteamiento de disefio utilizado para este proyecto busca aunar las caracteristicas mas
interesantes de cada una de las configuraciones. Se disefié un espaciamiento entre barrenos y con la
cara libre a medio camino entre ambas configuraciones, pero mas similares a las tipicas de las
voladuras de produccion de cara a reducir la cantidad de perforaciones necesarias. Sin embargo, se
limitd la carga a la minima necesaria para arrancar la roca, es decir imitando a una microvoladura o
una voladura de precorte. La combinacién de ambas da como resultado una voladura que tiene una
malla de perforacidon con una cantidad de barrenos por unidad de superficie bastante ajustada y con
mas carga por barreno que la que una microvoladura tipica, aunque lejos de la carga usada en una
voladura de produccién. Cabe destacar que su consumo especifico (kilos de explosivo por m* de roca
volada) si se corresponde al habitual en una microvoladura.

Como se observa mas adelante en este apéndice, en caso de que la carga por barreno superase la
maxima admitida a detonar simultdneamente debido a la proximidad de las estructuras existentes, se
incluirian retacados intermedios en el barreno para secuenciar su detonacidn y reducir asi la carga
detonada simultdaneamente hasta estar dentro del umbral permitido.

De esta manera, aunque nuestra voladura no sea una microvoladura tipica, si que cuenta con un
consumo especifico como el que buscariamos con ella, y ademds contamos con la ventaja de reducir
la malla de perforacidn sin que esto nos suponga un problema en la carga detonada simultdneamente,
al poder segmentar la detonacién dentro de un mismo barreno. Por ello, la configuracidon que se
desarrolla a continuacién, es la mas interesante considerando el tipo de macizo rocoso existente sin
dejar de prestar atencidn a las estructuras tan préximas que existen en las inmediaciones.

En base a lo expresado anteriormente, a la maquinaria disponible y al ancho de las zonas de voladura
se considerd conveniente que los barrenos tuviesen un didmetro d de 50,8 mm, equivalente a 2
pulgadas. Como se ha indicado anteriormente, se considera recomendable que la piedra B en metros
debe ser equivalente al didametro de perforacién en pulgadas; es decir, se estableceran piedras de 2
metros siempre que sea posible. En caso de que no sea posible debido a la geometria del macizo, se
reajustardn las cargas en caso de ser necesario. Ademas, en todas las perforaciones se realizard una
sobreperforacion de 0,3 veces la piedra, de cara a facilitar la rotura de la roca situada en el pie de
banco. También se considera el uso de un retacado de 0,7 veces la piedra en todos los barrenos, para
evitar una disipacién no deseada de la energia.

A partir de los datos disponibles del macizo rocoso y del talud final buscado tras la detonaciéon se han
disefiado tres voladuras diferentes que se adecuan a las caracteristicas y perfil cambiantes en la zona.
Cada una de ellas se encuentra entre los PP.KK. siguientes:

e PP.KK. 0+121 a 0+143: Esta zona a volar cuenta con la suficiente plataforma de perforacién
para llevar a cabo el arranque de la roca mediante una voladura que se asemeja a una tipica
voladura en banco. Dicha voladura contara con unos barrenos de 50,8 mm de didmetro, una

piedra de 2 m y un espaciamiento entre barrenos de 2,4 m. Debido a esto, en la zona mas
ancha de la plataforma habra hasta 4 filas de barrenos.

Al buscar un talud final con un perfil con una inclinacién de 2H:3V, los barrenos tendran una
inclinacién de 33,7 °. En las proximidades del PK 0+140, la ultima fila de barrenos llegara a
tener una inclinacion de 37° para adecuarse al perfil existente.

Al usarse ANFO como explosivo de referencia, la carga por barreno necesaria para excavar el
macizo rocoso es:

f

E
W, = 1.41-4--§-0.8-E(0.07-B2 +c+-B3+40.004-B*) =477 kg

f E 2 3 4
WC=0.4-1.44-;-0.8-§(0.07-B +c-B°+0.004-B*) =191 kg

Dando como resultado un consumo especifico g generalizado de:

Wy + W

—0.14 k9
=% 5.1 =01 s

La voladura de precorte utilizada mantendra el didmetro de 50,8 mm; por tanto, la separacién
entre los barrenos de dicha voladura serd de entre 0,51 my 0,61 m. Su carga por metro lineal
debera ser de al menos:

q=k-D%-1075 = 0.26 kg/m

La siguiente figura muestra un esquema tipo de la voladura en este tramo, en ella se puede
observar los barrenos de precorte (morado), el nivel de excavacién buscado (caqui) y las tres
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partes de los barrenos verticales, el retacado (amarillo), la carga de columna (verde) y la carga
de fondo (rojo).

llustracion 12 - Voladura tipo en el tramo situado entre los PP.KK. 0+121 y 0+143

PP.KK. 0+143 a 0+155: En este tramo, debido al perfil del macizo, se realizara una combinacién
de perforaciones verticales y horizontales tipicas de las voladuras a media ladera. A su vez se
realizara una voladura de recorte asociada a la voladura horizontal y una voladura de precorte
ligada a la voladura en banco. En este tramo primero se detonaran los barrenos horizontales,
y tras haber sido arrancada esta roca, inmediatamente después se detonaran los barrenos
verticales.

Desde la plataforma superior se realizardn una serie de barrenos de 50,8 mm de didmetro y
una piedra y espaciamiento entre barreno de 2,4 metros. Debido a las caracteristicas de dicha
plataforma y la voladura horizontal asociada, se han trazado 4 filas paralelos de barrenos con
una inclinacién de 33,7° y una ultima fila vertical con una longitud de barreno de 3 metros sin
carga de fondo.

