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1. Introduccion

A continuacion se definen las caracteristicas geoldgicas y los condicionantes
geoldgico-geotécnicos mas relevantes del trazado, para definir con claridad los
distintos aspectos a tener en cuenta en cualquier obra de caracter lineal:
caracterizacion geotécnica de los materiales, estabilidad de desmontes y rellenos,
recomendaciones para la ejecucion de la plataforma ferroviaria y el analisis de la

cimentacion de las estructuras proyectadas.

Se ha utilizado toda la informacién disponible de proyectos previos, incluidas sus
campafas geotécnicas. Se han completado las mismas con la realizacion de una
campanfa especifica para el Proyecto basico con el mismo nombre que el presente

documento, que se esta desarrollando actualmente.

2. Geologia

2.1. Entorno geoldgico regional

El punto de partida para la realizacion del Estudio ha sido una recopilaciéon y
analisis de la informacién existente sobre la zona objeto de estudio, es decir,

informes técnicos, antecedentes bibliograficos y cartografias disponibles.

A escala regional y desde un punto de vista geoldgico el area que nos ocupa se
encuadra dentro de la Depresién del Tajo y mas concretamente en la denominada
Cuenca de Madrid, que es uno de los dominios morfoestructurales de la Meseta
Sur.

La comunidad de Madrid esta situada en el borde septentrional de la Meseta Sur,
sobre la vertiente meridional de la Cordillera Central, extendiéndose hasta el rio
Tajo. La cota mas baja de la comarca coincide con el nivel de base local del Tajo,
algo inferior a los 500 m, y la mas elevada con el vértice de Pefialara que alcanza
los 2.430 m de altitud. La ciudad de Madrid oscila entre los 720 m de Chamartiny

los 560 m de la depuradora de La China, junto al Manzanares.
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Figura 1. Planta de situacion y esquema geoldgico de la Cuenca de Madrid (Fuente: Confederacion
Hidrogréfica del Tajo)

Los materiales mas antiguos, que forman el sustrato rocoso de la Depresién, son
de edad paleozoica y forman parte de la Cordillera Hercinica o Varisca, generada
a finales del Carbonifero e inicios de Pérmico. La Cordillera Hercinica experimento
posteriormente un arrasamiento generalizado y sobre ellos los movimientos
orogénicos alpinos desarrollaron una tecténica de fractura a partir de finales del
Mesozoico, coincidiendo con direcciones estructurales preexistentes se configuré

la cuenca del Tajo.

Durante el Cenozoico y a la vez que las pulsaciones orogénicas alpinas, se
producen reactivaciones de las grandes fallas de direccion NE-SW que delimitan
la fosa y el Sistema Central. La fosa tectdnica o “graben” actu6é de cuenca
endorreica (cuenca intramontafia) donde, en condiciones de subsidencia lenta, se
depositan grandes espesores de sedimentos continentales (1.500 m en Tielmes
de Tajufia, mas de 2.000 m en Tres Cantos, hasta 3.500 m en San Sebastian de

los Reyes).
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El Ciclo Sedimentario Alpino culmind en el Pontiense (Mioceno superior), que es
cuando se rompe el régimen endorreico de la cuenca. El modelado superficial
actual viene definido por una serie de superficies de aplanamiento
(correspondiente a sucesivos ciclos erosivos 6, mas probablemente, a superficies
desniveladas por la tectdnica de fractura) que, partiendo del Guadarrama, se
prolongan hasta los relieves estructurales conformados por las calizas del paramo.

Estas superficies estan disectadas por los cursos fluviales cuaternarios.

El esquema de sedimentacion de la cuenca endorreica en Madrid es tipico de las
cuencas intramontafia en clima arido, que predominaba a finales del Terciario:
sedimentos detriticos en los bordes y quimicos en la zona central, con franjas
intermedias de deposicidbn en que se yuxtaponen las facies detriticas y las

quimicas.

La naturaleza de los sedimentos detriticos esta estrechamente vinculada a las
formaciones de procedencia. En el area de Madrid los materiales provienen de los
relieves del entorno del Guadarrama, esencialmente graniticos. Los detritos
arenosos son, por tanto, fundamentalmente de composicion cuarzo-feldespatica
(de tipo arcésicos). Se encuentran también micas y minerales resistentes a la
meteorizacién. Hacia la ciudad de Madrid aparecen ademas minerales detriticos
procedentes de la destruccién de rocas de alto metamorfismo. La distribucion
granulométrica de las arcosas es polimodal y la granulometria es globalmente mas

gruesa hacia los relieves montafiosos.

Estos sedimentos se han depositado en un ambiente semiarido, como abanicos
aluviales imbricados que determinan frecuentes acufiamientos y cambios de
granulometria en los depdsitos. Dentro de estos abanicos aluviales cabe distinguir
tres zonas o subfacies: subfacies proximal, junto al escarpe de falla, con depdésitos
detriticos gruesos de borde, aportados por corrientes de inundacion; subfacies
media, donde predominan las corrientes meandriformes, que comienzan siendo
anastomosadas, con los depdsitos mas gruesos en los canales; subfacies distal,
con canales imbricados y flujos de barro que depositan materiales mas finos en la
zona terminal, igualmente con sedimentos mas gruesos en los canales. En el

borde de estas subfacies, junto a la facies lagunar del centro de la cuenca, se

produce abundante neoformacion de minerales. Las facies lacustres son

predominantemente evaporiticas.

Las condiciones sedimentolégicas se han mantenido relativamente constantes a
lo largo de la historia geoldgica de la cuenca. Los terrenos arenosos superficiales
al Norte de la ciudad de Madrid tienen igualmente un cardcter detritico en
profundidad, segun se deduce de los datos aportados por los sondeos profundos.
Existen, no obstante, tramos de granulometria mas fina, incluso calcareos,
equivalentes laterales de los depdésitos intermedios y quimicos del centro de la
cuenca endorreica, por el fenbmeno de cambios de facies. Dentro del casco
urbano de Madrid, los tramos detriticos mas superficiales son transgresivos
respecto a los quimicos, con lo que en algunas zonas pueden aparecer terrenos

de esta naturaleza bajo el tosco e, incluso, las arenas de miga.

La sedimentacion se ha producido, al menos, desde el Mioceno Inferior hasta el
comienzo del Cuaternario. Sin embargo, no existen datos paleontoldgicos
completos que permitan una cronologia precisa de todos los terrenos. Se han
encontrado fosiles generalmente en las facies intermedias y han sido datados
como pertenecientes al Mioceno Medio (Vindoboniense o Prepontiense) antiguos.
Por correlacién estratigrafica se ha atribuido esta edad geoldgica a la mayor parte
de los sedimentos arcdsicos. Estos sedimentos, es decir, las arenas de miga y los
toscos, eran atribuidos por Herndndez Pacheco, F., al Plioceno, por lo menos en

sus niveles mas altos.

Las calizas lacustres del centro de la cuenca o “Caliza del Paramo” han sido
tradicionalmente datadas como del Pontiense, existiendo, ademas, sedimentos

pliocenos de tipo rafia hacia Algete.

La red fluvial cuaternaria ha depositado terrazas que contienen no sélo materiales
procedentes de acarreos fluviales, sino en ocasiones, aportes laterales de las
zonas por las que discurren los cursos de agua. Existen también depdésitos
relacionados con glacis y fondos semiendorréicos con glacis y fondos

semiendorréicos, asi como materiales de origen coluvial y conos de deyeccion.
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Figura 2. Figura Extraida del Atlas Geocientifico del Medio Natural de la Comunidad de Madrid. IGME.

2.2. Entrono geoldgico local: Unidades geoldgico-geotécnicas

En el entorno de la ciudad de Madrid se encuentran representados los tipos de
sedimentos mas caracteristicos de la fosa del Tajo, excepto los detriticos mas
gruesos y las calizas del paramo. Clasicamente, se ha dividido el relleno terciario
de la Depresion de Madrid en tres unidades tecto-sedimentarias, denominadas

Inferior, Intermedia y Superior.

Existe en superficie una franja de sedimentos predominantemente detriticos hasta
una hipotética linea, l6gicamente estimativa, que uniera Barajas y Leganés. Los
depdsitos evaporiticos comienzan segun otra linea que enlazara San Fernando
de Henares y Pinto. Entre ambas formaciones se sitGa una franja con los terrenos
de facies intermedias. Se trata de franjas flexuosas y dentro de cada formacion
existen cambios graduales que denotan una mayor energia del medio
sedimentario en direccion NW, zona de procedencia de los depdsitos. No
obstante, las propias caracteristicas del medio, con continuos cambios de facies,
determinan alternativas zonales que dificultan las correlaciones puntuales entre

areas relativamente proximas.

Los sedimentos detriticos constituyen la llamada facies de Madrid, y comprenden
materiales arcdsicos de medios a finos. Corresponden a las denominadas arenas

de miga y toscos, del lenguaje geotécnico. Unos y otros se presentan como

lentejones imbricados. Dentro de la ciudad de Madrid pueden establecerse unos

“dominios” donde predominan uno u otro tipo de unidad geotécnica.

En las zonas mas septentrionales de la ciudad aparecen entre las formaciones de
arena de miga lentejones correspondientes a fondos de paleocanales con gravillas
y gravas. Por otra parte, las fracciones mas finas de los sedimentos, incluyendo
materiales arcillosos, se hacen mas frecuentes hacia SE, si bien estan presentes

en casi toda la formacion arcosica.

Las facies intermedias, constituidas por lo que suele denominarse “pefuela” en
lenguaje geotécnico, son de naturaleza compleja y se sitlan en la zona terminal

de los abanicos aluviales, colindantes con las facies lacustres evaporiticas.

La denominacion “pefuela” corresponde a dos unidades geoldgicas de diferente
edad pero de litologia similar. Se corresponde con las arcillas margosas verdes
de la Unidad Inferior que afloran extensamente al E y S de la capital, y que en la
zona de Mercamadrid-Atocha se llama también “Greda”. Encima de esta
“‘penuela”, y separada por una discordancia intra-aragoniense, hay otra unidad
muy compleja sedimentolégicamente que se incluye en las unidades Intermedia 'y
Superior, que comprende arcillas verdes y rosadas, arenas micaceas,
intercalaciones frecuentes de niveles calcareos y silex. Las arcillas verdes de esta
unidad también se llaman “pefuela”. Esta segunda unidad es lo que Rodriguez
Ortiz, sin demasiada base geoldgica (ya que confunde ambas pefiuelas),

denomina “transicion Tosco-Penuela”.

La pefiuela de la Unidad Inferior se interestratifica con depdsitos yesiferos en las
facies geologicas centrales, que van siendo globalmente predominantes hacia el
centro de la cuenca sedimentaria, esto es, hacia el SE de Madrid. Las evaporitas,
esencialmente yesiferas, aunque con anhidrita residual, constituyen estratos
globalmente subhorizontales que comienzan siendo centimétricos, con
alternativas de mayor espesor que pueden tener grave incidencia geotécnica
cuando se presentan fendmenos de disolucion. Estos fendmenos (que pueden ir
acompafnados de replegamientos y reajustes de los estratos) asi como las

frecuentes removilizaciones de los yesos estan ligados a fracturas.
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Con frecuencia existen también fracturas, generadas por ciclos de humedad-
sequedad, que se manifiestan mediante superficies aparentemente estriadas o

“lisos” en las pefuelas, producidas por hinchamiento-contraccion.

En el cuadro adjunto se da un esquema de la correspondencia entre las distintas
facies geoldgicas y geotécnicas de la zona de Madrid, con sus caracteristicas

geoldgicas.

Las formaciones yesiferas ocupan una importante extension superficial en toda la
zona SE del alfoz de Madrid. Se trata de yesos, eventualmente anhidritas,

interestratificados con arcillas y arcillas margosas endurecidas.

La tabla que sigue sintetiza lo expuesto anteriormente:

FACIES DENOMINACION FORMACION CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

GEOLOGICAS GEOTECNICA

Arenas arcoésicas color ocre o amarillento, de

Arenas de miga. Formacion las grano grueso afino, con gravillas y niveles de
Rozas cantos

Arenas color ocre o amarillento, con gravillas y

Detrft Arenas de miga, formaciones El esporadicos lentejones de gravas con tramos de
etriticas Pardo y Madrid arenas y arcillas limosas

Arcillas limo-arenosas color ocre o amarillento,
Tosco con tramos arenosos. Niveles intercalados de
naturaleza similar a la transicién tosco-pefiuela.

Interestratificados carbonatados (a veces con
silex), sepioliticos y montmorilloniticos en el
Transicion tosco-pefiuelas contacto entre tosco y pefiueladel Sy E de

Madrid.
Intermedias

Arcillas y arcillas margosas gris azulado o
Pefiuela verdosas y marrones, endurecidas, con tramos
de areniscas micaceas.

Niveles y bancos alternando con arcillas y
Centrales Formaciones yesiferas margas endurecidas

Tabla 1. Unidades geoldgico-geotécnicas de Madrid

En la siguiente figura se observa con claridad la distribucion de depdsitos, con un

circulo rojo, se ha sefialado la zona de estudio.
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[27] vesos masivos (1) Fig. 1 .- DISTRIBUCION DE LAS UNIDADES DEL
MIOCENO EN LA HOJA DE MADRID.

Figura 3. Extraida del mapa geolégico de Espafia hoja 559- Madrid.

La Facies Madrid estd principalmente constituida por arenas feldespéticas
procedentes de la meteorizacion y arrastre de los materiales que constituyen los
relieves graniticos y metamorficos del Guadarrama. Estos materiales constituyen
una avanzadilla hacia el centro de la cuenca, enriqueciéndose en lechos arcillosos
que alternan con niveles de granulometria mayor. Los niveles no ofrecen
continuidad al representar aspectos lenticulares de un medio de sedimentacion

enérgico, configurado a partir de arroyadas y mantos difusos.

Los materiales que lo constituyen (Arena de Miga, Arena Tosquiza, Tosco
Arenoso y Tosco) se diferencian por su granulometria, plasticidad y aspecto. Sin
embargo, la gama de materiales detriticos puede clasificarse de continua y en

ocasiones, dificil de definir adecuadamente.

En general, las caracteristicas y parametros geotécnicos de las distintas
formaciones atravesadas son bastante conocidos, si bien es importante manejar
un banco de datos con los resultados de ensayo cuyos limites de variacion se
comparen con los valores publicados en la literatura o los propios de la

experiencia.
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La Arena de Miga se caracteriza por su granulometria gruesa, su escasa
proporcion de finos (<25%) y sus tonalidades ocres y amarillentas. Suele
presentar secuencias granodecrecientes y aspecto masivo, con intercalaciones de
pequefios niveles de espesor centimétrico con mayor proporcién e incluso

predominio de materiales finos de naturaleza arcillosa y limo-arcillosa.

La Arena Tosquiza, de caracter lenticular, esta constituida por arenas cuarzo-
feldespéaticas de grano medio-fino, con contenido de finos entre el 25% y el 40%.
Al igual que la Arena de Miga, presentan intercalaciones con proporcion variable
de finos y en ocasiones secuencias granulométricas decrecientes sin estructura
interna bien definida. En ocasiones estos niveles arenosos pueden aparecen
saturados con flujo y carga de agua constituyendo acuiferos colgados, en el seno

de los niveles méas arcillosos.

El Tosco Arenoso lo forman arenas feldespaticas de color marrén con alta
proporcion en arcilla-limosa (superior al 40% de finos) y arcillas muy arenosas
(inferior al 60% de finos). En ocasiones intercala niveles lenticulares de Arenas
Tosquizas y Tosco, de escasa continuidad. Generalmente, se trata de materiales
de plasticidad media. Son practicamente impermeables y suelen presentar alto
contenido de humedad.

El Tosco esta formado por arcillas y limos de coloracion ocre y marrén, de baja
plasticidad y en ocasiones alta. Su estructura interna es masiva, con caracter
lenticular e imbricaciones subhorizontales de composicién variable. Su
compacidad es dura y puntualmente muy consistente. Al igual que el Tosco
Arenoso intercala niveles centimétricos de arena tosquiza y Tosco Arenoso de
grano fino, que le confieren un laminado caracteristico. Su limite inferior se sitia

a cota aproximada 630.

La Historia Geoldgica de la Cuenca de Madrid responde a la evolucion meso-
cenozoica de sus bordes montafiosos, mas concretamente su borde septentrional
formado por el Sistema Central, cuyo continuo abombamiento y ascenso, en un
régimen tectonico compresivo, se acompafia de un proceso de subsidencia mucho
mas acusado en los margenes de la cuenca. El ciclo sedimentario se inicia en el

Cretacico Superior y alcanza hasta la base del Plioceno. Dicho proceso se

esquematiza en la figura adjunta, que refleja la evolucién nedégena de la Cuenca
de Madrid.

Sustrato
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2.3. Estratigrafia

A continuacion, se describen brevemente los materiales que se pueden encontrar

en la zona de estudio:

2.3.1. Cuaternario

Dentro de los materiales cuaternarios adquieren gran importancia los referentes a
los de origen antrépico, que como es légico son debidos a la intensa activad

humana vertidos en los alrededores de una gran ciudad.

Se reconocen 4 tipos de depdsitos antrépicos: rellenos antrépicos compactados
(rellenos estructurales), rellenos antrépicos sin compactar, rellenos de plataforma
de vias de comunicacion y los rellenos de explanaciones de zonas urbanas. Segun
la informacion previa consultada se espera que en el tramo de estudio Unicamente

los rellenos antrépicos vertidos (Rx) y rellenos antropicos compactados (Rxc).
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RELLENOS ANTROPICOS VERTIDOS (Rx)

Esta unidad esta constituida por materiales de aportacion artificial producto de la
actividad humana. Su procedencia es muy diversa, siendo mayoritarios aquellos
que proceden de los excedentes de explanaciones y movimientos de tierra de
obras cercanas y residuos de construccion y demolicion. Como puede deducirse,
la litologia de este grupo es muy variada en funcién de su procedencia y origen.
Los rellenos de excedentes de tierras son, en ocasiones, muy dificiles de distinguir
del sustrato sobre el cual estan vertidos, excepto por la compacidad. No obstante,
la observacién cuidadosa de un buen afloramiento o del testigo de sondeo permite

reconocer la estratificacion en el terreno natural cosa que no se da en los vertidos.