Al usarse ANFO como explosivo de referencia la carga por barreno necesaria para excavar el
macizo rocoso es:

f E 2 3 4
W0=1.44-;-0.8-E(0.07-B +c-B%+0.004-B*) =4.77 kg
f E 2 3 4
WC=0.4-1.44-§-0.8-§(0.07-B +c-B°+0.004-B*) =191 kg

Dando como resultado un consumo especifico de:

En la fila de barrenos verticales de 3 metros, la carga de columna necesaria y su consumo
especifico seran de:

1 E
We =04 1.44-;- 0.8 -§(0.07 *B%2 + ¢+ B3+ 0.004-B*) =233kg

We k
=———=020"9
q E-B-L /m3
La voladura de precorte utilizada mantendra el diametro de 50,8 mm; por tanto, la separacién
entre los barrenos de dicha voladura sera de entre 0,51 m y 0,61 m. Su carga por metro lineal

debera ser de al menos:

q=k-D?-107°=0.26 kg/m

Los barrenos horizontales se perforaran en dos filas, al haber 7 metros de altura de banco en
la zona en la que se llevardn a cabo. Esta voladura ese realizard en una sola fase; por tanto, la
longitud de dichos barrenos serd de 12 m. De esta manera el espaciamiento entre barrenos
serd de:

E=3-vD:-L=234m

Al usarse ANFO como explosivo de referencia, y despreciando el factor de la inclinacion del
barreno, la carga por barreno necesaria para arrancar la roca es de:

1 E
W, = 1.44-;-0.8-5(0.07-32 +c-B3+0.004-B*) =5.69 kg

1 E
We=04" 1.44-;- O.S-E(O.O7 B2+ c¢+B3+0.004-B*) =227kg

Dando como resultado un consumo especifico g de:

Ademas, se realizara una voladura de recorte para perfilar la superficie bajo los barrenos
horizontales. En esta voladura de recorte se mantendrd el didmetro de 50,8 mm; por tanto, la
separacion entre los barrenos de dicha voladura serd de entre 0,81 m y 0,91 m. Su carga por
metro lineal deberd ser de al menos:

q=k-D?-1075=0.26 kg/m

La siguiente figura muestra un esquema tipo de la voladura en este tramo, en ella se puede
observar los barrenos de precorte (morado), los barrenos horizontales (marrdn), el nivel de
excavacion buscado (caqui) y las tres partes de los barrenos verticales, el retacado (amarillo),
la carga de columna (verde) y la carga de fondo (rojo).
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APENDICE 8. INFORME TECNICO SOBRE EL USO DE VOLADURAS PARA EL DESMONTE ASOCIADO A LA CARRETERA N-110

llustracion 13 - Voladura tipo en el tramo situado entre los PP.KK. 0+143 y 0+155

e PP.KK. 0+155 a 0+245: En esta zona aparece una capa subhorizontal de granitos con grado de
meteorizacién Il con una potencia de 5 metros que se volara mediante barrenos horizontales
perforados desde la traza de la carretera proyectada. Para volar esta masa de roca se realizara
una voladura de recorte en todo el perfil final buscado, tanto en el talud como en el piso, que
dé como resultado una fractura limpia que facilite las labores de saneo y limpieza y que no
provoque dafios graves en la roca remanente. Ademas, al ser una voladura horizontal con una
potencia de tan solo 5 m, solo se diseiara una fila de barrenos.

Para evitar posibles problemas derivados de cambios en el perfil de la capa y facilitar la
precision en la perforacion, se limitard la longitud de los barrenos a 10 m. Ademas, el diametro
de perforacion sera de 50,8 mm y la piedra que se buscara serd de 2 m. Por tanto, el
espaciamiento entre barrenos serd de:

E=3-vD-L=3-v0.0508-10 =2.14m

Al usarse ANFO como explosivo de referencia, y despreciando el factor de la inclinacién del
barreno, la carga por barreno necesaria para arrancar la roca es de:

1 E
W, = 1.44-;-0.8-5(0.07-32 +c¢+B3+0.004-B*) =520kg

1 E
W, =04- 1.44-; 0.8 -§(0.07-BZ +c¢-B%+0.004-B*) = 2.08 kg

Dando como resultado un consumo especifico g generalizado de:

La voladura de recorte mantendrd el didmetro de 50,8 mm; por tanto, la separacion entre los
barrenos de dicha voladura sera de entre 0,81 m y 0,91 m. Su carga por metro lineal debera
ser de al menos:

q=k-D?-1075=0.26 kg/m

La siguiente figura muestra un esquema tipo de la voladura en este tramo, en ella se puede observar
los barrenos de precorte (morado), los barrenos horizontales (marrén) y el nivel de excavacién buscado
(caqui).

llustraciéon 14 -- Voladura tipo en el tramo situado entre los PP.KK. 0+155 y 0+245

1.13. COMPROBACION DE LOS POSIBLES EFECTOS ADVERSOS PRODUCIDOS
POR LA VOLADURA Y MEDIDAS A ADOPTAR

A partir de las cantidades de explosivo requeridas en cada una de las diferentes voladuras proyectadas
se ha comprobado su viabilidad desde el punto de vista de la seguridad. Para ello se han comprobado
las posibles vibraciones, ondas aéreas y proyecciones generadas.

Tal y como se ha indicado en puntos anteriores, es posible calcular el alcance maximo de los
fragmentos y el diametro equivalente del fragmento de mayor alcance mediante las ecuaciones de
Lundborg:

Xmax = 3000 d?/3

L = 1.16d?/3

Proyecto de Trazado. Nuevo Puente de la Carretera N-110 en Cabezuela del Valle
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APENDICE 8. INFORME TECNICO SOBRE EL USO DE VOLADURAS PARA EL DESMONTE ASOCIADO A LA CARRETERA N-110

Siendo:
¢  Xmax: €l alcance maximo de fragmentos (m),
e D:eldiametro del barreno (m),
e L:eldidametro equivalente del fragmento con mayor alcance.

Teniendo en cuenta que el didmetro de perforacién utilizado es de 50,8 mm y utilizando dicha féormula,
se observa que el alcance maximo de los fragmentos es de 419,75 m y su didmetro maximo equivalente
de 16,23 cm. Esto es inadmisible debido a la situacidn de las viviendas de Cabezuela del Valle, las cuales
se encuentran muy proximas a la detonacién. Para evitar esta posible problematica se acumulara
frente al banco una pila de escombro con una altura aproximadamente igual a la carga de fondo (2,6
m) de cara a que actie como recubrimiento y limite la salida de fragmentos en la zona con mayor
poder rompedor del barreno y se recubrird con mantos de proteccion tanto la parte superior como el
frente del banco. Este manto serd una malla metalica de triple torsiéon con un paso de malla de hasta
50 mm y un didmetro de 1,5 mm que se anclara con barras de acero y se sujetara con piquetas.

llustracién 15 - Medidas de proteccion frente a proyecciones (Fuente: Manual de Perforacion, Explosivos y
Voladuras, C. Lépez, E. Lopez, P. Garcia)

A la hora de considerar los posibles dafios provocados por la onda aérea, hay que tener en cuenta que
el USBM recomienda que las ondas aéreas generadas por detonaciones no sobrepasen los 136 db, lo
cual equivale a 0,0126 bar.

Existen dos formulas que nos permiten relacionar la presién generada en funcién de la distancia
escalada; estas son:

07
R
/W1/3

189
t* 7 (R .
Rl )

P,

Siendo,

R, la distancia entre la estructura a proteger y la voladura (m).
W, la masa de explosivo detonada simultdneamente (m).

P., la sobrepresion maxima generada.

En nuestro caso, la masa maxima de explosivo a detonar es de 7,96 kg, y las viviendas a proteger estan
situadas al menos a 55 metros. Con estos datos se obtienen unas sobrepresiones maximas de 0,025
bares, que estad por encima de los 0,0126 bares recomendados. Si se generase dicha sobrepresion,
implicaria la rotura de algunos de los ventanales de las viviendas cercanas, debido a ello es
recomendable el uso de algunas de las estrategias mencionadas en el apartado que hace referencia a
la onda aérea de cara a limitar este efecto lo mdximo posible.

En lo que se refiere a las posibles vibraciones generadas hay que tener en cuenta la existencia de
estructuras tipo | y Il; en base a esto, debemos evitar vibraciones con una velocidad pico superiores a
20 y 9 mm/s respectivamente.

Mediante el uso de una de las formulas de transmisidn de vibraciones por voladuras, se determinara
la cantidad de explosivo maxima que se puede detonar simultdneamente sin llegar a provocar
vibraciones perjudiciales para las estructuras estudiadas.

La férmula de cdlculo empleada es:
v=182-(0 -182
/)
Siendo,
V, la velocidad maxima de particula (in/s).
D, la distancia al punto objetivo (ft).

W, carga maxima a detonar simultaneamente (lb).

La voladura disefiada detona un maximo de 7,96 kg de forma simultanea. La estructura de tipo | se
encuentra a una distancia de 15 my las estructuras de tipo Il se encuentran a 55 metros.

Con estos datos se obtiene que sobre las viviendas actuara una vibracion maxima de 4,9 mm/s; sin
embargo, sobre el puente se producirian vibraciones ligeramente mds altas que las permitidas, y por
ello seria necesario una reduccion de la cantidad de carga detonada simultdneamente. Dividiendo el

Proyecto de Trazado. Nuevo Puente de la Carretera N-110 en Cabezuela del Valle
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barreno en 3 seria posible conseguir unos niveles de vibracién aceptables. Estos resultados deben ser
mejorados en base a una ley de transmisiéon de vibraciones mas ajustada a la realidad del macizo
rocoso.

Ademads, segln la norma UNE 22-381-93 y en base a la cantidad de explosivo a detonar y la cercania
de las estructuras, se requiere un estudio preliminar de vibraciones con el que se podra disefiar de
forma precisa una voladura que cumpla los criterios de prevencidn de dafios. En caso de que dicha
voladura no cumpla las necesidades exigidas por el proyecto, serd necesario desestimar el uso de
explosivos y plantear un método de excavacidn alternativo.

Este estudio preliminar de vibraciones debera indicar:
e Las vibraciones medidas en toda la zona de estudio durante todas las voladuras ensayadas.

e La velocidad de vibracién maxima permitida segun el criterio de prevencion de dafos de
acuerdo con la norma UNE 22-381-93.

e Lacargainstantdanea maxima a detonar en funcién de las estructuras mas cercanas.

e la ley de amortiguacion general de la zona. Se incluird una tabla carga/distancia con la que
definir la carga mdxima a detonar en funcién de la distancia y del tipo de estructura.

1.14. MEDIDAS DE SEGURIDAD EN LA FASE DE CARGA Y DISPARO DE
VOLADURA

A la hora de ejecutar trabajos que impliquen el uso de explosivos, es necesario aplicar medidas de
protecciéon adicionales a las empleadas habitualmente de cara a asegurar la seguridad de las personas.