Segun las sintesis efectuadas por el Ayuntamiento de Madrid, el volumen de
rellenos se evalla en torno a los 350 millones de metros cubicos, ocupando una
extension de 67,5 km2, lo que representa el 11% de la superficie del municipio,

con un espesor medio del orden de 5 m.

Relleno de origen Antropico, de gran profusion en el entorno del trazado de
Proyecto. En el sector central se localizan importantes vertederos municipales,
recientemente desarrollados, aunque actualmente no se realizan vertidos. Se
localizan principalmente junto a la M-40, con espesores que pueden alcanzar
hasta 25 metros, y al pié de los terraplenes del trazado actual, con espesores
variables de hasta 2-3 metros.

Estan constituidos por productos de desecho de la actividad humana y excedentes
de todo tipo (plasticos, maderas, restos ceramicos, etc.), considerados inservibles,
entre los que abunda la materia organica. En general presentan una marcada

heterogeneidad, todos ellos de baja compacidad y sin estructura alguna.

Morfoldgicamente forman una acumulacion de materiales en zonas generalmente
deprimidas, de caracteristicas muy variables, que sobresalen sobre el terreno
natural, aunque en las grandes acumulaciones han sido retocados dejando una
zona de morfologia plana en superficie. También existen acumulaciones
puntuales e irregulares como las observadas al pié de los terraplenes en la zona

intermedia del trazado.

Hidrogeoldgicamente, forman un conjunto bastante permeable, aunque dado su
caracter incontrolado y heterogéneo, puede presentar condiciones muy variables

de unos emplazamientos a otros.

RELLENOS ANTROPICOS COMPACTADOS (Rxc)

Dentro de este grupo se engloban los terraplenes de las distintas vias de

comunicacion que aparecen en el area de estudio.

Se han denominado, en el apartado correspondiente a la caracterizacion

geotécnica de los materiales y en el perfil geoldgico-geotécnico como Rxc.

Figura 4. Fotografia de los rellenos ferroviarios existentes en la zona de estudio

Constituyen la plataformay los terraplenes de las infraestructuras viarias actuales.
Se encuentran en el entorno de la via existente y en el cruce con las carreteras y

viarios atravesados.
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Geolbégicamente son depositos fundamentalmente granulares constituidos por
gravas angulosas en superficie, situadas sobre un relleno predominantemente
arenoso. Los terraplenes de las carreteras y viales situadas en el entorno, estan
constituidas por arenas con gravas, cantos y algo de arcilla en su parte superior y
fundamentalmente arcillas en la inferior. El trazado actual discurre por un terraplén
de unos 10 metros de desnivel sobre el que discurrira una parte del trazado

proyectado.

Morfol6égicamente dan lugar a plataformas elevadas de varios metros sobre el

terreno natural.

Hidrogeol6gicamente forman un conjunto de capas permeables e impermeables

sobre las arcillas de la base del terraplén.

2.3.2. Mioceno

A pesar de que dicho sustrato aparece muy recubierto por materiales antrépicos,
es posible reconocer gracias a los sondeos que en la zona de estudio solamente
aparecen los sedimentos detriticos (arcosas) de la Unidad Intermedia y las
arcosas con pasadas de arcillas marrones (tosco) de la Unidad Superior, que
Rodriguez Ortiz incluye dentro de las ya clasicas denominaciones de “arena de

miga”, “arna tosquiza”, “tosco arenoso “y “tosco”.

ARENAS ARCILLOSAS. ARENA DE MIGA Y ARENAS TOSQUIZAS (T1)

Litolégicamente se trata de una unidad compuesta por arenas de grano fino a
grueso, de composicién cuarzo-feldespatica y color marrén o amarillento, matriz
arcillosa y, en algunas zonas, con gravillas y gravas dispersas de cuarzo
principalmente, de tamafo inferior a los 5 cm. Como ya se ha comentado
anteriormente, dentro de la literatura geoldgico-geotécnica correspondiente a los
suelos de Madrid, a estos materiales se les denomina “arenas tosquizas” o “arenas

de miga”, en funcion del siguiente contenido en finos:

N | % de finos (<0,08 mm)
Denominacion

. <25
Arena de miga

. 25-40
Arena Tosquiza

40-60
Tosco Arenoso

>60

Tosco

Las arenas arcillosas son los materiales predominantes de este grupo litolégico,
pero dentro del mismo también existen lentejones, imbricaciones y cambios de
facies, desde arenas hasta arcillas, pasando por toda la gama de materiales

intermedios.

ARCILLAS MARRONES ALGO ARENOSAS. TOSCO ARENOSO-TOSCO (T2)

Litol6gicamente esta unidad aparece constituida por arcillas algo arenosas, de
tonos marrones y en algunos casos con manchas verdosas. Presentan un aspecto
masivo 0 bien una estratificacion difusa, con fisuras verticales posiblemente

debidas a procesos de desecacion.

En algunos tramos muestran intercalaciones de arcillas de alta plasticidad,
sepiolita, calizas o dolomias y silex. Al conjunto de estos materiales se les ha dado

el nombre de niveles activos.

Estos materiales se denominan geotécnicamente toscos, que como ocurre con las
arenas descritas en el apartado anterior, en funcién de la proporcién de finos se

denominan:

o | % de finos (<0,08 mm)
Denominacion

) <25
Arena de miga

. 25-40
Arena Tosquiza

40-60
Tosco Arenoso

>60

Tosco
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2.4. Sismicidad

En este apartado se toma como referencia la Norma de Construccion
Sismorresistente: parte general y edificacion (NCSE-02), cuya aplicacion se
extiende a todos los proyectos y obras de construccion relativos a edificacion, vy,
en lo que corresponda, a los demas tipos de construcciones, en tanto no se
aprueben para los mismos normas o disposiciones especificas con prescripciones

de contenido sismorresistente.

Segun esto, el proyecto que nos ocupara se puede clasificar como construcciéon
de importancia especial, “aquellas cuya destruccion por el terremoto, pueda

interrumpir un servicio imprescindible o dar lugar a efectos catastroficos”.

La aplicacién de esta norma es obligatoria en las construcciones de importancia
normal o especial cuando la aceleracion sismica basica ab sea superior a 0.04 g,

siendo g la aceleracién de la gravedad, como es este caso.

Por otra parte, el terreno sobre el que se apoya la actuacion proyectada puede ser
clasificado como Terreno de Tipo lll, suelo granular de compacidad media, o suelo
cohesivo de consistencia firme. Velocidad de propagacion de las ondas elasticas

transversales o de cizalla, 400m/s = Vs > 200 m/s.

Quiza algunos materiales, como pueden ser rellenos antrépicos o aluviales, se
podrian considerar como terreno de Tipo IV: suelo granular suelto, o suelo
cohesivo blando, con velocidad de propagacién de las ondas elasticas
transversales o de cizalla menor de 200 m/s.

En la Figura adjunta, tomada de la citada norma, se observa que en la zona centro
donde se encuentra la zona de estudio ab<0.04 g, por lo que no es obligatoria la

aplicacion de la misma en el presente Proyecto.

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE

v

ot

w
v

=1 o = 0lég
Bl 012g 5 o, < 01lég

1008 <9, < 0% COEFICIENTE DE CONTRIBUCION K
004g € 9, < 0,08
0, < 0,049

Figura 5 Norma Sismorresistente NCSE-02

2.5. Tectonica

La cuenca de Madrid constituye un amplio graben (unos 15.000 km?) limitado al
NO por granitoides y rocas metamorficas de alto grado, al N por series paleozoicas
formadas por distintos materiales metamorficos y mas al NE por los sedimentos
de edad Mesozoica, al Sur por los granitos y rocas metamorficas de los Montes
de Toledo, y hacia su parte oriental por los materiales calcareos de la sierra de
Altomira. Todos ellos dibujan un marco en forma triangular que refleja el caracter
y dependencia tectonica de esta cuenca interior hacia las direcciones impuestas
por el basamento. La direccion dominante, en la mayor parte de la misma, es la
de orientacion NO-SE, aunque hacia el sur también se pone de manifiesto la

influencia de las estructuras W-E, asi como la N-S en el margen oriental. Este
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graben o depresién se origind6 durante el Mesozoico como respuesta a los
esfuerzos experimentados por la Placa Ibérica en sus bordes, que culminaron con
la Orogenia Alpina, manifestada en este sector por la reactivacion de antiguas

fallas y formacion de otras nuevas.

Este graben es de estructuracién alpina por reactivacion de las estructuras fragiles
tardihercinicas, con un borde activo de sedimentacion cenozoico correspondiente
a los margenes de las sierras de Guadarrama y Somosierra, y otros dos mas
pasivos, en particular el segundo, que son la sierra de Altomira y Montes de
Toledo.

A escala regional y a pesar de la cobertera sedimentaria, la organizacion profunda
del zécalo ha dejado una huella facilmente reconocible pudiéndose apreciar, a
través de su disposicion general, como la red de drenaje se ha adaptado a la red
de fracturacion subyacente y como los mayores cursos fluviales (Jarama,
Manzanares), asi como de sus principales tributarios (como el arroyo del Prado o
Carcabon, actualmente ocupado por el eje Castellana-Paseo del Prado) indican
la existencia de fracturas paralelas de direccion N-S, delimitadoras de los bloques
principales. Por otro lado, los arroyos tributarios de los anteriores cursos (arroyos
de Meaques, Butarque, de Los Migueles, de La Gabia, Pantueiia), se disponen
sensiblemente en direccion E-O, lo que permite deducir la presencia de una

segunda familia de fracturas ortogonal.
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Figura 6 Red de drenaje de la cuenca de Madrid

De forma simultanea a la sedimentacion que produce el relleno de la cuenca, ésta
sufre movimientos neotectonicos, procesos que también han dejado sefales

inequivocas. Algunas de las evidencias de los movimientos tardi-alpinos son:

" Formacioén de ondulaciones y plegamientos en forma de suaves anticlinales
y sinclinales reconocibles en los materiales carbonéticos que constituyen la
Formacion conocida como “Caliza del Paramo”, facilitando la aparicion de

las primeras superficies poligénicas de la Cuenca de Madrid.

. Ademas, también es pertinente mencionar otras deformaciones descritas en
los sedimentos detriticos terciarios de la Cuenca de Madrid por diversos
autores (Capote y Carro, 1968; Vegas et al., 1975; Capote y Fernandez
Casals, 1978), los cuales llegan a identificar en las capas arcosicas pliegues

0 abombamientos de gran amplitud con buzamientos haciael Sy SO.

" El caracter progradante de las facies detriticas, sobre las facies intermedias
y centrales, lo que implica una reactivacion tectonica de los relieves que
conforman los bordes de cuenca (Fase Neocastellana de Aguirre et al., 1983)
y, COmo consecuencia, un aumento de la energia y capacidad de carga de

las corrientes de agua procedentes de ellos.
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. Reajustes de las fracturas en el basamento a las que ya estaban adaptadas
los principales cursos fluviales. En este sentido, es facilmente apreciable el
cambio brusco en la orientacion del cauce del rio Manzanares al Sur de
Villaverde y hasta su desembocadura en el Jarama. Segun Vegas et al.,
1975, este hecho podria explicarse por la adaptacion de los sedimentos
terciarios a movimientos tectonicos tardios. Ademas de lo apuntado
anteriormente, la disimetria de los valles del Manzanares y Jarama y de sus
principales afluentes, pueden quedar explicadas por movimientos tecténicos
producidos durante el Mioceno.

. Otra evidencia es la fracturacion sufrida en el “zécalo yesifero”. A pesar de
la cobertera sedimentaria que los oculta, se ha podido constatar la presencia
de zonas que han sufrido una importante filtracion diferencial de agua y por

lo tanto una mayor tasa de disolucidon de estos materiales evaporiticos.

En ocasiones las oquedades creadas se han derrumbado, al no soportar el peso
de su recubrimiento, dando lugar a colapsos, dolinas y zonas semiendorreicas.
Las trincheras abiertas en estos materiales por las vias de comunicacion
descubren fuertes ondulaciones (falso plegamiento), generados por el “acomodo”
en los materiales suprayacentes al hundimiento generado. Estos “puntos blandos”
han sido minuciosamente estudiados, comprobandose que se distribuyen
siguiendo unas alineaciones paralelas de varios kilbmetros de longitud. De igual
forma se ha constatado como las zonas de infiltracion preferentes son mas
patentes, cuando a estas alineaciones las disectan otras de menor entidad de

forma casi ortogonal.

La cartografia geoldgica de detalle, apoyada por numerosos sondeos, que se
realizo para los estudios geoldgico-geotécnicos de la LAV a Levante, ha detectado
numerosas fallas que afectan tanto a la unidad yesifera como a las unidades de

pefiuela mas modernas.

2.6. Riesgos Geoldgicos

Los principales Riesgos por los que pueden verse afectados las Soluciones de
trazado, estan asociados con dos fendmenos importantes, la erosionabilidad de

los materiales arenosos y la presencia de rellenos antropicos encubiertos.

En los taludes de excavacion es habitual en este tipo de materiales la formacion
de carcavas y abarrancamientos, con riesgos de inestabilidades e importantes

arrastres.

El comportamiento de los rellenos antrépicos es imprevisible, tanto como
materiales de apoyo, como estabilidad de taludes o en el peor de los casos la
necesidad de atravesarlos en profundidad. Segun las observaciones y datos

obtenidos, no se prevén espesores superiores a 4 metros.

2.7. Geomorfologia

El &rea de Madrid es un territorio fisiograficamente de apariencia monétona que,
sin embargo, encierra una gran complejidad evolutiva. Sus elementos
geomorfolégicos mas destacados son las superficies divisorias o planicies altas,
gue forman cumbres de anchas lomas y que dividen las aguas de los grandes rios
que drenan la zona: el Manzanares y el Jarama. Una tercera cuenca, apenas

insinuada, se establece al Oeste de Madrid.

El rio Jarama y su afluente el Guadalix presentan un total de nueve niveles de
terrazas que han sido agrupadas en tres conjuntos: altas, medias y bajas.
Litolégicamente estan constituidas por gravas y arenas que incluyen cantos y a
veces bloques de naturaleza diversa (granito, pizarras, cuarcitas, etc.). En cuanto

a la edad pertenecen al Pleistoceno.

El rio Jarama ha dejado encajadas numerosas llanuras escalonadas y paralelas
al cauce actual. Se han diferenciado un total de nueve terrazas, con cotas de: +
5-8 m, + 10-15m, + 25-30 m, 35+40 m, +50-55 m, +60m, +110-115 m y 130-140

m.
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Se trata de gravas, con cantos de cuarcitas, cuarzo, granitoides, pizarras y

carbonatos; de matriz arenosa y abundante en algunos niveles.

La morfologia de este valle se caracteriza por un perfil transversal disimétrico, con
la margen izquierda abrupta y la derecha larga y suave estructurada en terrazas
(en la que se emplaza la zona de estudio). Generalmente no presenta mas de
cinco niveles de terrazas, que forman bandas paralelas al valle, pero muy
disectadas por el alto grado de erosion de los pequefios barrancos que las
atraviesan. La causa de la disimetria se debe a causa estructural o tecténica de
indole regional, como basculamientos, movimientos de bloques dentro de la

depresion, etc.

Tanto en el valle del Jarama como en los arroyos menores, el dispositivo
morfologico de los depdésitos fluviales, en relacion al sustrato, es el de terrazas
colgadas, para los niveles medios y altos, y el de terrazas solapadas o encajadas,

para los inferiores.

Otra forma de origen fluvial y gran representacion son los conos de deyeccion o
conos aluviales, debido a que la gran mayoria de los arroyos, al desembocar en
otros cauces de rango superior, suelen dejar un depésito de ese tipo.

Los fondos de valle son alargados, algo serpenteantes y en ocasiones rectilineos.
Debido a la composicion del area madre, su naturaleza es muy arenosa, con
cantos de cuarzo y granitoides. En general se observa una sobreexcavacion del
fondo del valle, con fuerte encajamiento de la red, por lo que algunas veces estos
depositos son colgados, hecho que puede deberse a un rejuvenecimiento de la

red por causas tecténicas o climaticas.
Analisis morfoldgico

Dentro de la morfologia fluvial del entorno de la zona de estudio, hay que destacar,
la llanura de inundacién del rio Jarama y su cauce activo, en el que se pueden
observar las sucesivas barras fluviales y sus cicatrices. La llanura de inundacion
del Jarama tiene una anchura aproximada de 1 km, y actualmente esta excavada
por el cauce, que da lugar a un escarpe muy neto. En algunas zonas quedan sobre

la llanura huellas de funcionamiento de antiguos cauces, actualmente

abandonados. Estas formas se desarrollan también sobre algunos niveles de

terrazas.

Los conos de deyeccion (dos son cercanos a la zona estudiada, sin entra en ella)
son muy abundantes en la salida de la mayor parte de los arroyos del valle del
Jarama. La litologia de todos ellos aunque algo monétona ofrece ciertas
variaciones de unos sectores a otros dependiendo del sustrato del que derive. Se
trata de materiales arenosos o areno-arcillosos con cantos sueltos procedentes
de facies arcosicas y arcillosas terciarias o incluso de las terrazas. Su potencia es
variable, oscilando entre 2y 10 m.

Por otra parte, también existen zonas consideradas como activas formada por
barras de cantos de arena con pocos finos, en los que se pueden reconocer las

cicatrices de acrecion lateral.

A escala 1:500.000, la zona de estudio corresponde con la figura a continuacion,

donde se muestra un detalle de las formaciones superficiales que componen el

paisaje de la zona de estudio.

Figura 7. Mapa geomorfologico de la zona de estudio (Fuente: IGME)
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Figura 8 Leyenda geomorfoldgica (Fuente: IGME)

2.8. Hidrogeologia

Hidrogeoldgicamente, Madrid se localiza dentro de la Cuenca del rio Tajo. El
encaje de los rios y los depdsitos aluviales tal como los conocemos hoy obedece
a procesos geologicos elaborados fundamentalmente durante el Cuaternario.
Entre estos procesos geoldgicos han tenido especial influencia las deformaciones
del z6calo en profundidad y los ultimos juegos de las fallas marginales tal y como

se ha indicado previamente el apartado dedicado a “Tecténica”.