Teniendo en cuenta la cercania de estructuras sensibles a la detonacidn, se considera recomendable
la realizacion de informes técnicos previos al comienzo de los trabajos para evaluar, registrar y
monitorizar el estado de todas las estructuras cercanas, con el objetivo de poder evitar reclamaciones
en base a la aparicién de grietas, fisuras, roturas o desprendimientos.

Sin duda, son necesarias medidas de seguridad ciudadana, para asegurar que no se produciran dafios
personales. En este sentido se debera contemplar un radio de 200 metros desde la voladura, en el que
se asegure la evacuacion de toda persona ajena a los trabajos que se desarrollen, relacionados con la
fase de preparacién y disparo de la voladura.

Adicionalmente, durante la fase de preparacién y disparo de la voladura quedard prohibida la
circulacion y se cortaran todos los accesos rodados que existan en un radio de 200 metros desde la
voladura, sin poder hacer excepciones independientemente del tipo de via y su densidad de
circulacién.

Antes del disparo de la voladura, serd necesario avisar del inminente disparo mediante tres sefiales
acusticas con una duracion aproximada de 10 segundos. Tras el fin de la voladura serd necesario
comunicarlo mediante una nueva sefal acustica.

1.15. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados aportados se concluye que es posible llevar a cabo una voladura que sea
capaz de volar el macizo rocoso objetivo y cumpla todos los requisitos necesarios para no provocar
dafios personales ni materiales en las proximidades debido a vibraciones u ondas aéreas. Sin embargo,
serd necesaria la realizacion de un estudio preliminar de vibraciones de cara a comprobar
exhaustivamente que las voladuras proyectadas no implicaran dafios en las estructuras adyacentes.

Proyecto de Trazado. Nuevo Puente de la Carretera N-110 en Cabezuela del Valle

Pag.n2 14



5]
II I n eco ANEJO N° 7. ESTUDIO GEOTECNICO DEL CORREDOR

APENDICE 9. ESTACIONES GEOMECANICAS

Proyecto de Trazado. Nuevo Puente de la Carretera N-110 en Cabezuela del Valle Pag. n2 57



lllineco

Proyecto de Trazado: Nuevo Puente en Carretera N-110 en

Cabezuela del Valle (Caceres)

ESTACION GEOMECANICA 1

DATOS GENERALES

IPROYECTO: PC Nuevo Puente en Carretera N-110 en Cabezuela del Valle (Caceres)

CLAVE:

|LOCALIZACION DE LA EST GEOM: PK0+115

ICOORDENADAS (x,y): 30T X=261.068; Y=4.453347

[FECHA: 09/03/2020

IREALIZADO POR: Rafael Blanco

|oRIENTACION DE LA LADER N55E

JLITOLOGIA DEL MACIZO Granito porfidico con fenocritales de feldespato potasico

CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS LOCALES Y REGIONALES

|Escorrent|’a superficial con surgencias aisladas asociadas a cuifero fisural

[iNDICE RaD (Deere 1967):  50-75%

[iNDICE RMR (Bieniawski, 1989): 73

ICLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989): Il Roca buena

JFotografia del macizo.

JFotografia de detalle (incluir escala) .

JProyeccion estereogréfica de las discontinuidades

LEYENDA
Tipo de plano (1) Rellenos (2) Litologia (3) Resistencia a partir de indices de campo (ISRM, 1981) (4)
E Estratificacion C Arcillas y limos Ox Oxidos Pz Pizarras Es Esquistos RO Se puede marcar con la ufia. S1 El pufio penetra facilmente varios cm.
S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo Gw Grauwacas Bc Biocalcarenitas R1 Al golpear con la punta del martillo la roca se desmenuz{ S2 El dedo penetra facilmente varios cm.
J Juntas G Gravas Cc Carbonatos Ar  Areniscas Gr Rocas graniticas | R2 Al golpear con la punta del martillo se producen ligeras § S3 Se necesita una pequefia presion para hincar el dedo.
F Fallas B Brechas F Feldespatos Cz Calizas V  Rocas bésicas R3 Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse. S4  Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo.
B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcilla Ma Marmoles R4 Se requiere mas de un golpe del martillo para fracturarld S5 Con cierta presion suele marcarse con la ufia.
Mg Margas R5 Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla. | S6 Se marca con dificultad al presionar con la ufia.
Mp Metapelitas R6 Al golpear con el martillo s6lo saltan esquirlas.
Croquis de la zona, corte geoldgico, observaciones...etc.
CARACTERIZACION DE LA ROCA MATRIZ CARACTERIZACION DE LAS JUNTAS Y DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO CARACTERIZACION DEL RELLENO
METEORIZACION RESISTENCIA (Mpa) > ESPACIADO (mm) APERTURA RUGOSIDAD METEORIZACION RESISTENCIA (Mpa)
ISRM, 1981 ISRM, 1981) (4 ISRM, 1981 ISRM; 1981 ISRM 1981 ISRM, 1981 Bieniawski, 1989 ISRM, 1981) (4
( , ) ( , ) (4) g ( , ) CONTINUIDAD DIR/BUZ (m) ( ; ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) (4)
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Il ineco

Proyecto de Trazado: Nuevo Puente en Carretera N-110 en
Cabezuela del Valle (Caceres)

ESTACION GEOMECANICA 1

PARAMETROS Y RANGO DE VALORES PARA LA CALISFICACION GEOMECANICA RMR89

Parametro

Rango de valores

Resiste | Ensayo carga} 4 \fpq 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
ncia de | puntual
1 la Compresion 5-25 (15| <1
roca | gmple >250MPa | 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MP | MPa
intacta
valor 15 12 7 4 2 1 0
" RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
- valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las ,
- . L >2m 0,6-2m 0.2-0.6 m 6-20 cm <6cm
3 discontinuidades
valor 20 15 10 8 5
Longitud de la ) 5 —n
discontinuidad Im 1-3m 3—10m 10 -20m >20m
Valor 6 4 2 1 0
_‘4.; Abertura Nada < 0.1 mm 0.1 -1.0mm 1 -5mm > 5 mm
g Valor 6 5 3 1
=
é REgofGes Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
3 ) TE < rugosa
4 13
4 Valor 6 5 3 1 0
3 Relleno . Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
= Ninguno ,. :
3 = < 5mm > 5 mm <5 mm >5 mm
L) Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada -
valor 6 l 5 I 3 1 0
Flujo | Relacion 5 5 :
e - 0.2 2-0, > 0.5
de |Pagua/ Pprinc 0 0-0,1 0,1-0, 0.2-0,5 0,
agua ]
il Condiciones
5 Generales ) 5 ioers
7 | las C omp.lempent Ligeramente Humedas Goteando Agua fluyendo
junta e secas hiumedas ;
s
valor 15 10 7 4 0

INDICE RMRb= 73
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Proyecto de Trazado: Nuevo Puente en Carretera N-110 en

Cabezuela del Valle (Caceres)

ESTACION GEOMECANICA 2

DATOS GENERALES

IPROYECTO: PC Nuevo Puente en Carretera N-110 en Cabezuela del Valle (Caceres)

CLAVE:

|LOCALIZACION DE LA EST GEOM:  PK 0+130

ICOORDENADAS (x,y,z): 30T X=261.061; Y=4.453.325

[FECHA: 09/03/2020

IREALIZADO POR: Rafael Blanco

|oRIENTACION DE LA LADER N55E

JLITOLOGIA DEL MACIZO Granito porfidico con fenocritales de feldespato potasico

CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS LOCALES Y REGIONALES

|Escorrent|’a superficial con surgencias aisladas asociadas a cuifero fisural

[iNDICE RaD (Deere 1967): 50 - 75%

[iNDICE RMR (Bieniawski, 1989): 70

ICLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989): Il Roca buena

JFotografia del macizo.

JFotografia de detalle (incluir escala) .

JProyeccion estereogréfica de las discontinuidades

LEYENDA
Tipo de plano (1) Rellenos (2) Litologia (3) Resistencia a partir de indices de campo (ISRM, 1981) (4)
E Estratificacion C Arcillas y limos Ox Oxidos Pz Pizarras Es Esquistos RO Se puede marcar con la ufia. S1 El pufio penetra facilmente varios cm.
S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo Gw Grauwacas Bc Biocalcarenitas R1 Al golpear con la punta del martillo la roca se desmenuz{ S2 El dedo penetra facilmente varios cm.
J Juntas G Gravas Cc Carbonatos Ar  Areniscas Gr Rocas graniticas | R2 Al golpear con la punta del martillo se producen ligeras § S3 Se necesita una pequefia presion para hincar el dedo.
F Fallas B Brechas F Feldespatos Cz Calizas V  Rocas bésicas R3 Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse. S4  Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo.
B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcilla Ma Marmoles R4 Se requiere mas de un golpe del martillo para fracturarld S5 Con cierta presion suele marcarse con la ufia.
Mg Margas R5 Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla. | S6 Se marca con dificultad al presionar con la ufia.
Mp Metapelitas R6 Al golpear con el martillo s6lo saltan esquirlas.
Croquis de la zona, corte geoldgico, observaciones...etc.
CARACTERIZACION DE LA ROCA MATRIZ CARACTERIZACION DE LAS JUNTAS Y DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO CARACTERIZACION DEL RELLENO
METEORIZACION RESISTENCIA (Mpa) > ESPACIADO (mm) APERTURA RUGOSIDAD METEORIZACION RESISTENCIA (Mpa)
(ISRM, 1981) (ISRM, 1981) (4) 9 (ISRM, 1981) CONTINUIDAD DIR/BUZ (m) (ISRM; 1981) (ISRM 1981) (ISRM, 1981) (Bieniawski, 1989) (ISRM, 1981) (4)
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Gr X X J 58 74 X X X X 18-2( X
Gr X X J 78 78 X X X X 18-2( X
Gr X X J 60 50 X X X X 18-2( X
Gr X X J 56 77 X X X X 18-2( X
Gr X X J 50 60 X X X X 18-2( X
Gr X X J 58 68 X X X X 18-2( X
Gr X X J 58 62 X X X X 18-2( X
Gr X X J 70 185 X X X X 18-2( X
Gr X X J 64 170 X X X X 18-2( X
Gr X X J 68 174 X X X X 18-2( X
Gr X X J 20 192 X X X 18-2( X
Gr X X J 28 195 X X X 18-2( X
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Proyecto de Trazado: Nuevo Puente en Carretera N-110 en
Cabezuela del Valle (Caceres)