La red fluvial fundamental esta constituida por la cuenca principal del rio Tajo y de
sus afluentes por la derecha, Jarama, Tajuila, Henares, Manzanares Yy
Guadarrama (De La Fuente, P. “Estudio de la deformabilidad de los suelos
arcillosos de Madrid”. CEDEX. Madrid, 1986).
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Figura 9 Esquema de los principales rios y arroyos del area de Madrid

Las propiedades hidrogeoldgicas de las facies terciarias tipicas de Madrid se
encuentran a menudo condicionadas por el contenido en finos, que a su vez
resulta ser el parametro que permite definir y distinguir estas facies entre si (Arena
de Miga, Tosco, Pefiuela y sus términos intermedios). A continuacion, se realiza
una breve descripcion de las unidades hidrogeolégicas de la cuenca de Madrid

presentes area de estudio.
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Figura 10 Mapa hidrogeoldgico de la zona de estudio (Fuente: IGME)

HIDROGEOLOGICA
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Figura 11 Leyenda geomorfolégica (Fuente: IGME)

Para la caracterizacion de la condicion hidrogeoldgica de los materiales presentes
en el corredor de trazado, se ha empleado en primer lugar la informacién
bibliografica general existente. Posteriormente, y a la vista de los perfiles
geotécnicos elaborados con la informacién procedente de la investigacion
realizada, especialmente de los sondeos perforados, se ha interpretado la

posicion del nivel freatico o piezométrico.

A continuacion, se realiza una descripcion de las unidades hidrogeoldgicas de la

cuenca de Madrid:

El acuifero Terciario detritico de la cuenca de Madrid

Existe un importante acuifero instalado en la extensa y profunda masa de
depdsitos detriticos terciarios, alimentado en el macizo serrano y los terrenos
permeables que lo rodean, que en cierto modo queda “represado” por los niveles
mas impermeables, arcillosos y evaporiticos en que van derivando por cambio
lateral de facies hacia el centro de la cuenca. Este acuifero esta muy explotado
actualmente en la parte noroeste de Madrid mediante pozos, en general de mas
de 50 metros de profundidad, que alumbran aguas con frecuencia artesianas.

A pesar de su importancia como fuente de alimentacion de agua, no la tiene
normalmente de manera directa desde el punto de vista geotécnico dada su
profundidad; sin embargo, si tienen importancia sus niveles superiores, donde se
detectan frecuentemente la presencia de agua. En la zona de estudio se localiza
esta unidad acuifera.

Acuiferos en los niveles superiores de arena de miga y tosco

Existen otros acuiferos colgados, cuya descarga hacia abajo alimenta el acuifero
general anteriormente citado, alojados por tanto también en depdsitos terciarios,
pero en sus niveles superiores. La distribucion en forma de lentejones de algunas
capas de arena (arena de miga) junto con las intercalaciones de materiales menos
permeables o impermeables (tosco), da origen a acuiferos confinados que, en
ocasiones, hasta presentan cierta presion artesiana.
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Naturalmente, en el contacto mas alto entre materiales permeables e
impermeables (arena de miga y tosco) puede encontrarse un primer nivel de agua
colgada. Estos acuiferos han sido explotados para abastecimiento de aguas de
Madrid desde tiempo inmemorial, mediante la perforacion de galerias
denominadas “viajes de agua”, hasta que entra en servicio el Canal de Isabel II.
La existencia de estas galerias, en muchos casos sin revestir y a profundidades
relativamente reducidas, puede originar problemas para las cimentaciones y, en

ocasiones, ha sido la causa de socavones con graves consecuencias.

Dada la naturaleza de estos acuiferos, no es posible definirlos de manera precisa.
Los diferentes niveles de agua existentes dentro de este conjunto son dificiles de
correlacionar unos con otros; es incluso posible que se trate de bolsadas que en
muchas ocasiones lleguen a agotarse después de estar drenando durante un
cierto tiempo.

Los lentejones de arenas de miga, permeables, quedan semiconfinados por los
materiales del tosco, impermeables. Los niveles acuiferos de agua colgados en el
seno de los materiales toscos mas cohesivos presentan un funcionamiento de
acuiferos colgados tipo multicapa, de capacidad de almacenamiento limitada, en

ocasiones con funcionamiento artesiano.

En cuanto a la permeabilidad de estas “arenas de miga”, y en contra de lo que
podria esperarse, no parece existir una correlacion directa entre la permeabilidad
y el contenido en finos. En la bibliografia consultada, se indica que el contenido
en finos por encima de 11% puede incrementar la permeabilidad hasta en tres
ordenes de magnitud, por lo general comprendida entre de 10-4 centimetros por
segundo para las arenas de miga y 10-6 centimetros por segundo para los niveles

de Tosco.

Los valores medios representativos obtenidos de la permeabilidad para acuiferos

en estratos de Arena de Miga y de Arena Tosquiza, son:

. Arena de Miga K=6,85x10-3cm/s Perm. Media (Terzaghi
1948)
. A. Migay A. Tosquiza K= 5,80x10-4 cm/s Perm. Media-Baja

. Tosco Arenoso K= 3,10x10-5 cm/s Perm. Baja

Para correlacionar la magnitud de la permeabilidad de los suelos con la
granulometria, forma y distribucion de tamafos, existen diversos métodos
contrastados. Dichas correlaciones se han establecido principalmente para
arenas, aungque en muchas ocasiones se aplican a materiales de menor tamafo
de grano con objeto de obtener una aproximacion a su permeabilidad. Para Hazen
(1892), los materiales con menor contenido en finos presentan una permeabilidad
10-3 y 10-4 cm/s, mientras que los que presentan un contenido en finos superior
al 20% la permeabilidad es de 10-5 cm/sg., que segun la clasificacion de Terzaghi
& Peck (1948) el grado de permeabilidad seria media en el primero de los casos

y baja en el segundo.

Materiales cuaternarios

Dentro de los materiales cuaternarios los Unicos que tienen un interés desde el
punto de vista hidrogeoldgico son los fondos de valle de naturaleza mas granular,
depdsitos aluviales y depositos de terraza antiguos, que pueden tener niveles

freaticos muy superficiales, de escasa capacidad, y los rellenos.

Por lo general, se trata de los acuiferos libres que mayores reservas pueden llegar
a albergar, al encontrarse cuando estan cerca del rio Manzanares, estrechamente

conectados con él.

Su recarga se produce por infiltracion desde cursos superficiales por el agua de
lluvia. Cuando se trata de areas extensas de fondo plano o ligeramente concavo
pueden llegar a producir zonas semiendorreicas, que suelen coincidir con puntos

de encharcamiento ocasional en época de lluvias.

Niveles piezométricos

En las tablas siguientes se incluyen los niveles piezométricos medidos en los
sondeos recopilados en las distintas campafias geotécnicas analizadas en la zona

de estudio:

ESTUDIO INFORMATIVO DEL TRAMO FUENTE DE LA MORA — HORTALEZA DEL ACCESO FERROVIARIO EN ANCHO ESTANDAR A LA TERMINAL T4 DEL AEROPUERTO MADRID - BARAJAS ADOLFO SUAREZ



ANEJO N° 2. GEOLOGIA, GEOTECNIA Y ESTUDIO DE MATERIALES
Péagina 15

Intecsa-Inarsa (2003)
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8,70 7,75

6,80 5,60

11,00 11,00

2,00 8,10

6,30 6,15

18,00 16,00

5,05
10,10

2,60 2,50

13,55 16,40

8,00 3,20

8,25

Tabla 2. Niveles piezométricos recopilados (2003)

Proyecto Cercanias Barajas, Tramo |

Intecsa-Inarsa (2006/2004)

S-1

S-2

S-3

S-4

S-5

S-7

16/07/2004

20/07/2004

21/07/2004
22/07/2004
25/07/2004
27/07/2004
29/07/2004
13/08/2004

<
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(=]
N
=
[e¢]
o
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8,53 20,70 11,80
10,40 20,80

10,00 10,35

17,50 8,50 16,00

14,88 15,05

14,40 14,50

8,50 17,80

18,35

4,90 5,80 5,03

Tabla 3. Niveles piezométricos recoilados (2004)

19/02/2007

Azierta-GPO (2007)

Tabla 4. Nivel piezométrico recopilado (2007)
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Fase de Obra. Geocisa

(2009/2010)

0wl u
x| 2
AN

23/12/2009 | 29/12/2009 | 12/01/2010 | 13/01/2010 | 14/01/2010 | 18/01/2010 | 20/01/2010 | 21/01/2010 | 26/01/2010 | 01/02/2010 | 02/02/2010 | 05/02/2010 | 09/02/2010 | 11/02/2010
10

11 11,52 11,55 11,47 11,39 11,33
7.6 0 0 0 0 0 0
SR-5
10 11,91 11,97 0,47 9,36 9,36 9,65
8.4 8,46 8,48 8,51 8,5 8,5 8,49
SR-6
16,5 11,57 12,02 11,67 12,93 11,71 13,32
7 6,48 6,73 6,78 6,91 6,97 6,72
SR-7
11,6 14,21 12,12 13,05 12,16 12,26 12,27
SR-8 11 15,41 15,65 14,3 15,56 15,46
16 15,99 15,8 15,64
11,2 11,67 11,45 11,43
SR-10
15,3 13,12 13,7 13,85
9 88 8,86 8,86
SR-11
15,6 11,95 12 14,95
17 15,61 15,42
SR-C 12 13,6 13,11
12,36
SR-E
18,06
SR-
12
103

Tabla 5. Niveles piezométricos recopilados (2010)

Pendientes los resultados de los cinco sondeos en ejecuciéon del Proyecto basico.
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3. Geotecnia

3.1. Campaiias geotécnicas recopiladas y en ejecucion

Con el fin de reconocer las caracteristicas del terreno por el que discurre la linea
de Cercanias en su acceso al aeropuerto de Barajas, se efectuaron varias
campafnas geotécnicas cuya informacion ha sido recopilada para la elaboracion
del presente documento, esta recopilacion de campafias es descrita a

continuacion en orden cronoldgico de ejecucion:

. Campana para el Proyecto de Construccion: “Cercanias de Madrid.
Acceso ferroviario al Aeropuerto de Barajas. Tramo Chamartin-

Hortaleza”. Intecsa-Inarsa (2003)
Campafia realizada por SGS durante el afio 2003, consistente en:

»  Diez (10) sondeos mecénicos, de los cuales se han consultado siete (7)

al ser los mas proximos al tramo en estudio.

»  Siete (7) ensayos de penetracion dindmica DPSH, los cuales no pueden

emplearse a no contarse con sus coordenadas y ubicacion en planta.

»  Nueve (9) calicatas mecanicas, cuyas coordenadas se indican junto con

la descripcién de la siguiente campafia geotécnica.

Las coordenadas UTM de los sondeos recopilados se incluyen a continuacion:

COORDENADAS

SONDEO

o4 | 44260361 | 448182987

442.809,31 | 4481.932,74

S5
4.482.074,6
S | 44291531

S7 | 44299371 | 4482.026,95

4.482.048 4
S8 | 44311341

Sg | 44332681 | 4481.966,69

Tabla 6. Sondeos recopilados

. Campana para el Proyecto de Construccion: “Cercanias de Madrid.
Acceso ferroviario al Aeropuerto de Barajas. Tramo I”. Intecsa-Inarsa
(2006)

La campafia en cuestion corri6 a cargo de la empresa IN-SITU TESTING
(exceptuando las calicatas que se utilizaron las realizadas por S.G.S. en la
campana del tramo “Chamartin-Hortaleza”) y fue ejecutada en dos fases

sucesivas en el tiempo durante el afio 2004, constando la primera fase de:

»  Nueve (9) Calicatas mecéanicas (realizadas por S.G.S. para el

tramo “Chamartin-Hortaleza”).

»  Nueve (9) ensayos de penetracién dinamica tipo Borro (emplazados
junto a las calicatas del tramo anterior para completar el estudio con la
resistencia del terreno).

Las coordenadas de los reconocimientos se incluyen a continuacion:

COORDENADAS

INVESTIGACIONES

C-1yP-1 444,028,010 | 44817334
C2yP-2 44424651 | 4481.689,2
C-3yP-3 444.375,61 4.481.671,2
C-4y P-4 444.510,9 4.481.623,6
C-5yP-5 444.665,7 4.481.589,2
C-6yP-6 444.823.6 4.481.585,59
C-7yP-7 444.956,6 4.481.534,89
c-8yP-8 445.115,1 4.481.516,29
C-9yP-9 445.294,3 4.481.439,09

Tabla 7. Calicatas y ensayos de penetracion dinamica recopilados

Estas investigaciones se realizaron en los primeros 1.500m de la linea de
Cercanias en proyecto, correspondientes con un tramo a cielo abierto entre
Chamartin y la estacién de Hortaleza. En una segunda fase se realizaron nuevas
investigaciones, de las cuales se han consultado cinco (5) sondeos, dos (2)
ensayos de penetracion dinamica y una (1) calicata, cuyas ubicaciones coinciden

con el trazado objeto de estudio.
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Las coordenadas UTM de los reconocimientos se incluyen a continuacion:

COORDENADAS
SONDEOS
s 445,695,321 | 4481.571,498
s 445.785 367 | 4-481.581,672
s3 445,865,197 | 4-481.501,420
S 445.979,499 | 4-481.492,938
s 446.297 204 | 4-481.434,140

Tabla 8. Sondeos recopilados

COORDENADAS

PENETRACIONES DINAMICAS

PC-01 445.695,3 44815715

Tabla 9. Ensayos de penetracion dinamica recopilados

COORDENADAS

CALICATA

CcC-2 445.859,7 | 4-481.564,7

Tabla 10. Calicata recopilada

. Campana para el Proyecto de Construccion: “Cercanias de Madrid.

Acceso ferroviario al Aeropuerto de Barajas”. UTE: Azierta-GPO, 2007.

La campafa especifica para este proyecto se centr6 en el tramo de tunel
comprendido entre la M-40 y la terminal aérea. Entre las investigaciones
realizadas se encuentran sondeos y ensayos de penetracion, cuya ejecucion
corrié a cargo de diferentes empresas, siendo el reconocimiento mas interesante
de los disponibles el sondeo S-1. Las coordenadas UTM de este reconocimiento

son:

COORDENADAS

SONDEO

446.094 4.481.488
S-1

Tabla 11. Sondeo recopilado

No se dispone de los resultados de los ensayos de laboratorio asociados a esta

campana de investigaciones “in-situ”.

. Investigacion geotécnica Fase de obra del acceso ferroviario

Chamartin- Aeropuerto de Barajas T-4. (Madrid). Geocisa, abril 2010.

Durante la ejecucion de la linea de Cercanias se realiz0, en obra, una campana
geotécnica complementaria para completar la informacion disponible del terreno.
Las nuevas investigaciones quedaron centradas en el tramo a cielo abierto, desde
las inmediaciones de Chamartin hasta el cruce con la M-40. En total se realizaron

los siguientes reconocimientos:

. Veinte y ocho (28) sondeos mecanicos, de los cuales dieciocho (18) se situan

a lo largo del tramo en estudio.

. Cincuenta y nueve (59) ensayos de penetracion dinamica tipo DPSH, de los
cuales se han consultado cincuenta y cuatro (54) situados a lo largo del

tramo en estudio.
. Diez (10) calicatas mecénicas, de las cuales ninguna se ubica proxima al

tramo en estudio.

La totalidad de los sondeos se ejecutaron por cuenta de la empresa GEOCISA
durante los meses de diciembre de 2009 y enero de 2010, las coordenadas de los

sondeos recopilados se adjuntan a continuacion:

COORDEANDAS

SONDEO

4.481.947,2
SR-103 442.797,8

SR-A 442.883,3 | 4.482.106,7

SR-B 442.920,3 | 4.482.167,4

4.482.203,1
SRC | 442.9739

SR-1 443.357,6 | 44821559
443.458,6 | 4-482.116,9

SR-2
SR3 | 4435738 | 44820735

4.481.927,4
SRa | 444.150,2
444.264,1 | 4-481.895.9

SR-5
SR6 | 444.380,4 | 44818728
SR7 | 444.495,7 | 44818417
SR | 444.566,6 | 4481.8250
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COORDEANDAS COORDENADAS COORDENADAS
SONDEO PENETROS PENETROS
4.481.711,2 4.481.824,6
SR.D | 445.1115 p-214 443.554,7 | 4.482.092,7 P-18 444.566,6
SR.g | 445.237,4 | 4481.684.1 P-B 443.572,0 | 4.482.078,4 P-19 444.602,5 | 4-481.833,1
4.481.686,0 4.481.827,7
SR-9BIS | 445.238,4 P-215 443.584,6 | 4.482.079,8 P-20 444.623,6
4.481.677,6 4.481.718,1
SR-10 | 445.275,7 P-216 443.612,3 | 4.482.070,2 P-21 445.109,9
4.481.671,9 4.481.700,6
SR-11 | 445.304,7 P217 443.642,0 | 4.482.057,8 P-22 445.186,0
4.481.671,8 4.481.662,6
SR-11BIS | 445.303,2 P-218 443.672,2 | 4.482.046,1 P-23 445.351,3
445.412 2 | 4.481.637,9 o _
SR-E ' Tabla 13. Ensayos de penetracién dinamica recopilados
Tabla 12. Sondeos recopilados
Los ensayos de penetracion los efectud la empresa SGS entre los meses de . _ L _ . o
. Investigaciones geotecnicas en ejecucion en el Proyecto Basico

diciembre de 2009 y enero de 2010. Las coordenadas de los emplazamientos se

adjuntan a continuacion: Se analizaron las carencias detectadas en la informacién geotécnica previa en las

distintas unidades de obra elementales objeto de estudio en el Proyecto Basico,

COORDENADAS COORDENADAS
PENETROS PENETROS proponiéndose nuevas investigaciones complementarias en ejecucion.
P-D 442.884,2 | 4.482.106,9 P-219 | 443.708,1 | 4-482.0344 En el ambito de determinadas actuaciones, en algunos casos el ndmero de
4.482.024,8 . . . . .