ESTACION GEOMECANICA 2

PARAMETROS Y RANGO DE VALORES PARA LA CALISFICACION GEOMECANICA RMR89

Parametro

Rango de valores

Resiste | Ensayo carga} 4 \fpq 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
ncia de | puntual
1 la Compresion 5-25 (15| <1
roca | gmple >250MPa | 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MP | MPa
intacta
valor 15 12 7 4 2 1 0
" RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
- valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las ,
- . L >2m 0,6-2m 0.2-0.6 m 6-20 cm <6cm
3 discontinuidades
valor 20 15 | 10| 8 5
Longitud de la ) 5 —n
discontinuidad Im 1-3m 3—10m 10 -20m >20m
Valor 6 4 2 1 0
_‘4.; Abertura Nada < 0.1 mm 0.1 -1.0mm 1 -5mm > 5 mm
g Valor 6 5 3 1
=
é REgofGes Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
3 ) TE < rugosa
4 13
4 Valor 6 5 3 1 0
3 Relleno Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
= Ninguno ,. :
3 = < 5mm > 5 mm <5 mm >5 mm
L) Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada -
valor 6 5 3 1 0
Flujo | Relacion 5 5 :
e - 0.2 2-0, > 0.5
de |Pagua/ Pprinc 0 0-0,1 0,1-0, 0.2-0,5 0,
agua ]
il Condiciones
5 Generales ) 5 ioers
7 | las C omp.lempent Ligeramente Humedas Goteando Agua fluyendo
junta e secas hiumedas ;
s
valor | 15 I 10 7 4 0

INDICE RMRb= 70
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Proyecto de Trazado: Nuevo Puente en Carretera N-110 en
Cabezuela del Valle (Caceres)

ESTACION GEOMECANICA 3

DATOS GENERALES

IPROYECTO: PC Nuevo Puente en Carretera N-110 en Cabezuela del Valle (Caceres)

CLAVE:

|LOCALIZACION DE LA EST GEOM: PK 1+165

ICOORDENADAS (x,y,z): 30T X=261.038; Y=4.453.303

[FECHA: 09/03/2020

IREALIZADO POR: Rafael Blanco

|oRIENTACION DE LA LADER N55E

JLITOLOGIA DEL MACIZO Granito porfidico con fenocritales de feldespato potasico

CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS LOCALES Y REGIONALES

|Escorrent|’a superficial con surgencias aisladas asociadas a cuifero fisural

[iNDICE RaD (Deere 1967):  50-75%

[iNDICE RMR (Bieniawski, 1989): 67

s

ICLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989): Il Roca buena JFotografia del macizo. JFotografia de detalle (incluir escala) . JProyeccion estereogréfica de las discontinuidades
LEYENDA
Tipo de plano (1) Rellenos (2) Litologia (3) Resistencia a partir de indices de campo (ISRM, 1981) (4)
E Estratificacion C Arcillas y limos Ox Oxidos Pz Pizarras Es Esquistos RO Se puede marcar con la ufia. S1 El pufio penetra facilmente varios cm.
S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo Gw Grauwacas Bc Biocalcarenitas R1 Al golpear con la punta del martillo la roca se desmenuz{ S2 El dedo penetra facilmente varios cm.
J Juntas G Gravas Cc Carbonatos Ar  Areniscas Gr Rocas graniticas | R2 Al golpear con la punta del martillo se producen ligeras § S3 Se necesita una pequefia presion para hincar el dedo.
F Fallas B Brechas F Feldespatos Cz Calizas V  Rocas bésicas R3 Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse. S4  Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo.
B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcilla Ma Marmoles R4 Se requiere mas de un golpe del martillo para fracturarld S5 Con cierta presion suele marcarse con la ufia.
Mg Margas R5 Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla. | S6 Se marca con dificultad al presionar con la ufia.
Mp Metapelitas R6 Al golpear con el martillo s6lo saltan esquirlas.
Croquis de la zona, corte geoldgico, observaciones...etc.
CARACTERIZACION DE LA ROCA MATRIZ CARACTERIZACION DE LAS JUNTAS Y DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO CARACTERIZACION DEL RELLENO
METEORIZACION RESISTENCIA (Mpa) > ESPACIADO (mm) APERTURA RUGOSIDAD METEORIZACION HUMEDAD (%) RESISTENCIA (Mpa)
(ISRM, 1981) (ISRM, 1981) (4) o (ISRM, 1981) CONTINUIDAD DIR/BUZ (m) (ISRM; 1981) (ISRM 1981) (ISRM, 1981) (Bieniawski, 1989) (ISRM, 1981) (4)
— z .
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IJujmfivfv]viJro|r1 |R2|R3|R4|R5|RE o A SIS|R[A A Flunjmwfwvfv]w s1|s2|s3|s4|ss5]|se
Gr X X J 58 155 X X X X 18-2 X
Gr X X J 54 165 X X X X 18-2( X
Gr X X J 62 158 X X X X 18-2 X
Gr X X J 62 160 X X X X 18-2( X
Gr X X J 70 50 X X X X 18-2 X
Gr X X J 60 55 X X X X 18-23 X
Gr X X J 70 50 X X X X 18-29 X
Gr X X J 60 55 X X X X 18-24 X




Il ineco

Proyecto de Trazado: Nuevo Puente en Carretera N-110 en
Cabezuela del Valle (Caceres)

ESTACION GEOMECANICA 3

PARAMETROS Y RANGO DE VALORES PARA LA CALISFICACION GEOMECANICA RMR89

Parametro

Rango de valores

Resiste | Ensayo  carga} . 10 mpa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
ncia de | puntual
1 la Compresion 5-25 (15| <1
roca | gmple >250MPa | 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MP | MPa
intacta
valor 15 12 7 4 2 1 0
" RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
- valor 20 17 | 13 | 8 3
Espaciado de las ,
- . L >2m 0,6-2m 0.2-0.6 m 6-20 cm <6cm
3 discontinmidades
valor 20 15 | 10 I 8 5
Longitud de la ) 5 —n
discontinuidad l1m 1-3m 3—10m 10—-20m >20m
Valor 6 4 2 1 0
_‘4.; Abertura Nada < 0.1 mm 0.1-1.0mm 1 -5mm >5 mm
g Valor 6 5 3 1
=
é REgofGes Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
3 J TE < rugosa
4 13
4 Valor 6 5 3 1 0
3 Relleno . Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
= Ninguno ,. :
3 = < 5mm > 5 mm <5 mm >5 mm
L) Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada -
valor 6 | 5 I 3 1 0
Flujo | Relacion 5 5 :
e - 0.2 2-0, > 0.5
de |Pagua/ Pprinc 0 0-0.1 0,1-0, 0.2-0,5 0,
agua .
en | Condiciones
5 Generales ) 5 ioers
7| las c omp.lempent Ligeramente Humedas Goteando Agua fluyendo
junta e secas hiumedas ;
s
valor 15 10 7 4 0