P-G 4429024 | 4.482.136.1 P-220 | 443.734.1 investigaciones previas consultadas son escasas o bien se encuentran a bastante

p-E 442.929,6 | 4.482.168,0 P-221 | 443.763,2 | 4482.016.4 , . , , .

distancia o no tienen el alcance necesario para dar unas recomendaciones

P-H 442.953,1 | 4.482.190,9 P-222 | 443.800,3 | 4-482.007.5 » y _

winoraa [ azeaa00e -~ ino0sa | 44819420 adecuadas de cara la redaccion del Proyecto de Construccion. Por tales motivos,

P-F . , . . , - . y . . !

o 442.097.4 | 4.482.2213 P2 4441248 | 44819347 se ha propuesto la ejecucion de una campafia geotécnica complementaria en el
P00 | 443.135,1 | 4.482.226,5 P-3 444.150,5 | 4-481.927.5 Proyecto basico en base a las necesidades de cada una de las actuaciones
p201 | 443.167.7 | 4.482.224.1 P-4 | 444.176,4 | 44819136 estudiadas. Las investigaciones propuestas se indican a continuacion:
po02 | 443.198,6 | 4.482.220,5 P-5 444.205,7 | 4-481.909,5
po03 | 443.226,7 | 4.482.212,9 P-6 444.234,4 | 4-481.902,2
P-204 | 443.2556 | 4.482.2019 P-7 4442639 | 4481.8980 . Cuatro (4) sondeos mecanicos con recuperacion de testigo.
po05 | 443.285,0 | 4.482.191,6 P-8 444.291,6 | 4-481.890,4 L

JYEPE D . inoLs | 44818847 . Tres (3) ensayos de penetracion dinamica.
P-206 322, 482.178, - 321,
P-A 443.338,6 | 4.482.167,8 P-10 444.350,4 | 4-481.848,5 " Siete (7) calicatas, tres (3) de ellas calicatas manuales en via.
443344,3 | 4.482.169,1 P-11 444.380,4 | 4-481.872,8 . _
p-207 =  Un (1) sondeo corto con recuperacion de testigo.
p.oog | 4433725 | 4.482.159,1 P-12 444.409,0 | 4-481.8656
b0 | 443.4019 | 4.482.1479 P13 444.4372 | 4481.857,2 . Tres (3) taladros con maquina HILTI.
po10 | 443.432,7 | 4.482.137,6 P-14 444.467,4 | 4481.849,2
po11 | 443.462,2 | 4.482.126,8 P-15 444.495,7 | 4-481.8415
P.212 443.491,4 | 4.482.116,4 P-16 4445175 | 44818354
p.o13 | 443524,7 | 4.482.103,8 P-17 4445463 | 4-481.827.9
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Sondeos

Para un adecuado conocimiento geolOgico-geotécnico se estan
ejecutando un total de cuatro (4) sondeos. La profundidad propuesta
para los sondeos es de 20 m. En la siguiente tabla resumen se indica la
denominacion de dichos sondeos, coordenadas aproximadas,

profundidad y objeto de estudio:

COORDENADAS UTM MUESTREO
SONDEOS Objeto de estudio

S-1 442.845 4.482.020 Retranqueo muro existente 20 5 5 1
S 443.916 4.481.736 Viaducto 20 5 5 2
S3 443.953 4.481.728 Viaducto 20 5 5 1
S-4 445.015 4.481.721 Ampliacién Paso Inferior 20 5 5 2

6

TOTAL 80 20 20

Tabla 14. Sondeos en ejecucion

Ensayos SPT, muestras inalteradas y testigos parafinados

Se estan realizando ensayos de resistencia del terreno en el interior de
los sondeos, con su correspondiente toma de muestra (SPT, Muestras
Inalteradas y Testigos parafinados) segun la cadencia expuesta a

continuacion.

Se realizar4 una muestra inalterada Ml y un ensayo SPT de forma

alterna, cada 2,00 metros o cambio de litologia.

Es muy importante tomar muestras inalteradas de todas las litologias
observadas. En caso de aparecer rellenos muy heterogéneos y caéticos
(restos de botellas, latas, etc.) no se considera necesario tomar muestra.

Cuando no sea posible la toma de muestras inalteradas o ensayos SPT,

se tomaran testigos parafinados.
Calicatas

Para completar el conocimiento geoldgico-geotécnico de algunas de las
actuaciones proyectadas en el Proyecto Basico, estan realizando un total
de siete (7) calicatas, de las cuales tres (3) de ellas en via de forma

manual, denominadas como CV-X.

En la siguiente tabla resumen se indica la denominacién de las calicatas

propuestas, coordenadas aproximadas y objeto de estudio:

COORDENADAS UTM

Objeto de estudio

CALICATAS

442 .865 4.482.080

c1 Nueva plataforma y posible muro asociado
442.940 4.482.181

C-2
443.506 4.481.106

c3 Estudio plataforma existente
443.880 4.481.989

C-4

oVl 443.056 4.482.248 Espesor banqueta balasto en paso bajo A-1
445.205 4.481.694

Cv-2 Espesor capas plataforma existente

cv-3 445.299 4.481.683

Tabla 15. Calicatas en ejecucion

Salvo en las calicatas en via, cuyo objetivo es Unicamente conocer los
espesores de la banqueta de balasto y resto de capas de la plataforma
existente, se tomaran muestras en el resto de las calicatas para su

posterior ensayo en laboratorio.

Ademas de las calicatas propuestas, se tomard muestra en saco del
relleno existente entre los PK 1+360 y 1+720 aproximadamente, dado
gue se excavara durante las obras y por lo tanto se ha considerado
necesario tomar muestra para su analisis en laboratorio y poder evaluar

su reutilizacion.

Ensayos de penetracion dinamica

Para completar el conocimiento geolégico-geotécnico de algunas de las
actuaciones proyectadas, se estan realizando un total de tres (3)

ensayos de penetracion dinamica tipo DPSH.

En la siguiente tabla resumen se indica la denominacion de los ensayos
de penetracién dinAmica propuestos, coordenadas aproximadas y objeto

de estudio:
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ENS. PENETRACION DIAMICA

COORDENADAS UTM

Objeto de estudio

443.506 4.481.106

p-1 Estudio plataforma existente
443.880 4.481.989

P-2

P-3 444.220 4.481.904 Muro de contencién

Tabla 16. Ensayos de penetracion dinamica en ejecucion

Sondeo corto

Para evaluar la plataforma existente se esta ejecutando de un (1) sondeo
corto de 3 m de profundidad, donde se tomaran muestras alteradas del
propio testigo obtenido para su posterior ensayo en laboratorio. En la
siguiente tabla se indica su denominacion, coordenadas aproximadas y

objeto de estudio:

COORDENADAS UTM

Objeto de estudio

SONDEO CORTO

444.805 4.481.776 Estudio plataforma existente

SC-1

Tabla 17. Ensayos de penetracion dinamica en ejecucion

Taladros estructurales

Para determinar el espesor de la losa superior y via en placa del tramo
final, se estan realizando tres (3) taladros mediante HILTI. En la siguiente
tabla resumen se incluye su denominacion, coordenadas aproximadas y

objeto de estudio:

COORDENADAS UTM

Objeto de estudio

TALADROS
442.845 4.482.020 Estudio losa superior
HLT-1
445.639 4.481.611
HLT-2 Espesor via en placa tramo final
445.007 4.481.520
HLT-3

Tabla 18. Taladros estructurales en ejecucion

Ensayos de laboratorio

Sobre las muestras del terreno que se obtengan en los sondeos y
calicatas propuestos se realizaran una serie de ensayos de laboratorio

gue permitan la correcta comprension geoldgica — geotécnica del area

de estudio. A modo de estimacion se recogen en la siguiente tabla

resumen las mediciones de ensayos de laboratorio propuestos:

UNIDAD ENSAYOS DE LABORATORIO MEDICION
Apertura, descripcion y preparacion de muestra de suelo para cualquier tipo 50
ud. de ensayo
ud. Determinacion de los limites Atterberg. 50
ud. Determinacién de granulometria por tamizado. 50
ud. Ensayo de compresién simple en suelos. 10
Ensayo triaxial CU, sobre muestra inalterada, con consolidacion previa, 6
ud. rotura sin drenaje y medida de presiones intersticiales.
ud. Ensayo de colapso. 5
ud. Determinacion de presion de hinchamiento. 7
ud. Ensayo Proctor modificado. 5
ud. Determinacion C.B.R. de laboratorio, sin incluir Proctor. 5
ud. Determinacion cuantitativa de sulfatos solubles. 9
Determinacién cuantitativa de materia organica por el método del 9
Ud. permanganato potasico.
ud. Acidez Baumman-Gully. EHE Anejo 5. 4
ud. Determinacion del contenido de yesos en un suelo 5
ud. Contenido de sales solubles, sin incluir el yeso, en un suelo 5
ud. Andlisis quimico completo de agua, para determinar su agresividad. (EHE) 4

Tabla 19. Ensayos de laboratorio estimados en el Proyecto Basico

3.2. Caracterizacion geotécnica de los materiales

La amplia cantidad de trabajos de indole civil realizados en la localidad de Madrid
ha permitido recopilar gran cantidad de informacion geotécnica acerca de las
formaciones que componen el subsuelo de la zona. La compilacion de estos datos
por parte de numerosos autores da lugar a una extensa bibliografia técnica que
recoge parametros geotécnicos que en muchos de los casos representan con

bastante fidelidad el comportamiento real del terreno.

Para caracterizar el terreno en estudio se dispone, aparte de informacion
bibliografica, de los datos facilitados por las campafias geotécnicas anteriormente
descritas, y realizadas para el estudio de la linea de Cercanias entre Chamartin y

la T-4 y el Proyecto Constructivo de Acceso UIC al Aeropuerto de Barajas.
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Comparando los datos de campafas previas con aquellos facilitados por las
publicaciones consultadas, se obtiene considerable coherencia entre ambos. Por
lo que en los diferentes calculos desarrollados en el presente docmuento se

adoptan los pardmetros propuestos en las siguientes publicaciones:

»  “Procedimientos de disefio geotécnico y parametros a tener en cuenta
en los proyectos de las obras de ampliacién del metro de Madrid”,
MINTRA.

»  “Propiedades geotécnicas de los suelos de Madrid”, J.M. Rodriguez
Ortiz.

A continuacién, se indican las unidades diferenciadas, y se incluye una

descripcion de las mismas.

CUATERNARIO

»  Rx: Rellenos antrépicos vertidos.
»  Rxc: Rellenos antrépicos compactados.

TERCIARIO. MIOCENO

»  Ta: Arenas de miga y arenas tosquizas (arcosas miocenas con la misma
denominacion geoldgica).
» T2 Tosco arenoso y tosco (arcosas arcillosas con la misma

denominacion geoldgica).

Se dispone de los ensayos de laboratorio procedentes del Proyecto de
Construccion: “Cercanias de Madrid. Acceso ferroviario al Aeropuerto de Barajas.
Tramo I”. Intecsa-lnarsa, 2006, del documento “Investigacion geotécnica del
acceso ferroviario Chamartin- Aeropuerto de Barajas T-4. (Madrid)”. Geocisa, abril
2010 Y del el Proyecto Constructivo de Acceso UIC al Aeropuerto de Barajas de
Ineco de 2012.

Se han tratado conjuntamente los datos de las camparfas a fin de obtener una

imagen global del terreno.

Como se indica en el capitulo geoldgico del presente documento, la diferenciacion
geoldgica- geotécnica de los suelos detriticos de Madrid se puede realizar en
funcién de su granulometria. Segun el contenido en finos de cada muestra
obtenido en el laboratorio, se incluye a continuacion una figura con la distribucion
de cada unidad geotécnica en el tramo a cielo abierto del trazado,
representandose su distancia al origen y su profundidad con respecto a la

superficie del terreno.
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El gréfico viene a confirmar el caracter heterogéneo de las facies detriticas de la
cuenca de Madrid, donde el transito entre formaciones se debe fundamentalmente
a ancanalamientos de cauces o mantos de arroyada difusa que dan lugar a
cuerpos con geometrias lentejonares. Otra forma geométrica frecuente son los
cambios verticales u horizontales de facies debidos a la progradacion de unas

facies sobre otras.

La figura muestra como en la vertical de un mismo punto se suceden estratos
cohesivos y granulares con espesores irregulares, que van desde niveles

decimétricos-métricos, hasta potentes estratos de caracter decamétrico.
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Cabe destacar dos acumulaciones de arenas significativas (T1): la primera, entre
el p.k. 1+500 hasta 3+000 comprendida entre la superficie y los 10m de
profundidad; y la segunda, entre el p.k. 3+000 a 3+500 entre los 10 y los 20m de
profundidad.

La mayor concentracion de rellenos antropicos (RX) se ha detectado entre la p.k.
0+800 a 2+000, alcanzandose espesores maximos superiores a los 10m entre la
p.k. 0+800 a 1+500.

La diferenciacion de estos rellenos con el sustrato se ha realizado mediante
inspecciones visuales en el material recuperado por los sondeos, y mediante la
diferente compacidad que presentan en los ensayos de penetracion. La toma de
muestras sobre los rellenos vertidos se ha centrado en las zonas de mayor
acumulacion de estos depdsitos y siempre con un intervalo de muestreo inferior

al de las formaciones miocenas.

De los parametros geotécnicos obtenidos en los estudios realizados, se resumen

en la siguiente tabla los valores considerados a efectos de célculo:

Péagina 23
Sintesis Geotéchica Cuaternario Terciario-Mioceno
(Parametros Medios) Relleno Arena de Miga Arenf:\ 110S€0 Tosco
Tosquiza Arenoso
Golpes (Nspr Y Nw) <10 56 >40 >40 >40
D. Seca (glcm®) 1,8 1,89 1,91 1,9 1,87-1,90
Humedad (%) 15 9 11 12 15
Grava 15 5 0 0 0
Granulometria |Arena 50 79 70 54 31
Finos 35 16 30 46 69
L. Atterberg (%) L. Ll'qu.id.O 38 31 32 35 37
I. Plasticidad 15 11 12 12 14
C. Simple (kg/cm®) 1,2 3 3,5 4,5 5,5
Cohesién (C-kg/cm?) 0 0,05 (0,2>10 m) | 0,15-0,20 0,2-0,35 0,30-0,40
Rozamiento (@"-°) Are-28 Arc-22 35 33 32 30
Mod. <10 m (carga-descarga) 400-700 450-900 500-1300 700-1700
Deformacion 80-100
(Em-kg/cm?) |>10 m (carga-descarga) 600-1000 700-1500 750-1600 750-1800
Coef. Poisson (v) 0,35 0,3 0,3 0,3 0,3
Carbonatos 6 0,44
Quimicos Sulfatos 0,9 0,02 0,03 0,03 0,03
M. Organica 1,5 0,26 0,52 0,21 0,23
(*) P. Hincham. (Kg/cm?) 0,0-0,3 0,02 0,25 0,5
(*) Hincham. Libre (Kg/cm?) 0,01 0,3 0,68 1,8
(*) Hum. Proctor Mod. (%) 6,9 9,43 12,1 16,2
(*) Dens. Proctor Mod. (t/m®) 2,05 2,05 1,96 1,78
(*) Permeabilidad (cm/s) 1,61E-02 5,64E-04 | 6,60E-06

(*) Datos estimados

Estos parametros se consideran conservadores, ajustados a los valores obtenidos
en la zona de Proyecto y contrastados con datos de experiencias en la zona y
seran reajustado con los datos del Proyecto Basico en ejecucion.

3.3. Clasificacion de la Explanada y Espesor de la Capa de Forma

La explanada ferroviaria, conformada por el terreno donde apoya la capa de forma
0 capas suprayacentes, esta principalmente condicionada por la composicion y
caracteristicas geotécnicas del terreno donde apoya, y a las condiciones

hidrogeoldgicas que presenta.

Casi la totalidad del trazado del eje Chamartin esta constituido en la parte superficial,

por material de relleno estructural de espesor variable; también a lo largo del trazado
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se localizan algunas zonas aisladas con presencia de dichos materiales, aungque en su

mayor parte han sido retirados para la ejecucion del Plan Parcial de Valdebebas.

Los materiales del sustrato pertenecen a la unidad terciaria (T), constituida por la
serie detritica de Madrid (Arena de Miga, Tosco y los términos intermedios de la
serie). Predominan los materiales detriticos gruesos de consistencia relativa muy

densay a los tosquizos de compacidad dura y baja-media plasticidad.

Segun la Norma UIC-719R, la clasificacion de la explanada se define con la
informacion de la clasificacion del material que la compone. Las caracteristicas se

resumen en la siguiente tabla.
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Material Plataforma
s e g Calidad . Espesor
Descripcion Clasificacién . Calidad .
exigida minimo (cm)
Suelo organico y vertidos QSO0
P1 Qs1 -
Suelo tratado 93
Suelo con finos >20% Qs1 P2 Qs2 55
QsS3 40
P3 QS3 60
) QS2 (QS3) P2 Qs2 -
Suelo con finos entre el 5-15%
P3 QsS3 40
Suelos con finos <5% Qs3 P3 QS3 -

Clasificacién
Unidades UIC-719R
U.S.C.S. H.R.B. PG-3
Material | Plataforma
Relleno (R) |Arena con Grava No utilizable
Arena de Miga SC-SP A-2-6 (0) Adecuado | QS2-QS1 P2
Arena Tosquiza SC A-4 Tolerable Qs1 P2-P1
Terciario (T)
_ SC-CL | A-4yA-6(2) Tolerable Qs1 P-1
Tolerable
Tosco CL A-6 (9) inadecuado QS1 P1

La calidad de los materiales que componen la plataforma en toda su extension se
clasifica como QS1. En la siguiente tabla se indican los espesores de capa de

forma que es necesario disponer en funcion del tipo de plataforma.

Todos los materiales procedentes de la excavacion podran utilizarse para nucleo
de terraplenes. Los materiales excedentes de obra se enviaran a vertederos
autorizados que cuenten con todos los requisitos legales necesarios.

Determinados rellenos se realizaran con materiales de aportacion.

Para el presente Proyecto, se estan realizando investigaciones en el Proyecto
basico para determinar la correcta la ejecucién de via sobre plataforma con
balasto en todo el tramo a cielo abierto (mayor parte del eje Chamartin, hasta el
tramo soterrado) y via en placa para el tramo subterraneo. El tramo a cielo abierto
se sitla en su totalidad sobre la plataforma existente, caracterizada mediante
calicatas y penetraciones dinamicas, con la seccion del terreno indicada en los

registros de las calicatas.

Segun los datos obtenidos y la clasificacion del suelo, se determinara la necesidad

de capa de forma o no en la siguiente fase.
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3.4. Tierra vegetal

Al tratase de una zona con gran desarrollo urbanistico, el espesor de tierra vegetal
es muy reducido o practicamente inexistente en la gran mayoria del trazado. A
efectos de medicion se ha considerado un espesor de 5 cm. Si se cuenta con
zonas libres de construcciones urbanas se considerara un espesor de tierra

vegetal de 30 cm.

3.5. Estudio de desmontes

La zona de proyecto abarca un area de suave morfologia en donde los desniveles
son practicamente inexistentes, este hecho sumado a que el trazado propuesto
discurre en todo momento adyacente a la actual plataforma del Cercanias conlleva
que las obras de tierras (desmontes y rellenos) sean muy reducidas en nimero y
dimensiones, incluso habiéndose realizado en su mayoria para dar acomodo a la

linea de Cercanias.

El Gnico desmonte a realizar en proyecto consiste en un pequefio retaluzado de
la margen derecha al comienzo del ramal. Se recomienda mantener la pendiente
actual 3H: 2V. El material a excavar es un relleno antropico vertido (RX). La altura
méaxima del desmonte son unos 8 m, aunque, dado que hay espacio para ello, se
recomienda descabezar el desmonte retirando las tierras de su coronacion en la

medida de lo posible.

3.6. Estudio de rellenos

Durante las obras de ejecucion de la linea de Cercanias se construyeron un buen
namero de los rellenos requeridos por el actual trazado UIC, siendo objeto del
proyecto actual unicamente el disefio de dos rellenos con las caracteristicas que

se describen a continuacion:

Relleno entre los pp.kk. 1+310 y 1+350

Se trata de un recrecido del actual terraplén de la via ferroviaria. La altura maxima
del relleno proyectado es de 6.1m, y se recomienda realizarlo con idéntica

pendiente a la actual: 3H:2V.
El relleno sera de tipo terraplén con un material de tipo tolerable.

Para obtener una buena unién entre el terraplén de nueva ejecucion y el existente
se escalonara la superficie de contacto entre ambos con el fin de evitar la
formacion de un posible plano de debilidad en la superficie de contacto.

En concreto, esta medida se materializara en la excavacion de banquetas o escalones
de una anchura minima de 3,0 m, con un talud de 55° de inclinacion entre escalones y
una altura maxima de cada escalon de 1,20 m. Como caso excepcional en aquellos
puntos en los que no sea posible compatibilizar el ancho minimo indicado de 3,0 m con
la altura méxima de 1,20 m, se podra reducir el ancho hasta un minimo de 1,20 m,
siempre que se cumpla gue el ancho del terraplén afiadido en ese punto, incluyendo

la banqueta o escalon, sea superior a 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 exposicion,

salvo que se recurra a protecciones de dicha superficie.

Es conveniente que el escalonamiento se realice con una pendiente del 2% en el

sentido que permita la evacuaciéon del agua y evite posibles encharcamientos.

En la siguiente figura se puede apreciar el escalonamiento que debe realizarse,

segun las indicaciones dadas, en un terraplén tipo que apoya sobre otro existente.

hmax: 21 2/

1.2

1.2\

TERRAPLEN EXISTENTE S ENSANCHE DE TERRAPLEN
min.especial 1.5

2.0

2

3.00

anche 3.00
min.esténdar 3.00

5.00

5.00
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Este pequefio relleno podria realizarse también, como el siguiente, al abrigo de

un muro de contencién para minimizar la ocupacion

Relleno entre los pp.kk. 1+350 y 1+710

Es un relleno a realizar al abrigo de un muro contencién, de manera que se ve
limitado por el derrame existente de la linea de Cercanias y por el mencionado

muro. La altura maxima de relleno esta en torno a los 5.5m.

Para minimizar los empujes contra el muro ademas de para garantizar una buena
union con el terraplén existente y reducir asi la posibilidad de asientos
diferenciales entre ambos rellenos es conveniente una correcta ejecucion del
relleno. EI material constituyente debe ser un suelo adecuado o seleccionado y

compactado, al menos, al 98% del Préctor Normal.

Teniendo esto en cuenta, los pardmetros para estimar empujes en el muro serian

los siguientes:

. Densidad Aparente: 20 kN/m3
. Cohesion Efectiva: 0.0 kPa

. Angulo de Rozamiento: 30°

La unién con el terraplén existente se debe realizar con las mismas

consideraciones que las indicadas en el caso del relleno anterior.

3.7. Geotecnia de cimentacion de estructuras

AMPLIACION P.I INGENIERO EMILIO HERRERA (ANTERIOR AVDA.ALCALDE CONDE DE MAYALDE)

Para soportar la plataforma ferroviaria en la ampliacion a su paso sobre la Avda.
Ingeniero Emilio Herrera se proyecta un paso inferior que se sitia en prolongacién
del marco actualmente existente. La ampliacién y ancho del tablero es de unos

12m de ancho en este punto del trazado.

Dada la existencia de espesores de relleno importantes se requiere una

cimentacion por pilotaje, por lo que debe preverse que la maquinaria de pilotes

pueda trabajar desde la cota de inicio de los mismos. Para ello se disefian unos
muros de plataforma que habran de ejecutarse sobre el terreno natural y rellenarse
previamente, junto con unas pantallas de micropilotes para contener la excavacion
en los bordes del terraplén actual. De esta forma se contienen tanto el desmonte

como el terraplén necesario para la plataforma provisional.

En los terraplenes de la linea contiguos a un estribo de estructura es necesario
disefiar una zona de transicion de rigidez, a fin de reducir el riesgo de asientos
diferenciales. Esto se consigue ejecutando las capas de terraplén al aproximarse
a la estructura, en longitud decreciente a medida que sube el terraplén (formando
“cufia”), con un material granular de las condiciones fijadas en el Pliego PGP 2008

de Adif, ya sea tratado con cemento (MT) o sin tratar (MG).

MURO PILOTADO

Para la contencion de tierras de la ampliacion de la plataforma ferroviaria se ha
definido un muro pilotado. Este muro se adapta a la geometria del derrame de
tierras entre la ampliacion del paso inferior anterior y el muro existente del P.K
1+705,944.

La cimentacion del muro es profunda, mediante un encepado de pilotes. Se
conforman dos alineaciones de pilotes de diametro 8800 mm, separadas 2.40 m

en el sentido transversal, dejando un vuelo a cada lado de 0.25 m.

. Parametros geotécnicos recomendados

A continuacién, se incluye una tabla con los pardmetros geotécnicos
recomendados en la publicacion de MINTRA “Procedimientos de disefio
geotécnico y parametros a tener en cuenta en los proyectos de las obras de

ampliacion del metro de Madrid”.
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UNIDAD GEOTECNICA D(SESSLR(!)Z?SN Tap (/M) Ecarga (YM?) Edescarga (/M?)
R Re”e”\?;t?;;r:picos 1.20-1.60 25.28 0.00-0.05 400-600 500-800
T, Arena de miga 1.80-1.95 33-38 0.50-2.00 5.500-18.000 5.000-12.000
T, Arena tosquiza 1.80-1.93 32-35 1.00-5.00 8.000-25.000 6.000-15.000
T, Tosco arenoso 1.75-1.88 30-34 2.00-8.00 12.000-35.000 6.000-18.000
T, Tosco 1.70-1.85 28-32 6.00-15.00 15.000-55.000 10.000-22.5000

Y estos son los propuestos por J.M. Rodriguez Ortiz en la publicacion “Propiedades geotécnicas de los suelos de Madrid”

UNIDAD GEOTECNICA DGE,fgngGng Yap (t/M°) Edescarga (t/M2) Kp (t/m?)
R, Re”e”\?;t?;::picos 1.80 28.0° 0.0 800-1.000 2.000
Rec Relli’:s;ai':;rgicos 2.00 33.00 1.0 3.500-4.500 8.000
T, Arena de miga 2.00 35.0° 0.5-1.0 5.500-7.500 15.000
T, Arena tosquiza 2.05 33.0° 1.0-15 8.000-10.000 15.000
T, Tosco arenoso 2.08 32.50 2.0-25 13.000 25.000
T, Tosco 2.10 30.0° 3.0-4.0 15.000-18.000 30.000
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Para los fututos calculos se aproximan estos valores recopilados, se han adoptado los siguientes parametros dentro del rango recogido en la bibliografia.

DESCRIPCION

UNIDAD GEOTECNICA GEOLOGICA Yap (M) Ecarga (/M?) Edescarga (t/M?)

R, Rellen\?;n?;;;épicos 185 280 02 550 1100 2000
Rellenos antrépicos 2.00 380 10 ) 8.000

Rxe compactados

T, Arena de miga 2.10 36° 0.5 7.500 15.000 15.000

T, Arena tosquiza 2.10 350 2.0 5.500 11.000 15.000

T, Tosco arenoso 2.10 340 3.0 3.330 7.500 15.000 25.000

T, Tosco 2.10 28° 9.0 3.330 9.000 18.000 30.000

3.8. Agresividad

Se analiza la agresividad del suelo y del agua freéatica al hormigdn, remarcandose

las siguientes conclusiones:

. Rellenos antrépicos vertidos (Rx): Una de las seis muestras analizadas

presenta agresividad fuerte (Qc) por sulfatos.

. Rellenos antropicos compactados (Rxc): No se dispone de datos, pero se
les presupone una agresividad nula al estar confeccionados por materiales

de las unidades T1 y To.

. Arenade migay arenatosquiza (T1): latotalidad de las muestras presentan

valores nulos de sulfatos o muy bajos. No presentan agresividad.

. Tosco arenoso y tosco (T2): la totalidad de las muestras presentan valores

nulos de sulfatos o0 muy bajos. No presentan agresividad.

La Unica muestra de agua que ha resultado agresiva por sulfatos esta en contacto
con la unidad T1, en una zona muy localizada del proyecto coincidiendo con la
ubicacion actual del telescopio y del edificio transformador eléctrico objeto de
ampliacion. El resto de los niveles freéaticos existentes a lo largo del trazado no

tienen afeccién quimica sobre el hormigon.

Se recomienda el empleo de cementos sulforesistentes en los hormigones en

contacto con el agua freatica en la zona del edificio transformador.

La heterogeneidad de la unidad geotécnica RX no permite establecer un tipo de
exposicion global a lo largo del trazado, por lo que se recomienda realizar un
estudio localizado en cada actuacion para determinar su agresividad.
Concretamente la cimentacion del muro y del paso inferior del entorno del p.k.
1+350 afecta un importante espesor de rellenos, requiriendo un estudio detallado.

Este se esté investigando con la campafa en ejecucion del Proyecto Basico.
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4. Estudio de materiales

4.1. Condiciones exigibles a los materiales

Se incluyen a continuacién las prescripciones a cumplir por los materiales que

conforman las diferentes capas del terraplén.

. Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares para los proyectos de
plataforma (pgp-2011 v2), de Adif

Los requisitos a cumplir por los materiales para obras del ADIF, se encuentran
recogidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares para los Proyectos
de Plataforma (PGP-2011 V2), de ADIF, concretamente en el apartado G0104
(Rellenos), G0106 (Capa de forma) y G0107 (Subbalasto), criterios que han sido
adoptados para la elaboracion del presente documentp.

Prescripciones de los materiales para rellenos

A continuacion, se exponen las caracteristicas necesarias de los materiales a

utilizar.

Antes de iniciar la explotacion de un determinado desmonte o préstamo cuyo
material se vaya a destinar a la formacion de rellenos, se procedera a una primera

caracterizacion del mismo mediante los siguientes ensayos:
. Granulometria. (UNE 103-101)

. Estabilidad frente al agua (NLT-255).

. Durabilidad (SDT, "Slake durability test” NLT-251).

Si estos ensayos indican de manera fehaciente que:

. El porcentaje, en peso, de particulas que pasen por el tamiz veinte (20) UNE
sera inferior al treinta por ciento (30%) y el porcentaje que pase por el tamiz
0,080 UNE sea inferior al diez por ciento (10%), estando el tamafio maximo

comprendido entre diez y cincuenta centimetros (10-50 cm).

. No existe material (ensayo NLT-255) que sumergido en agua durante
veinticuatro horas (24 h) manifieste fisuracion o experimente pérdida de peso

superior al dos por ciento (2%).
" No existe material cuya durabilidad (ensayo SDT) sea inferior al setenta por

ciento (70%).

Entonces el material tendr& la consideracion de pedraplén. En caso contrario, el

material sera calificado de terraplén o “todo-uno”.

A efectos practicos, en el Pliego PGP 2011, el tratamiento que se dara a los

rellenos tipo terraplén o tipo todo uno sera conjunto.

Terraplenes

MATERIALES A EMPLEAR EN CIMIENTO DE TERRAPLENES

El material a colocar en la base o cimiento de terraplenes podra ser:

. Anélogo al del nucleo (con las restricciones que mas adelante se exponen).
" Con caracteristicas de refuerzo.
. Con caracteristicas de drenaje.
En el primer caso debera tenerse en cuenta si existen condiciones de posible
saturacion y si es asi, el contenido de finos inferiores al tamiz 0,080 UNE se
limitara al quince por ciento (15%), prolongando esta exigencia en el nicleo hasta

una altura de dos metros (2 m) por encima de la cota del terreno natural (o del

relleno del saneo si lo hubo).

Para la funcion de refuerzo en zonas con problemas de inestabilidad (capacidad
portante o compresibilidad) podran emplearse materiales tratados con ligantes

hidraulicos, interposicién de geotextiles o materiales adecuados del tipo siguiente:
" Tamafio maximo 80 - 400 mm (no mayor del 40% del espesor de la capa)
. Cernido tamizn®4 20 - 50%

. Cernido tamiz n®40 < 30%

= Finos < 0,080 UNE < 8%
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Cuando el cimiento deba ser permeable o drenante, se aplicaran las
especificaciones indicadas para pedraplenes, hasta una cota de cincuenta
centimetros (50 cm) por encima de la altura considerada inundable, con rocas no
sensibles al agua, coeficiente de Los Angeles inferior a treinta y cinco (35) y
contenido de finos menor de cinco por ciento (5%). En este caso se tendra en
cuenta la posible contaminacion si el terreno de apoyo es limoso o arcilloso, dando
un espesor amplio a la capa (no menos de sesenta centimetros (60 cm)) o

colocando una transicién o geotextil con funciones de filtro.
MATERIALES A EMPLEAR EN EL NUCLEO Y CORONACION DE TERRAPLENES

Los materiales a emplear en el nicleo de los terraplenes seran suelos o materiales
todo uno, exentos de materia vegetal y cuyo contenido en materia organica

degradable sea inferior al uno por ciento (1%).

El contenido de sulfatos sera inferior al cinco por ciento (5%), si bien la Direccion
de Obra podra admitir suelos con un contenido de sulfatos de hasta el quince por
ciento (15%), siempre que se impida la entrada de agua tanto superficial como

profunda mediante una coronacion y espaldones impermeables.

El material empleado en el ndcleo cumplira, como minimo, las condiciones

siguientes:

. Limite liquido inferior a cuarenta (40).

. Si el limite liquido es superior a cuarenta (40) e inferior a sesenta y cinco
(65), el indice de plasticidad sera mayor del setentay tres por ciento del limite
liquido menos veinte (IP > 0,73 (LL-20)).

. Asiento en el ensayo de colapso (NLT 254) inferior al uno por ciento (1%).

. Densidad maxima en el ensayo Proctor Modificado superior a un kilogramo

setecientos cincuenta gramos por decimetro cubico (> 1,750 kg/dm3).

. El indice CBR sera superior a cinco (5) y el hinchamiento, medido en dicho
ensayo, sera inferior al uno por ciento (1%). Para valores de hinchamiento
medio superiores al 1% e inferiores al 2%, sin que ningun ensayo supere el
3%, la utilizacion del material podra ser autorizada por la Direccién de Obra,

siempre que el material se cologue a mas de dos metros bajo la cota de

coronacion del terraplén y que su compactacion hasta la densidad exigida se

efectde con un contenido de humedad superior al 6ptimo Proctor.

. Cuando existan condiciones de posible saturacion, se limitara el contenido

de finos.

A continuacion, se incluye una tabla con las prescripciones de ADIF para ndcleo:

ARTICULO G-0104: RELLENOS (PGP — 2011)

APTOS ESPECIALES

. Valor de
Valor de referencia Valor extremo P : Valor extremo
referencia

CARACTERISTICAS

. Pasa por tamiz 200 <25%
GRANULOMETRIA -
Tmax 30cm
Para espaldones
LL<40 LL<400
PLASTICIDAD LL <400 Si40<LL<70 LL<85 LL <90
. entonces IP > 0,73
Si40 < LL <65 (LL-25)
entonces IP > 0,73 (LL-20)
DENSIDAD
PROCTOR MINIMA
CBR 25 >4 =23 >25
o . <2.5% En <2%En <2.5% En
% HINCHAMIENTO <2%En edorzlaatro al 100PM edémetro al edémetro al edémetro al
100PM(*) 100PN(*) 100PN(*)
ASIENTO DE 0 o N <1l5%al <2%al <25%al
COLAPSO < 1% al 95%PM(*) 95%PM(¥) 95%PN(*) 95%PN(*)
O"ﬂgﬁ\ﬁg <1% <2% <4% <5%
SULFATOS <25% <35% <10 % <12%
SALES SOLUBLES
DISTINTAS DE <1% <1.5% <2% <3%
YESOS

(*) Se utiliza el material que pasa por el tamiz 2
En la coronacién del terraplén se dispondra un material de mejor calidad
cumpliendo las siguientes limitaciones:

»  Limite liquido inferior a cuarenta (40).