INDICE RMRb= 67
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Proyecto de Trazado: Nuevo Puente en Carretera N-110 en
Cabezuela del Valle (Caceres)

ESTACION GEOMECANICA 4

DATOS GENERALES

IPROYECTO: PC Nuevo Puente en Carretera N-110 en Cabezuela del Valle (Caceres)

CLAVE:

|LOCALIZACION DE LA EST GEOM:  PK 1+190

ICOORDENADAS (x,y,z): 30T X=261.023; Y=4.453.285

[FECHA: 09/03/2020

IREALIZADO POR: Rafael Blanco

|oRIENTACION DE LA LADER N55E

JLITOLOGIA DEL MACIZO Granito porfidico con fenocritales de feldespato potasico

CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS LOCALES Y REGIONALES

|Escorrent|’a superficial con surgencias aisladas asociadas a cuifero fisural

[iNDICE RaD (Deere 1967):  50-75%

[iNDICE RMR (Bieniawski, 1989): 59

ICLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989):  Ill Roca regular

JFotografia del macizo.

JFotografia de detalle (incluir escala) .

JProyeccion estereogréfica de las discontinuidades

S

LEYENDA
Tipo de plano (1) Rellenos (2) Litologia (3) Resistencia a partir de indices de campo (ISRM, 1981) (4)
E Estratificacion C Arcillas y limos Ox Oxidos Pz Pizarras Es Esquistos RO Se puede marcar con la ufia. S1 El pufio penetra facilmente varios cm.
S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo Gw Grauwacas Bc Biocalcarenitas R1 Al golpear con la punta del martillo la roca se desmenuz{ S2 El dedo penetra facilmente varios cm.
J Juntas G Gravas Cc Carbonatos Ar  Areniscas Gr Rocas graniticas | R2 Al golpear con la punta del martillo se producen ligeras § S3 Se necesita una pequefia presion para hincar el dedo.
F Fallas B Brechas F Feldespatos Cz Calizas V  Rocas bésicas R3 Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse. S4  Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo.
B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcilla Ma Marmoles R4 Se requiere mas de un golpe del martillo para fracturarld S5 Con cierta presion suele marcarse con la ufia.
Mg Margas R5 Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla. | S6 Se marca con dificultad al presionar con la ufia.
Mp Metapelitas R6 Al golpear con el martillo s6lo saltan esquirlas.
Croquis de la zona, corte geoldgico, observaciones...etc.
CARACTERIZACION DE LA ROCA MATRIZ CARACTERIZACION DE LAS JUNTAS Y DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO CARACTERIZACION DEL RELLENO
METEORIZACION RESISTENCIA (Mpa) > ESPACIADO (mm) APERTURA RUGOSIDAD METEORIZACION HUMEDAD (%) RESISTENCIA (Mpa)
ISRM, 1981 ISRM, 1981) (4 ISRM, 1981 ISRM; 1981 ISRM 1981 ISRM, 1981 Bieniawski, 1989 ISRM, 1981) (4
( , ) ( , ) (4) g ( , ) CONTINUIDAD DIR/BUZ (m) ( ; ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) (4)
E ER i .| = . Z 5 F w4 (ISRM, 1981) - s o o ] . i
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IJujmfivfv]viJro|r1 |R2|R3|R4|R5|RE o A RIR|F|NA A Flunjmwfwvfv]w S1|s2|s3|s4|s5]s6
Gr X X J 54 140 X X X X 18-2( X
Gr X X J 60 140 X X 18-2( e
Gr X X J 60 145 X X X X 18-2( X
Gr X X J 32 278 X X X X 18-2( X
Gr X X J 34 284 X X X X 18-2( X
Gr X X J 70 55 X X X X 18-2( X
Gr X X J 62 45 X X X X 18-2( X
Gr X X J 62 44 X X X X 18-2( X
Gr X X J 86 230 X X X X 18-2( X




Il ineco

Proyecto de Trazado: Nuevo Puente en Carretera N-110 en
Cabezuela del Valle (Caceres)

ESTACION GEOMECANICA 4

PARAMETROS Y RANGO DE VALORES PARA LA CALISFICACION GEOMECANICA RMR89

Parametro

Rango de valores

Resiste | Ensayo carga} 4 \fpq 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
ncia de | puntual
1 la Compresion 5-25 (15| <1
roca | gmple >250MPa | 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MP | MPa
intacta
valor 15 12 7 4 2 1 0
" RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
- valor 20 17 | 13 I 8 3
Espaciado de las ,
- . L >2m 0,6-2m 0.2-0.6 m 6-20 cm <6cm
3 discontinuidades
valor 20 15 10 8 5
Longitud de la ) 5 —n
discontinuidad Im 1-3m 3—10m 10 -20m >20m
Valor 6 4 2 1 0
_‘4.; Abertura Nada < 0.1 mm 0.1 -1.0mm 1 -5mm > 5 mm
g Valor 6 5 3 1
=
é REgofGes Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
3 ) TE < rugosa
4 13
4 Valor 6 5 3 1 0
3 Relleno Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
= Ninguno ,. :
3 = < 5mm > 5 mm <5 mm >5 mm
L) Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada -
valor 6 l 5 I 3 1 0
Flujo | Relacion 5 5 :
e - 0.2 2-0, > 0.5
de |Pagua/ Pprinc 0 0-0,1 0,1-0, 0.2-0,5 0,
agua ]
il Condiciones
5 Generales ) 5 ioers
7 | las C omp.lempent Ligeramente Humedas Goteando Agua fluyendo
junta e secas hiumedas ;
s
valor 15 10 7 4 0