»  Tamafo maximo inferior a diez centimetros (10 cm).
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»  El cernido por el tamiz 0,080 UNE sera inferior al cuarenta por ciento
(40%) en peso en la fraccion de material inferior a sesenta milimetros
(60 mm) (tamiz 60 UNE). Al igual que se indic6 anteriormente, este
porcentaje no sera superior al quince por ciento (15%) cuando existan
condiciones de posible saturacion. Estas condiciones se cumpliran en

muestras tomadas en el material después de compactado.
El tamafio maximo no podra superar los dos tercios (2/3) del espesor de tongada.

A continuacién, se incluyen las prescripciones de ADIF para coronacion:

CARACTERISTICAS ARTICULO G-0104: RELLENOS (PGP —2011)

-El cernido por el tamiz 0,080 UNE sera inferior al 40% en
la fraccion de material inferior a 60mm. En caso de
GRANULOMETRIA posible saturacion sera inferior a 15%.

-Tamafio maximo inferior a 10cm -Tamafio maximo
inferior a 2/3 el espesor de la tongada

PLASTICIDAD LL <40

DENSIDAD PROCTOR MiNIMA

CBR >10
% HINCHAMIENTO LIBRE <2% En edémetro
ASIENTOS <1%
SULFATOS <25%
SALES SOLUBLES DISTINTAS DE YESOS <1%

Cuando en el cimiento del terraplén haya de disponerse una capa drenante como
la definida en el apartado anterior, se dispondra entre esta capa y el nucleo del
terraplén una zona de transiciéon de al menos un metro (1 m) de espesor, con
objeto de establecer un paso gradual entre ambos materiales, debiéndose verificar
entre dos (2) tongadas sucesivas las siguientes condiciones de filtro:

(115/Sss) < 5; (Is0/Ss0) < 25; (l115/S15) < 20

Siendo Ix la abertura del tamiz por el que pasa el x% en peso de material de la
tongada inferior y Sx la abertura del tamiz por el que pasa el x% en peso del
material de la tongada superior.

MATERIALES A EMPLEAR EN ESPALDONES

En el caso de que la Direccién de Obra aprecie problemas de erosién en los
taludes, podré exigir la colocacion de un sobreancho de dos metros (2,0 m) (o el
gue considere necesario) de material con porcentaje de finos (pasantes por el

tamiz cero coma cero ochenta (0,080) UNE) inferior al quince por ciento (15%).
MATERIALES A EMPLEAR EN RELLENO DE SANEOS DE FONDO DE DESMONTE

El relleno de los saneos en fondo de desmonte previstos en el proyecto debe
realizarse con material que cumpla las mismas condiciones que las exigidas para
la coronacion de los rellenos. En el caso particular de que el suelo del fondo de
desmonte sea potencialmente expansivo, el relleno del saneo se efectuara
inmediatamente después de excavado éste sin dar tiempo a que se deseque, con
material poco 0 nada permeable, previa colocaciéon sobre el fondo rasanteado a
dos aguas, de una ladmina de PVC prolongada hasta zanjas de drenaje
longitudinales provistas de tubo poroso, si se prevé el riesgo de entrada de agua.

MATERIALES A EMPLEAR EN EL TRASDOS DE MUROS

Ser&n materiales provenientes de la traza o de préstamo cuyo porcentaje en peso
pasante por el tamiz cero coma cero ochenta (0,080) UNE no supere el quince por

cierto (15%), sin presencia de materia organica ni cloruro.

Pedraplenes

Los materiales a emplear para la construccion de pedraplenes seran productos

pétreos. Queda excluida la roca de yeso.
El material deberd cumplir ademas las siguientes condiciones granulométricas:

»  El tamafio maximo estard comprendido entre cien milimetros (100 mm)

y la mitad (1/2) del espesor de la tongada compactada.

»  El contenido, en peso, de particulas que pasen por el cedazo veinte (20)

UNE sera inferior al treinta por ciento (30%).

»  El contenido, en peso, de particulas que pasen por el tamiz cero coma

cero ochenta (0,080) UNE sera inferior al diez por ciento (10%).
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Las condiciones anteriores corresponden al material compactado. Las
granulometrias obtenidas en cualquier otro momento de la ejecucion tan sélo
tendran un valor orientativo, debido a las segregaciones y alteraciones que
puedan producirse en el material. En los casos en los que la roca se degrade o
desmorone por efecto de la compactacion se aplicaran las prescripciones
correspondientes al relleno normal o al “todo-uno”, segun criterio del Director de
Obra.

En coronacién del pedraplén habrd una zona de transicion de un metro (1 m) de
espesor por debajo de la capa de forma, que se ejecutard segun las condiciones

citadas para terraplenes.
FORMA DE LAS PARTICULAS

Salvo autorizacién expresa del Director, el contenido en peso de particulas con
forma inadecuada serd inferior al treinta por ciento (30%). A estos efectos se

consideran particulas con forma inadecuada aquellas en que se verifique:
((L+G)/2E)>3

Siendo L, G y E, los valores de la longitud, grosor y espesor, definidos segun el

Articulo 331 del PG-3.

OTRAS CARACTERISTICAS:

El coeficiente de desgaste Los Angeles sera inferior a cincuenta (50).

El coeficiente de friabilidad, segun la Norma NLT-351/74, sera inferior a veinticinco

(25).

Las pérdidas de peso tras cinco (5) ciclos de sulfato sédico y magnésico seran
inferiores al veinte por ciento (20%) y treinta por ciento (30%) por ciento
respectivamente (Normas NLT-158/72 o UNE 1367).

Para facilitar la revegetacion de los taludes se deberan disponer los materiales
mas gruesos en el nacleo del relleno mientras que los mas finos se dispondran en
el borde del talud de tal forma que sirvan de sellado y faciliten la disposicion de la

capa vegetal.

Prescripciones de los materiales para capa de forma

4

La capa de forma se interpone entre la parte superior del terraplén o
pedraplén, o en su caso del desmonte, y la capa de subbalasto. Las
condiciones que deben cumplir los materiales para ser utiles como capa

de forma son las siguientes:

Contenido en materia organica inferior al cero con dos por ciento
(MO<0,2 %) segun UNE 103-204.

Contenido en sales solubles en agua, incluido el yeso, inferior al cero
con dos por ciento (SS< 0,2%) segun NLT 114.

Tamafio méaximo no superior a cien milimetros (Dmax <= 100mm).

Cernido por el tamiz cero coma cuarenta (0,40) UNE menor o igual que
el quince por ciento (# 0,40 <= 15%) o0 que en caso contrario cumpla

todas y cada una de las condiciones siguientes:

Cernido por el tamiz dos milimetros UNE, menor del ochenta por ciento
(# 2< 80%).

Cernido por el tamiz cero con cuarenta milimetros UNE, menor del

setenta y cinco por ciento (# 0,40< 75%)).

Cernido por el tamiz cero con cero ochenta milimetros UNE, menor

veinticinco por ciento (# 0,080< 25%).
Limite liquido menor de treinta (LL<30). Segun UNE 103103.
indice de plasticidad menor de diez (IP <10) segin UNE 103104.

En el caso de utilizar material procedente de cantera de roca, su
coeficiente de Desgaste de Los Angeles (UNE EN 1097-2) no sera
superior a treinta (30). El ensayo Micro Deval humedo (UNE EN 1097-1)
debera dar menor o igual de veinticinco (25).

El valor del indice CBR sera superior a diez (10) para el noventa y cinco
por ciento (95%) de la densidad maxima Proctor Modificado. El
hinchamiento por inmersion sera inferior al cero coma dos por ciento
(0,2%). Para materiales mas gruesos seran de aplicacion los modulos

de placa que se indican mas adelante.
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A continuacion, se incluye una tabla con las prescripciones de ADIF para capa de

forma:
PGP 2011
Tamafio maximo <10cm <12cm
Pasante por el tamiz 2 (2mm) 30<2mm<65% 25 <2 mm <70%

Contenido en finos <5% <7%

Contenido en materia organica <0.2% <0.3%
indice CBR =215 =28

Hinchamiento en CBR <0.2% <0.3%
Desgaste de Los Angeles <30 <35
Ensayo Micro Deval himedo <25 <30

Prescripciones de los materiales para subbalasto

Como subbalasto se entiende la capa superior de la plataforma sobre la que se

apoya el balasto y cumplir una serie de especificaciones, como son:

»  Se comprobara, mediante la Norma UNE-EN 933-5:1999, que el cien por
cien (100%) del material retenido en el tamiz nimero cuatro (n° 4) es
calificable como “triturado” y que procede del machaqueo y clasificaciéon
de piedra no caliza, extraida en cantera o en desmontes rocosos de la

traza, o en yacimientos naturales de arido rodado siliceo.

»  Si el material procede de un suministro exterior a la obra, debera cumplir

los requisitos del marcado CE.

»  El subbalasto no podra contener fragmentos de: madera, materia
organica, metales, plasticos, rocas alterables, ni de materiales
tixotropicos, expansivos, solubles, putrescibles, combustibles ni

polucionantes (desechos industriales).

»  El contenido de materia organica, segun Norma UNE 103204:1993,
debera ser inferior al cero con dos por ciento (0,2%) en peso, de la

fraccidn que pasa por el tamiz nimero dos (n° 2).

El contenido en sulfatos, segun Norma UNE 103201:1996, debera ser
inferior al cero con dos por ciento (0,2%) en peso, de la fraccion que pasa

por el tamiz numero dos (n° 2).
Granulometria.

El subbalasto estara constituido por una grava arenosa bien graduada,
con un pequefio porcentaje de elementos finos. El ensayo para su
determinacién se realizara segun Norma UNE-EN933-1:1998 y el
resultado debera cumplir lo siguiente:

% QUE PASA

TAMIZ UNE ‘

(EN PESO)
40 100
315 90-100
16 85-95
8 65-80
4 45-65
2 30-50
0.5 10-40
0,20 5-25
0,063 39

El coeficiente de uniformidad C2 = D60/D10, serd mayor o igual que

catorce (Cu 2 14).

El coeficiente de curvatura Cc = D302/ (D10 x D 60), estard comprendido

entre uno y tres (1,0 < Cc 3,0).

El equivalente de arena, segun UNE-EN 933-8:2000, serd mayor de
cuarentay cinco (45), para la fraccion que pasa por el tamiz namero dos
(n° 2).

El coeficiente de desgaste de Los Angeles (CLA) sera inferior al
veintiocho por ciento (< 28%). El ensayo se realizara segun Norma UNE-
EN 1097-2:1999, teniendo en cuenta lo especificado en su Anexo A.
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El coeficiente Micro-Deval Himedo (MDH) sera inferior al veintidos por 4.2. Cuadros resumen
ciento (< 22%). El ensayo se realizard segun Norma UNE-EN 1097-

1:1997 Sobre la base de esta normativa se han elaborado una serie de cuadros, que se

- - : muestran a continuacion:
El coeficiente de permeabilidad vertical del subbalasto (K), compactado

»  Materiales para la formacién de terraplenes propuesta de nuevo texto
del Articulo G-0104: “rellenos” (PGP — 2011).

al cien por cien (100%) de la densidad maxima del Proctor Modificado,
debe ser <diez elevado a menos seis metros por segundo (10-6 m/s). Su
determinacion en laboratorio se hara con permeametro de carga Los valores seran representativos de un conjunto de al menos 8 muestras.
variable, segun del procedimiento descrito en el Anejo 3 de la Orden
FOM/1269/2006. Se podra prescindir del control de permeabilidad del
material de la capa de sub-balasto, siempre que la capa subyacente
cumpla condiciones de capa de forma definidas en el articulo GO106 del

presente Pliego.
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ASIENTO DE

SALES

GRANULOMETRIA LIMITES ATTERBERG COLAPSO HINCH EN
SUELOS SOLUBLES EDOMETRO
MENOS YESOS
TAMICES UNE % QUE PASA I.P. (NLT-254)
Si40<LL <65
Apto para nicleo y LL <40 MO < 1% <2.5% <1% <1% >5 <2%
cimiento entonces IP >
0,73 (LL-20)
Especial para nucleo LL < 85 MO < 5% <10% <204 <2% >3 <2%
y cimiento
Si40<LL<65
Pasa por tamiz 200 <25% <204
Espaldones Tmax 30cm LL<40 entonces 1P > MO < 1% <2.5% <1% <1% >5 °
0,73 (LL-20)
Si40<LL<65
. <2%
Cimiento saturado Pasa por tamiz 200 <15% LL <40 entonces 1P > MO < 1% <2.5% <1% <1% >5 °
0,73 (LL-20)
Cimiento drenante Ver prescripciones de pedraplén drenante
Tamafio maximo: 80 - 400 mm (no mayor del 40% del espesor de la capa) Si40<LL <65
Cernido tamiz n°® 4 (5mm): 20 - 50% <2%
Cimiento reforzado ( ) ’ LL <40 entonces IP > MO < 1% <2.5% <1% <1% >5 ’
Cernido tamiz n° 40 (0,40 mm): < 30% 0,73 (LL-20)
Finos < 0,080 UNE: < 8%
El cernido por el tamiz 0,080 UNE sera inferior al 40% en la fraccién de material inferior
a 60mm. En caso de posible saturacién sera inferior a 15%. .
Coronacion LL <40 MO < 1% <2.5% <1% <1% >5 <2%
Tamafio maximo inferior a 10cm
Tamafio maximo inferior a 2/3 el espesor de la tongada
-Careceran de elementos de tamafio superior a diez centimetros
-Su cernido por el tamiz 2mm sera inferior al 65%
Su cernido por el tamiz 0,080 UNE sera menor del cinco por ciento (5%) en peso. En
caso de que LL<30y IP <10, el material sea o plastico el contenido puede llegar hasta el MO < 0.2% } ) >1.75 gr/cm3 >10 <0.2%

Capa de forma

15%.

En el caso de utilizar material procedente de machaqueo de rocas, su coeficiente de
Desgaste de Los Angeles no sera superior a treinta (30). El ensayo Micro Deval himedo
debera dar menor o igual de 25.
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e Materiales para la formacion de pedraplenes PGP 2011

GRANULOMETRIA DEL MATERIAL COMPACTADO COEFICIENTE DE FORMA

EL TAMANO MAXIMO SERA

% perdida sulfato

Microdeval -
% QUE PASA % QUE PASA magnesico
COMO MAX. COMO MIN. CEDAZO 20 UNE CEDAZO 0,080 UNE (L+G)/2E>3
(mm) (mm)

< 30 de particulas con forma inadecuada.
Siendo estas aquellas que cumplan: <50

(L+G)/2 3 3E Para pedraplén
drenante <35

siendo:

PEDRAPLEN %> Espesor capa 100 <30 <10 <25 <30

L = Separacion méax. entre dos planos paralelos tangentes

G= @ del agujero circular min. por el que puede atravesar E =
Separacion min. entre dos planos paralelos tangentes

e Materiales para plataformas y firmes:

CARAS DE
FRACTURA
P ¢ DESGASTE . iNDICE DE TERRONES
ARIDOS GRANULOMETRIA LOS ANGELES MICRO DEVAL. Permeabilidad. LAJAS ARCILLOSOS EQUIV. ARENA MAT. ORG. .B.R. (% de dos o més
caras de fractura
UNE 5 mm)
SUBBALASTO PGP 3 a9 % pasa #0,080
2011 UNE N.P. - <28 <22 <10-6m/sg - 0 > 45 <0.2 >20
SUBBALASTO
BITUMINOSO
ZAHORRA
ARTIFICIAL
0,
3 a9 % pasa #0,080 NP ) <30 R _ <35 0 > 35 0 - > 75%
UNE
Art 501 PG3
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o Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de

carreteras y puentes, PG-3

Otros materiales necesarios para finalizar el movimiento de tierras son los rellenos
para caminos y terraplenes a acceso a estructuras y las zahorras artificiales de
los firmes. Sus prescripciones estan recogidas en el PG-3 y se resumen

brevemente en las siguientes tablas:

MATERIALES PARA LA FORMACION DE TERRAPLENES PG-3 Art. 330

LIMITES DE ATERRBERG
3 M.O. (% YESO (% HINCHAMIENTO
GRANULOMETRIA TAMICES UNE % 0. (%) SALES SOLUBLES (%) ASIENTO DE COLAPSO (%) LIBRE (%) ;
TIPO DE SUELO LL 1P o UTILIZACION
QUE PASA L -P. (UNE 103.204) (%) (NLT-114) (NLT-115) (NLT-254)
(UNE-103.161)
(UNE 103.103) (UNE 103.104)
100% < 100 mm@
y #0.40 < 15%
(si#0.40 2 15%, CORONACION: CBR>5
SELECCIONADO entonces debe darse: MO<0.2 SS<0,2% CIMIENTO Y NUCLEO:
CBR>3
# 2 < 80%, LL<30 IP<10
#0.40 < 75%,"y
# 0.080 < 25%
100% < 100 mm@ LL <40 .
’ CORONACION: CBR>5
ADECUADO # 2 < 80%, MO<1 SS<0,2% CIMIENTO Y NUCLEO:
i CBR>3
#0.080 < 35% siLL > 30 IP>4
LL <65 ioti
Distintos al . )
TOLERABLE - MO<2 YESO < 5% <1% <3% CIMIENTO ¥ NUCLEO:
i yeso < 1% CBR>3
siLL> 40 IP > 0.73 (LL-20)
MARGINAL siLL>90 IP <0.73 (LL-20) MO<5 <5% NUCLEO: CBR>3
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MATERIALES PARA LA FORMACION DE PEDRAPLENES PG-3 Art.331

GRANULOMETRIA DEL MATERIAL COMPACTADO

EL TAMANO MAXIMO SERA HUSO UNA VEZ COMPACTADO
COMO MAX. COMO MIN. 20 mm UNE 0,080 mm UNE
(mm) (mm) Tamiz UNE (mm) % que pasa
il
o < 30 de particulas con forma inadecuada.
<
% Siendo estas aquellas que cumplan:
oy (L+G)/223E siendo:
220 50-100
L = Separacién max. entre dos
900 100 <30 <10 55 25-50
planos paralelos tangente
14 12.5-25

G= @ del agujero circular
min. por el que puede atravesar

E = Separacién min. entre dos planos paralelos tangente

CONDICIONES EXIGIBLES A LOS MATERIALES

RELLENOS LOCALIZADOS Y TODO-UNO

MATERIALES PARA RELLENOS LOCALIZADOS PG-3 Art. 332

Valor del CBR (UNE 103502)

TIPOS DE SUELO A EMPLEAR (segun PG-3 art. 330)
RELLENOS LOCALIZADOS Caso general En trasd6s obras de fabrica

ADECUADOS Y SELECCIONADOS >10 >20

MATERIALES PARA TODO-UNO PG-3 Art. 333

DESMORONAMIENTO OTRAS SALES
. (NLT-255) PIRITAS YESO SOLUBLES
GRANULOMETRIA DEL MATERIAL COMPACTADO TIPO DE ROCA M.0.
: (UNE 83.120) (NLT-115) (NLT-114)
FISURACION PERDIDA DE PESO
#0.080 < 35% y 30% < # 20 <70%
TODO-UNO ROCAS ESTABLES NO <2% o
"""""""""" Ausencia < 5%
<1%
#20<30%y #0.080 > 10% 2% rocas
-------------------- i 5-20% solo en nlicleo con espaldones marginales
ROCAS o En caso cqntrlarlo son >1% rocas marginales
Condiciones de pedraplén con EVOLUTIVAS S >2% marginales >20% rocas marg.
tamafio maximo < 100 mm.
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CONDICIONES EXIGIBLES A LOS MATERIALES

FORMACION DE EXPLANADAS

MATERIALES PARA LA FORMACION DE EXPLANADAS PG-3 Art. 512 y 6.1-IC Secciones de firme

GRANULOMETRIA UNE EN 333-2 PLASTICIDAD C.B.R. UNE 103.502
RESISTENCIA A COMPRESION
P M.O.% SULF.% C.B.R.
SUELOS i A 7DIAS
T. MAX. % pasa LL ’ HINCH.
% pasa (2 UNE) UNE 103.103 UNE-103.204 UNE —EN 1744-1 iNDICE MEZCLA A 7 DIAS "
(80 UNE) (0,063 UNE) UNE 103.103 % pa
UNE 103.104
SELECCIONADO
100 - <25 <30 <10 MO < 0,2 - > 20 0 - -
PARA E-3
SELECCIONADO
100 - <25 <30 <10 MO <0,2 - >10 0 - -
PARA E-2
LL>30
ADECUADO PARA E-1 100 - <35 <40 MO <1 >5 <2 -
IP>4 -
150 - - <40 . .
TOLERABLE <2 >3 - . .
(< 20%) <65 > (0,6 LL-9)
SUELO ESTABILIZADO
CEMENTO
EST1 <50 <2 >6 -
EST 2 100 >20 <15 <1 <07 212 -
<35 <40
EST3 <1 215
S| IP>40 mezcla en 2
SUELO ESTABILIZADO etapas
CON CAL
EST1 212 <2 >6
100 - > 15% - <1
EST 2 12<IP<40 <1 212
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CONDICIONES EXIGIBLES A LOS MATERIALES

MATERIALES PARA FIRMES Y MEZCLAS BITUMINOSAS DISCONTINUAS

MATERIALES PARA FIRMES PG-3 Art. 510, 513 y 542

, PLASTICIDAD UNE DESGASTE LOS ) )
) GRANULOMETRIA 103.103 SULFATOS (%) ANGELES CPA. iNDICE DE LAJAS | TERRONESDE |y jyai arena | MO (%) | parTICULAS TRITURADAS
ARIDOS UNE EN 333-2 UNE -EN 1744-1 UNE 146130 UNE-EN 933-3 ARC'7L1L3A3UNE UNE-EN 933-8 133’,\‘ 564 UNE-EN 933-5
UNE 103.104 UNE —EN 1097-2 :
SUELO-CEMENTO PG-
Husos SC40y SC20 LL<30, IP<12
3 Art. 513 y T00-T1 2 70; T2
.y <0.25 % arido 250; T3y T4 2 30
Total azufre < 1.0 % } grueso
GRAVA-CEMENTO PG T00 a T2 NP Rest S0s<08% oA et do GC20>40 0 Arcenes TOO-T1 2 50
- - a esto <1.0 % éarido fino
3 Art. 513 Husos GC32 y GC20 LL<25, IP<6 T3y T4<35 T3y T4 <35, GC30535 Arcenes T2-T3-T4 >30
Arcenes<40 arcenes<40
ZAHORRA NATURAL N.P. LL<25, IP<6 Superior en 5 a los
PG-3 Art. 510 Husos ZN 40, ZN 25 0 ZN 20 para T4 exigidos ZA ) TOO a T1 EA>40; ;
< 0,5 % capas con T2 aT4y arcenes de
cemento 0 TOO a T2 EA>35; 0 TO0 y T0=100%
TO0 aT2<30
ZAH(;FéRéAAﬁthllFOICIAL Husos ZA 322,OZA 20 0 ZAD NP < 1% resto <35 Arcenes de T3y T4 T1yT2270%
B . T3, T4y arcenes <35 EA>30
T3 aT4=50
MEZCLAS BIT. C. TOO y TO = 56 T00 < 20 T00-TO-T1=100
ARIDO GRUESO >2 mm. - de<30a<20 T1aT31250 T0aT31<25 <05 0 T2=90-100
PG-3 Art. 542 T32, T4y arc. 244 T32, T4y arc.< 30 T3, T4y arcenes 270
0
MEZCLAS BIT. C.
ARIDO FINO <2 mmy >0,063 mm. NP - _<25rodadura e 0 > 50 la mezcla >75a100
intermedia, < 30 base
PG-3 Art. 542

MATERIALES PARA MEZCLAS BITUMINOSAS DISCONTINUAS EN CALIENTE PARA CAPAS DE RODADURA PG3 Art. 543

) GRANULOMETRIA ) PARTICULAS i )
ARIDOS DESGASTE LOS ANGELES UNE —-EN 1097-2 CPA. 146130 UNE TRITURADAS  UNE- 'NSI'\ICEEEE,)\IEQLSQJSAS EQUIVAELNggggA UNE uMpEﬁSOUNE
UNE EN 333-2 EN 933-5 i i )
TOOyTO<15 TOOy TO > 56 TOOy T31 =100
T00y T31<20
ARIDO GRUESO > 2mm T1yT2<20 T1aT31250 T32y Arc. = 90 <0.5%
T32, T4y Arc.<25 > 50 la mezcla
T3 T4y Arc. <25 T32-T4y arc. > 44 T4270
ARIDO FINO <2 mm > 0.063 mm. - - - - 0

POLVO MINERAL

<0.063

TOO y T2 = 100% de proporcion de polvo mineral de aportacion. T3, T4 y arcenes > 50%

La densidad aparente del filler segiin NLT 176 debera estar comprendida entre 0.5 y 0.8 gr/cm?
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CONDICIONES EXIGIBLES A LOS MATERIALES

MATERIALES PARA HORMIGONES

MATERIALES PARA HORMIGONES (EHE Art. 28)

i 3 PERDIDA GRANULOM.
CONDICIONES FISICOQUIMICAS CONDICIONES FISICOMECANICAS
EN PESO Y COEF. DE FORMA
Terrones Particulas Retenido # 0,063 UNE Compuestos Sulfatos
de arcilla blandas y que flota en un de azufre solubles en Cloruros referidos al Desgaste Absorcion Con Sulfato
ARIDOS % % liquido de densidad 2 referidos al acidos y arido seco Sulfuros | Mat. Friabilidad de los de agua Magnésico
UNE UNE % arido seco referidos al % oxidables | Orga. Equivalente de la arena Angeles % % Max. % pasa
7133:,58 7134:,58 UNE 7244:,71 % arido seco % % de arena UNE UNE UNE UNE # 0,063 mm
UNE 1744-1:98 % UNE 1744-1:98 1097-1:97 1097-2:98 83133:90 1367-2:98
UNE 1744-1:98 83134:90
6% segun el tipo
< 0,05 Hormig6n armado 75 6 80 seglin 10% de éarido
ARIDO FINO < 1,00 - <0,50 <10 <0,80 0 en masa 0 0 la agresividad <40 - < 5% <15 15% y clase de
< 0,03 Hormig. . —
Pretensad. del ambiente exposicion
de la obra
< 0,05 Hormigén armado
ARIDO <0,25 <0,50 <1,00 <10 <0,80 0 en masa 0 0 - - <40 < 5% <18 1% segun el tipo
GRUESO
< 0,03 Hormig. 2% de arido.
Pretensad.
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4.3. Materiales procedentes de las excavaciones de la traza

A continuacion, se realiza un analisis de los materiales afectados por las
actuaciones, en funcion de los datos aportados por los estudios previos
disponibles.

Dichos materiales a excavar, son rellenos compactados y los materiales que
pertenecen casi en su totalidad a la denominada Facies Madrid, representada por
depdsitos predominantemente detriticos, denominados por su composicion como
Arena de Miga, Arena Tosquiza, Tosco Arenoso y Tosco. Todos ellos son validos
para su uso en terraplenes, pudiendo utilizarse ocasionalmente como capa de

forma. Dado el excedente de materiales, podra efectuarse una seleccion de los

mismos
Denominacion Contenido en Finos (#200 ASTM)
Arena de Miga <25%
Arena Tosquiza 25-40%
Tosco Arenoso 40-60%
Tosco Arenoso >60%

Rellenos antropicos vertidos (Rx)

Cubren la mayor parte de la zona estudiada, presentan espesores muy variables

de unas zonas a otras.

Consisten generalmente en materiales heterogéneos procedentes de
excavaciones, por lo que su composicion es muy parecida a la del terreno natural
(fundamentalmente arenas y arcillas) junto con abundantes restos de materiales

antropicos como ladrillos, hormigones y balasto.

Aungue granulométricamente y por plasticidad cumplen como un suelo tolerable,
no se dispone de los ensayos restantes para clasificarlo como tal. A este respecto
hay que afadir que se recomienda la retirada a vertedero de estos materiales
debido su heterogeneidad y a la alta concentracion de residuos antropicos que

presenta.

Esta previsto un retaluzado entre los pp.kk. 0+070 y 0+098. El material a excavar
se corresponde con rellenos antrépicos vertidos (Rx), clasificados como suelo
marginal no apto para su reutilizacion en obra y que debe ser destinado a

vertedero.
Rellenos antrépicos compactados (Rxc)

Se trata de los terraplenes de las actuales vias de comunicacion, no se dispone
de muestras para su clasificacion. Al tratarse de rellenos dispuestos en obra bajo
un cierto control, se presupone que se tratan como minimo de un suelo tolerable,

si bien es conveniente su analisis antes de su reutilizacion.

Los materiales de Relleno de origen Estructural, estan constituido por gravas
con arenas Yy arcillas. Su clasificacion, segun USCS es GP-SC, y segun PG3 son
suelos Adecuados. La N.R.V. 2-1-0.0 lo clasifica como QS2-QS3. Estos
materiales constituyen el cimiento, nacleo y coronacion de los terraplenes de
carreteras y FF.CC. existentes. Estos materiales podran reutilizarse, aunque dada
la posibilidad de contaminacion, se recomienda utilizar como nucleo de

terraplenes.

Arena de Miga y arena tosquiza (T1)

La arena de miga esta formada por arenas cuarzo-feldespaticas de grano medio.
Las arenas tosquizas son arenas finas a medias, de colores beige-anaranjados,

arcillosas, muy densas.

En la zona de proyecto, la granulometria presenta valores maximos cercanos,
evidentemente, al 40%, mientras que los minimos rondan el 6%, siendo el valor
medio alcanzado del 22%. El contenido en gravas es inexistente en algunas

muestras, siendo el valor medio del 16% y el maximo igual a 63%.

En cuanto a la plasticidad de la fraccion fina, el limite liquido oscila entre valores
maximos préximos al 40% y minimos en torno al 22%; el indice de plasticidad es

ciertamente variable, con maximos del 21% y minimos del 3%.

Aunque no se ha determinado la materia organica en todas las muestras, esta

ofrece un maximo del 1.00%, con una media de 0.27%. Los cuatro ensayos de
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sulfatos solubles no sobrepasan el 0.04%. El contenido de sales solubles no ha
sido determinado, aunque es de esperar que sea relativamente bajo en base a los

datos bibliograficos recopilados sobre ellos.

Atendiendo a la distribucién granulométrica y a la plasticidad, el 6% de las
muestras se clasifican como suelo seleccionado y el 21% como adecuado, siendo
el resto tolerable; no obstante, al no disponerse de suficientes ensayos quimicos,
se rebaja, en fase proyecto, la clasificacion de los suelos seleccionados a
adecuado, pudiendo mantenerse la categoria en obra tras efectuar el
correspondiente estudio.

La Arena de Miga se caracteriza por su granulometria gruesa, su escasa
proporcion de finos (<25%) y sus tonalidades ocres y amarillentas. Suele
presentar secuencias granodecrecientes y aspecto masivo, con intercalaciones de
pequefios niveles de espesor centimétrico con mayor proporcién e incluso

predominio de materiales finos de naturaleza arcillosa y limo-arcillosa.

La Arena Tosquiza, de cardcter lenticular, estd constituida por arenas cuarzo-
feldespaticas de grano medio-fino, con contenido de finos entre el 25% y el 40%.
Al igual que la Arena de Miga, presentan intercalaciones con proporcién variable
de finos.

Tosco arenoso y tosco (T2)

Se ha denominado tosco arenoso a arenas muy arcillosas o arcillas muy arenosas,
que presentan un porcentaje en finos del 40 al 60%. Presentan una coloracién

marrén-ocre.

El tosco esta formado por arcillas arenosas con contenido en finos superior al

60%, con coloracién marrén—ocre.

Estos materiales presentan un aspecto mas homogéneo que las litologias mas

arenosas, los cambios laterales de unos términos a otros son frecuentes.

Su paso por el tamiz 0.08mm es superior al 35%, lo que incapacita para clasificar

las muestras como suelo adecuado. Aunque todas ellas cumplen los criterios de

plasticidad de un suelo tolerable, no se dispone de ensayos quimicos,

hinchamiento o colapso para poder garantizar esa categoria.

No son de esperar elevados contenidos en sustancias quimicas, a la vista de los
datos bibliograficos; no obstante, si se han registrado problemas de hinchamiento
durante la puesta en obra de la fraccion mas plastica. Ante este hecho, se otorga
una clasificacion provisional de suelo tolerable a toda la unidad, debiendo

completarse el estudio antes de su reutilizacion.

El Tosco Arenoso lo forman arenas feldespéticas de color marrén con alta
proporcion en arcilla-limosa (superior al 40% de finos) y arcillas muy arenosas
(inferior al 60% de finos). En ocasiones intercala niveles lenticulares de Arenas
Tosquizas y Tosco, de escasa continuidad. Generalmente, se trata de materiales
de plasticidad media. Son practicamente impermeables y suelen presentar alto
contenido de humedad.

El Tosco esta formado por arcillas y limos de coloracién ocre y marron, de baja 'y
media plasticidad. Su estructura interna es masiva, con caracter lenticular e
imbricaciones subhorizontales de composicion variable. Al igual que el Tosco
Arenoso intercala niveles centimétricos de arena tosquiza y Tosco Arenoso de

grano fino, que le confieren un laminado caracteristico.

A continuacién, se definen las caracteristicas de los materiales que seran
excavados y su prevision en lo que a reutilizaciones se refiere, a falta de

comprobacién de datos en el Proyecto Basico en ejecucion:

ARENA DE || H- Nat. L. Atterberg (%) Granulometria (%) COsCa SO; M.O.
MIGA

(%) LL | LP | IP #4 | #10 | #40 | #2001} (%) (%) (%)

Maximo 18 43 | 26 | 17 | 100 | 99 64 24 0,44 0,08 0,33

Minimo 2 23 | 14 5 77 59 10 3 0,44 0,01 0,10

Media 9 31 | 20 | 11 95 78 30 14 0,44 0,02 0,26
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Material clasificado como Apto para su uso en nucleo y cimiento de terraplenes.

ARENA H. Nat. L. Atterberg (%) Granulometria (%) COsCa | SO3 M.O.
TOSQUIZA (%) LL | LP | IP | #4 | #10 | #40 | #200 | (%) (%) (%)
Méaximo 194 | 40 | 27 | 17 | 100 | 100 | 92 39 0,04 0,99
Minimo 3,6 24 | 16 7 83 74 41 22 0,01 0,18
Media 11,1 | 32 | 20 | 12 | 99 | 90 53 30 0,03 0,52

Este material se clasifica como Apto para su uso en nucleo de terraplenes.

H. Nat. L. Atterberg (%) Granulometria (%) CO5Ca SO;3 M.O.

(%) LL | LP | IP | #4 | #10 | #40 | #200 (%) (%) (%)

Maximo 21,2 44 29 17 100 | 100 | 92 58 0,04 0,33
Minimo 3,8 24 15 7 98 | 89 | 52 36 0,03 0,09
Media 12,4 35 | 22 | 12 [100| 9 | 71 46 0,03 0,21

Este material se clasifica como Apto para su uso en nucleo de terraplenes.

H. Nat. L. Atterberg (%) Granulometria (%) CO5Ca SO, M.O.

TOSCO
(%) LL | LP | IP #4 | #10 | #40 | #200 (%) (%) (%)
Maximo 23,9 54 33 21 100 | 100 99 90 0,05 0,41
Minimo 4,2 29 19 10 100 10 58 40 0,02 0,05
Media 14,5 37 23 14 100 93 90 69 0,03 0,23

Los materiales de este grupo son Aptos, aunque seran No aptos los materiales

mas arcillosos para su uso en rellenos por CBR.

MATERIAL PROCEDENTE DE LAS EXCAVACIONES DE LAS CIMENTACIONES.

El material a excavar durante la ejecucion de las cimentaciones de las estructuras
se corresponde, en su mayoria, con rellenos antropicos vertidos (Rxc), pudiendo
extraerse rellenos compactados en determinadas actuaciones (Rx). El volumen de

este tipo de excavaciones es ciertamente reducido.