INDICE RMRb= 59
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Proyecto de Trazado: Nuevo Puente en Carretera N-110 en
Cabezuela del Valle (Caceres)

ESTACION GEOMECANICA 5

DATOS GENERALES

IPROYECTO: PC Nuevo Puente en Carretera N-110 en Cabezuela del Valle (Caceres)

CLAVE:

|LOCALIZACION DE LA EST GEOM:  PK 1+220

ICOORDENADAS (x,y,z): 30T X=261.006; Y=4.453.267

[FECHA: 09/03/2020

IREALIZADO POR: Rafael Blanco

|oRIENTACION DE LA LADER N55E

JLITOLOGIA DEL MACIZO Granito porfidico con fenocritales de feldespato potasico

CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS LOCALES Y REGIONALES

|Escorrent|’a superficial con surgencias aisladas asociadas a cuifero fisural

[iNDICE RaD (Deere 1967): 50 - 75%

[iNDICE RMR (Bieniawski, 1989): 71

s
JProyeccion estereogréfica de las discontinuidades

|cLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski, 1989): |l Roca buena |Fotografia del macizo. Jrotogratia de detalle incluir escala) .
LEYENDA
Tipo de plano (1) Rellenos (2) Litologia (3) Resistencia a partir de indices de campo (ISRM, 1981) (4)
E Estratificacion C Arcillas y limos Ox Oxidos Pz Pizarras Es Esquistos RO Se puede marcar con la ufia. S1 El pufio penetra facilmente varios cm.
S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo Gw Grauwacas Bc Biocalcarenitas R1 Al golpear con la punta del martillo la roca se desmenuz{ S2 El dedo penetra facilmente varios cm.
J Juntas G Gravas Cc Carbonatos Ar  Areniscas Gr Rocas graniticas | R2 Al golpear con la punta del martillo se producen ligeras § S3 Se necesita una pequefia presion para hincar el dedo.
F Fallas B Brechas F Feldespatos Cz Calizas V  Rocas bésicas R3 Con un golpe fuerte de martillo puede fracturarse. S4  Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo.
B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcilla Ma Marmoles R4 Se requiere mas de un golpe del martillo para fracturarld S5 Con cierta presion suele marcarse con la ufia.
Mg Margas R5 Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla. | S6 Se marca con dificultad al presionar con la ufia.
Mp Metapelitas R6 Al golpear con el martillo s6lo saltan esquirlas.
Croquis de la zona, corte geoldgico, observaciones...etc.
CARACTERIZACION DE LA ROCA MATRIZ CARACTERIZACION DE LAS JUNTAS Y DISCONTINUIDADES DEL MACIZO ROCOSO CARACTERIZACION DEL RELLENO
METEORIZACION RESISTENCIA (Mpa) > ESPACIADO (mm) APERTURA RUGOSIDAD METEORIZACION HUMEDAD (%) RESISTENCIA (Mpa)
(ISRM, 1981) (ISRM, 1981) (4) E (ISRM, 1981) CONTINUIDAD DIR/BUZ (m) (ISRM; 1981) (ISRM 1981) (ISRM, 1981) (Bieniawski, 1989) (ISRM, 1981) (4)
— — = , p P ISRM, 1981 .
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Il ineco

Proyecto de Trazado: Nuevo Puente en Carretera N-110 en
Cabezuela del Valle (Caceres)

ESTACION GEOMECANICA 5

PARAMETROS Y RANGO DE VALORES PARA LA CALISFICACION GEOMECANICA RMR89

Parametro

Rango de valores

Resiste | Ensayo carga} 4 \fpq 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
ncia de | puntual
1 la Compresion 5-25 (15| <1
roca | gmple >250MPa | 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MP | MPa
intacta
valor 15 12 7 4 2 1 0
" RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
- valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las ,
- . L >2m 0,6-2m 0.2-0.6 m 6-20 cm <6cm
3 discontinuidades
valor 20 15 | 10 | 8 5
Longitud de la ) 5 —n
discontinuidad Im 1-3m 3—10m 10 -20m >20m
Valor 6 4 2 1 0
_‘4.; Abertura Nada < 0.1 mm 0.1 -1.0mm 1 -5mm > 5 mm
g Valor 6 5 3 1
=
é REgofGes Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
3 ) TE < rugosa
4 13
4 Valor 6 5 3 1 0
3 Relleno Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
= Ninguno ,. :
3 = < 5mm > 5 mm <5 mm >5 mm
L) Valor 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada -
valor 6 5 3 1 0
Flujo | Relacion 5 5 :
e - 0.2 2-0, > 0.5
de |Pagua/ Pprinc 0 0-0,1 0,1-0, 0.2-0,5 0,
agua ]
il Condiciones
5 Generales ) 5 ioers
7 | las C omp.lempent Ligeramente Humedas Goteando Agua fluyendo
junta e secas hiumedas ;
s
valor 15 10 7 4 0
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