De manera general se recomienda la retirada a vertedero de los rellenos vertidos
(RX). Las campafias geotécnicas disponibles no ofrecen datos acerca de la
clasificacion de los rellenos compactados (Rxc), sin embargo, se presupone que

sean como minimo un suelo tolerable, siendo posible su reutilizacion en obra.

En caso de existir excavaciones afectando al sustrato mioceno, este se clasifica
de manera general como un suelo tolerable, pudiendo alcanzar la categoria de
suelo adecuado algunos horizontes granulares pertenecientes a las arenas de
miga o arenas tosquizas (T1). Asimismo, se da la posibilidad que los niveles mas

plasticos pertenecientes al tosco (T2) se clasifiquen como un suelo marginal.

»  Coeficiente de paso y esponjamiento

Se denomina coeficiente de paso de cada una de las distintas unidades
al nimero que expresa la relacion entre la densidad seca del suelo en
estado natural y el mismo concepto cuando el material se encuentra con

un cierto grado de compactacion, segun la expresion siguiente:

’YCV
Ymax

Cp =
P Gc

donde:

. Cp es el coeficiente de paso
. ydn es la densidad seca natural del material

] ymax es la densidad seca maxima que puede obtenerse de ese suelo en el
ensayo de compactacién empleado. En este caso es el ensayo Proctor
Modificado.

. Gc es el grado de compactacion

El factor de esponjamiento expresa la relacion entre la densidad seca del suelo
en estado natural y el mismo concepto cuando es vertido sin compactar, como

sucede con los materiales enviados a vertedero.
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La diferencia entre ambos se basa en el grado de compactacion final,
adoptandose de forma general un grado de compactacion de entre el 95y el 100%
para formar parte de rellenos y entre el 60-80 % para el material acumulado en

vertedero (vertido, sin compactar).
Por tanto, ambos coeficientes quedan definidos de la siguiente forma:

. COEFICIENTE DE PASO: expresa la relacion entre el volumen “in situ” y el
volumen del material colocado en obra, con un grado de compactacion final
del 95-100 %.

. COEFICIENTE DE ESPONJAMIENTO: relacion entre el volumen “in situ” y
el volumen del material vertido sin compactar (se asume un grado de

compactacion final por acumulacién del material del 60-80 %).

Asi, ambos coeficientes se pueden calcular a partir de las densidades obtenidas
en laboratorio o bien estimadas en funcion de datos existentes, pudiendo
considerarse un grado de compactacion minimo del 95% para conformar rellenos

y del orden del 70% para el acamulo del material en vertedero.

Para el resto de los materiales, se hace uso de los datos reflejados en la tabla

expuesta a continuacion:
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CUADRO 1.12. PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL SUELO (1)
LIMITES DE PESO HDAD. PROCTOR DEFORMABILIDAD RESISTENCIA
TIPO DE SUELO Gl?é:‘%"”g‘fgm fprﬂrfﬁﬁ?oﬁ mm) ESPECIFICO NATURAL .NORMAL o) AL CORTE SERES
o (e

mm mm  wy,  wp  Ip Y Yum w D, seca wpy w % e ¢ Py K

% % % % w M M % % ‘En & (Y um? m/s
= 1,60 0,95 5 1,70 8 400 0,60 34 — 32 2107
Grava =5 s - T T 1,90 1,05 2 190 5 900 040 42 — 35 1,107
Grava arenosa con 5 —a 2,00 1,15 7 200 7 40 070 35 — 32 110
pocos finos S — T T 230 135 3 225 4 1100 050 45 — 35 1.10°
Grava arenosa con finos ’
limosos o arcillosos que no 8 <60 20 16 4 2,10 1,15 9 210 7 40 070 35 1 32 1‘10'B

alteran la estructura granular 15 45 25 25 2,40 1,45 3 2,35 3 1200 0,50 43 O© 35 1.10-
Mezcla de gravas y arenas 20 _e 20 16 4 2,00 1,05 13 1,9 10 150 0,90 28 3 22 1.10°
envueltas por finos 40 50 25 30 225 130 5 220 5 400 0,70 35 0,5 30 L10Y
: o 1,60 0,95 22 1,60 15 150 0,75 32 — 30 2.10%
: a) Fina <3 —~  — — 1% 110 8 175 10 300 060 40 — 32 1.10°%

_Arena

uniforme 1,60 095 16 1,60 13 .250 0,70 34 — 30 5.10°
b) Gruesa <5 100 —  —  — 9 110 6 1,75 8 700 055 42 — 34 2.10*
Arena bien graduada 60 1,80 1,00 it 1,50 1 200 0,70 33 — 32 5.10*
y arena con grava <5 : - - - 2,10 1,20 N 6 600 0,55 41 — 34 2.10°3
Arena con finos que no 8 S60 20 16 4 1,9 1,05 15 2,00 13 150 0,80 32 1 30 1.10°8
alteran la estructura granunlar 15 45 25 25 2,25 1,30 4 220 7 500 0,65 40 O 32 1.107
Arena con finos que alteran 20 >60 20 16 4 1,80 0,9 20 1,70 18 50 0,90 25 S 22 1.107
la estructura granular 4 50 30 30 245 1,10 8 200 12 250 075 32 1 30 1107
y . 25 20 4 1,75 0095 28 1,60 22 40 0,80 28 2 25 1.10°
Lt noce nldstice >50 >80 35 38 11 210 110 15 180 15 110 060 35 05 30 1.10°
Limg de plasticidad R 7 1,70 085 35 1,55 23 30 090 25 3 22 2.106%
media a alta #H0 = 50 25 20 200 1,05 20 1,75 16 70 070 33 1 29 1.10°
7 = = 25 15 7 1,90 095 28 1,65 20 20 1,00 24 6 20 1.107
Arcilla de baja plasticidad >80 100 35 5 4 20 20 14 1,85 14 50 090 32 1,5 28 2.10°
. o ; 40 18 16 1,80 085 38 1,55 23 10 1,00 20 8 10 5.10°
Arcilla de plasticidad media  >90 100 g5 35 28 210 1,00 18 175 17 30 095 30 2 20 LI1g¥
= = 60 20 33 1,65 0,70 55 1,45 27 6 1,00 17 10 6 1.10°
Arcilla de alta plasticidad 100 100 g5 35 55 200 100 20 165 20 20 1,00 27 3 15 Lio%
; e o 100 45 30 10 155 055 60 145 27 5 1,00 20 7 15 1.10°
L e = 70 45 30 1,9 09 30 1,70 18 20 085 26 2 22 110
] 1,04 0,04 80 3 1,00 25 1,5 _  110°
iba Bt S 0 0ia0) 100 8 100 30 05 1.10°
100 30 50 1,25 025 200 4 1,00 22 2 1107
Fange — T 250 8 170 1,60 0,60 30 15 090 28 05 1.10°

(1) Segiin el Grundbau-Taschenbuch, 3. ed. 1.* Parte, 1980.
{2) 0..=0,1kp/cm?

Curso aplicado de cimentaciones (42 ed). Rodriguez Ortiz, J.M., Serra Gesta, J., Oteo Mazo, C.
1989. Pag.32.

El material procedente de las excavaciones experimenta un esponjamiento tras

ser arrancado y una disminucion de volumen al ser colocado en rellenos

compactados y vertederos. La relacion entre el volumen ocupado por el material

una vez colocado en obra y el volumen ocupado por el mismo material antes de

ser excavado (terreno natural), se denomina coeficiente de paso.
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Se han distinguido los coeficientes de conversion de desmonte a terraplén o todo
uno; y de desmonte a vertedero. Para ello, se comparara siempre la densidad
seca del terreno en su estado natural con la densidad del mismo material
compactado en rellenos. Los terraplenes se compactaran, de acuerdo con el
Pliego, a una densidad minima igual al 95% de la densidad méaxima obtenida en
el ensayo Proctor Modificado. En el caso de transporte a vertedero se supondra

una compactacion por vertido del 75- 80% de la especificada para los rellenos.

El coeficiente de paso en rellenos todo-uno o pedraplén viene dado por la

expresion K=1/(1-n), donde “n” es la porosidad del material compactado.

En rellenos del tipo todo—uno, “n” toma un valor de 0.10 a 0.15, por lo que K oscila
entre 1,11 y 1.18, con valor medio de 1.15. Los materiales que podran ser
utilizados como rellenos todo-uno son los indicados procedentes de la excavacion,

cuya extraccion se realizard por medios mecanicos.

Para el coeficiente de paso en rellenos todo-uno puede adoptarse la siguiente
expresion: C=1/(1-n), siendo “n” la porosidad del material compactado. En rellenos
todo-uno se toma un valor de “n” que puede oscilar entre 0.10 a 0.15, con lo que

“C” oscila entre 1.11 y 1.18, con valor medio de 1,15.

En la siguiente tabla se indican los coeficientes de paso obtenido para cada una

de las unidades geotécnicas que se veran principalmente afectadas:

D. Proctor Coef. Paso
D. Seca -
100% 95% Terraplén Vertedero

Arena de

Miga 1,89 2,05 1,95 1,08 1,39
Arena

e S 1,90 2,05 1,95 1,08 1,39
Tosco

AT 1,90 1,96 1,86 1,13 1,46
Tosco 1,87 1,78 1,69 1,23 1,58
Todo Uno 1,89 1,96 1,86 1,13 1,45

4.4. Materiales externos al trazado

En los alrededores del ambito interesado, existen varias explotaciones a partir de
las que podra extraerse el volumen de material necesario para cubrir las

necesidades de material.

MATERIAL PARA TERRAPLENES Y RELLENOS, CAPA DE FORMA, SUBBALASTO Y HORMIGONES.

Las graveras y areneros de la Comunidad de Madrid capaces de suministrar los
materiales necesarios son numerosos. Considerando el criterio de cercania, se ha
considerado la eleccion de varias canteras proximas, en el sur de la Comunidad

de Madrid, también se ha incluido la cantera de La Pola, situada proxima a Madrid

material para capa de forma, estas son las que siguen a continuacion:

. COORDENADAS DISTANCIA
TOPONIMIA NOMBRE EMPRESA LOCALIZACION EMPLEO A LA OBRA
Aridos para capas
TARMAC- . granulares, para
C-Pola Cantera La Pola IBERIA SAU. Colmenar Viejo 437.200 |4.501.900 estructuras de firme, 22 km
arido para hormigoén.
Suelo
GRAVERA GRAVERAS . .
G-1 "TORREBLANCA |DE VELILLA, | VeNUla de San| 5o 573 |4 468.081 | SCIECCiONadolcapa | o0
" Antonio de forma, terraplény
A-11 S.A. o .
arido para hormigén
Suelo
GRAVERA 5 .
" ARIDOS seleccionado/capa
G-2 ERMITA § DE TOLEDO, SA. Arganda 453.789 | 4.504.078 de forma, terraplén y 34 km
SILILLOS - L
arido para hormigén
Suelo
GRAVERA "LA seleccionado/capa
G-3 ESPERILLA" HORMICASA | Arganda 456.800 | 4.460.800 de forma, terraplén y 34 km
arido para hormigén
Suelo
GRAVERA Valdetorres del seleccionado/capa
G-4 "VALDOCARROS" TRAMSA Jarama 465.000 | 4.478.500 de forma, terraplén 'y 34 km
arido para hormigén
Suelo
GRAVERA "LA | NORFESA Valdetorres del seleccionado/capa
G-5 RAPOSERA" S.L. Jarama 456.516 | 4.507.265 de forma, terraplény 35 km
arido para hormigén
Suelo
GRAVERA .
" STEELEY Fuente el Saz del seleccionado/capa
G-6 CORTIJ'O " IBERIA S.A.U. | Jarama 452.164 | 4.498.228 de forma, terraplén y 87 km
SALOMON J L
arido para hormigon
Suelo
GRAVERA San Martin de la seleccionado/capa
G-7 "SOTOBRIONES" TICOSA Vega 453.143 | 4.451.879 de forma, terraplén y 41 km
arido para hormigén
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, COORDENADAS DISTANCIA
TOPONIMIA NOMBRE EMPRESA LOCALIZACION EMPLEO
X Y A LA OBRA
Suelo
GRAVERA "LAS | HOLCIM San Martin de la seleccionado/capa
G-8 MANTECAS" ARIDOS S.L. | Vega 485.377 | 4.457.979 | 4o forma, terraplén y | 41 KM
arido para hormigén
Suelo
GRAVERA READYMIX San Martin de la seleccionado/capa
G-9 "SOTOPAJARES" | ASLAND S.A. | Vega 455.000 | 4.458.500 de forma, terraplén y 41km
arido para hormigén
Suelo
GRAVERA "EL . seleccionado/capa
G-10 SOTILLO" GRUPOGLA Ciempozuelos 449.171 | 4.441.763 de forma, terraplén y 42 km
arido para hormigén

El material del subbalasto se obtendra de canteras aptas para ello; serd necesario

una seleccion previa de tamafios y una comprobacion de la validez de los ensayos

disponibles (fundamentalmente ensayo de desgaste Los Angeles y Microdeval).

A continuacion, se recoge las instalaciones de fabricacion de hormigén mas

proximas al trazado, debido al elevado nimero que hay en la Comunidad de

Madrid, se han seleccionado las que se encuentran a una distancia maxima

aproximada de 20 km:

HOLCIM C/ Antonio Cabezo6n, 37
9172937 11 3,5
HORMIGONES 28034 Madrid
MORTEROS Y C/ Tomas Redondo, s/n. Hortaleza
ARIDOS . 91 381 94 44 8
ESPECIALES, S.A. Madrid
HOLCIM Avda. Valgrande, 5
91 368 23 30 10
HORMIGONES 28108 Alcobendas. Madrid
C/ Arroyo de la Vega, 4-6. Pol. Ind.
LAFARGE ARIDOS Alcobendas
Y HORMIGONES, 28108 Alcobendas. Madrid 91 490 55 00 10
SAU. OFICINAS CENTRALES: C/ Orense, 70.
Madrid Tf: 91 376 98 00
HORMIGONES DEL C/ Embajadores, s/n.
91 785 52 93 12
JARAMA, S.A. 28012 Madrid
HOLCIM Camino de Rejas, s/n. 91 368 23 30 15
HORMIGONES 28821 Coslada. Madrid 91 747 46 49
CEMEX C/ Pirotecnia S/N. Pol. Ind. de Vicéalvaro
91 776 66 70 8.000 15
HORMIGONES 28052 Madrid
MORTEROS Y C/ Gamonal, 32. Pol. Ind. Vallecas
ARIDOS . 91 303 44 46 15
ESPECIALES, S.A. 28031 Madrid

Capacidad de

Distancia media

Empresa Localizacion Teléfono/Fax produccién (m3/mes) ala obra (Km)
HOLCIM Camino Hormigueras 101-103. Vallecas
91 380 07 74 8.000 15
HORMIGONES 28031 Madrid
MORTEROS Y C/ Gamonal, 32. Pol. Ind. Vallecas
ARIDOS ) 91 303 44 46 15
ESPECIALES, SA. 28031 Madrid
Camino Hormigueras, 99. Pol. Ind. Vallecas | 91 212 13 00
BETON CATALAN ) 15
28031 Madrid 91 778 32 64
C/ San Fernando, s/n.
HORMICEMEX, S.A. ) 91 760 23 06 15
28032 Madrid
HOLCIM C/ San Tarsicio S/N. Pol. Ind. Villaverde 9179558 73 5.000 18
HORMIGONES 28021 Madrid 91798 33 11 '
METRUM C/ de las Forjas, 6
CORPORACION Y . 91 776 20 04 20
DESARROLLO, SL. 28052 Madrid
HORMIGONES Camino de la Veguilla s/n. 91 658 03 23 8.000 20
BRAVO 28860 Paracuellos del Jarama. Madrid 91 765 02 75 ’
HOLCIM C/ La Barca S/N. Pol. Ind. de Vicalvaro
91 776 14 08 8.000 21
HORMIGONES 28052 Madrid
»  Balasto

Con el objetivo de satisfacer las necesidades de balasto para el presente

proyecto, el balasto a emplear debera cumplir lo establecido en la
ORDEN FOM/1269/2006 de 17 de abril y publicado en el Boletin Oficial

del Estado nimero 103 de 1 de mayo de 2006, en la que se establece la

aprobacion del capitulo 6.-Balasto, del Pliego de prescripciones técnicas

generales de materiales ferroviarios, que serd de aplicacién en el

proyecto, construccion y mantenimiento de infraestructuras ferroviarias

integradas en la Red Ferroviaria de Interés General.

Para obtener el balasto deberd acudirse a material procedente de

canteras con distintivo de calidad de ADIF y que cumplan las

especificaciones requeridas para este material segun la vigente

normativa anteriormente mencionada.

A continuacién, se expone la séptima edicion del mapa de canteras de

balasto en el territorio espariol con distintivo de calidad ADIF, actualizado

en junio de 2017.

ESTUDIO INFORMATIVO DEL TRAMO FUENTE DE LA MORA — HORTALEZA DEL ACCESO FERROVIARIO EN ANCHO ESTANDAR A LA TERMINAL T4 DEL AEROPUERTO MADRID - BARAJAS ADOLFO SUAREZ



ANEJO N° 2. GEOLOGIA, GEOTECNIA Y ESTUDIO DE MATERIALES
Péagina 48

Deber4 acudirse a material procedente de canteras con distintivo de calidad y que
cumplan las especificaciones requeridas para este material segun la vigente
normativa mencionada. Las mas proximas al trazado en proyecto se indican a

continuacion:

Canteras de balasto

. » Localizacion Distancia traza
Denominacion — -
Provincia Localidad

) Plaza Sol, 7, 28213 Colmenar del 64 km

LaCunvaS.L. Madrid | Arroyo (Madrid). Telf.: 918 65 12 76
Aldeavieja Avila Aldeavieja 87 km
El Algibe Toledo Almonacid de Toledo 90 km
Canteras de Avila Avila Tornadizos 116 km

Por su proximidad a la zona de proyecto, se recomienda la cantera “La Curva”
para el suministro de material a las obras. Esta instalacion fue tenida en
consideracion en el proyecto de construccion “Cercanias de Madrid. Acceso

ferroviario a Barajas”.

A continuacién, se incluye el mapa de canteras de balasto del territorio espafiol

con el area de estudio:
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