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1. OBJETO

El objeto del presente anejo es la caracterizacién geoldgica y geotécnica de la zona en la cual se pretende
realizar el paso superior en cuestién. La informacién geotécnica se ha tomado del proyecto real, en el
que figuraba el estudio realizado por “Ingenieria de sondeos de Baleares, S.L.”. En este anejo se ha
recopilado toda la informacién necesaria para la caracterizacion del terreno para el desarrollo de este
proyecto, resumiendo y destacando los aspectos mas importantes que en él figuraban.

En el estudio figuran los sondeos realizados en la zona, con los respectivos niveles freaticos, composicién
del suelo y caracteristicas mecdnicas que definen y caracterizan al suelo.

La geologia se ha extraido del “Instituto Geoldgico y Minero de Espafia” (IGME), obteniendo los mapas
geoldgicos que caracterizan el emplazamiento y la procedencia de los mismos, asi como la estratigrafia
presente.

Con todo ello, en el presente anejo se pretende caracterizar y recoger todas las cuestiones geoldgicas y
geotécnicas necesarias para el desarrollo del proyecto, extraidas de las difereentes fuentes mencionadas,
necesarias para la realizacidn de anejos posteriores.
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2. GEOLOGIA

2.1. Marco geoldgico

El marco geoldgico corresponde a la hoja n2 698 a escala 1:50.000 del MAGNA 50 realizado por el IGME
(Palma). En la zona de estudio, el marco geoldgico pertenece al Cuaternario y estda compuesto por una
mezcla de Eolianitas del Pleistoceno superior y limolitas y arcillas rojas con cantos de calizas, procedentes
del Holozeno.

Las Eolianitas son rocas sedimentarias formadas por la litificacién del sedimento depositado por procesos
edlicos. Son fruto de la ubicacién cercana a la costa. Conforme se avanza hacia el interior, nos
encontramos con materiales limosos y arcillosos. La zona donde se encuentra la obra es una transicion e
Elionitas a materiales limosos y arcillosos.
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Figura 1. Hoja n? 698 a escala 1:50.000 del Mapa Geoldgico de Esparfia (Palma). (IGME)
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2.2. Estratigrafia y litologia

Desde el punto de vista litoldgico, el solar se encuentra ubicado en el Aluvial Cuaternario de Palma, que
se extiende ampliamente al pie de la Sierra de Tramuntana, y se halla integrado por la presencia de conos
de aluvidn depositados por los torrentes que descienden de dicha Sierra.

El depdsito de aluviones presenta similitudes con una serie de secuencias alternativas de regresiones y
transgresiones del nivel del mar, origen de los cambios climaticos que se producian en la zona,
originando procesos de erosién y sedimentacién, variando la litologia depositada de los mismos segun el
régimen de las corrientes fluviales. Se encuentran de forma erratica costras calcareas con diversos
espesores y discontinuidades laterales. Se pueden encontrar también gravas con matriz de finos que se
han cementado, originando conglomerados con cementacion incipiente o conglomerados cementados,
gue también se localizan de forma erratica.

Los materiales que comienzan a cementarse pueden originarse en los lentejones de finos, donde si se
cementan surgen las LIMOLITAS. Las gravas en mayor presencia, al cementarse se transforman en
CONGLOMERADOS. En tramos dominantes arenosos, al cementarse se transforman en CALCARENITAS o
COSTRAS CALCAREAS.

La cementacion es un fendmeno que ocurre de manera progresiva (invirtiéndose en ocasiones creandose
la descalcificacidn). Los sedimentos van rellenando los poros de rocas o de propios sedimentos,
obteniéndose la litificacién del sedimento. Puesto que la zona es heterogénea, el proceso de
cementacién adquiere mayor presencia en unas zonas respecto de otras, por lo que se pueden encontrar
diversos estados de cementacién.

- Los lentejones de finos se transforman en LIMOLITAS pasando por finos con “nédulos”.

- Los materiales gravosos se transforman en conglomerados con cementacion incipiente, es decir,
presentan una cementacion parcial en las zonas de contacto entre ellos, rellendandose de
materiales mas finos los huecos generados. Con ello la estructura del conjunto es mas rigida que
la de las gravas, pero no se alcanza la resistencia a compresién de una roca.

De esta forma, se pueden encontrar en un mismo solar y a la misma o distinta profundidad, litologias
geotécnicamente consideradas duras y practicamente no compresibles junto a materiales blandos
cohesivos y compresibles. Todo ello induce a la aparicion de asientos diferenciales.
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Figura 2. Estratigrafia y litologia del emplazamiento
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Figura 3. Estratigrafia de la Hoja n? 698 (Palma) del Mapa Geoldgico de Esparfia. (IGME)
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3. GEOTECNIA.

La informacién geotécnica necesaria se ha extraido del estudio realizado por la empresa “INGENIERIA DE

SONDEOS de Baleares, S.L” en la zona. En la siguiente figura quedan reflejados los sondeos realizados
necesarios para la realizacion del paso superior 5.

Figura 4. Ubicacion de los sondeos realizados para el desarrollo de la actuacion

Como se puede apreciar, los sondeos representativos de los 21 realizados corresponden con el S11,
S11R, S13, S13R, S21.

La maquina empleada ha sido una TECOINSA modelo TP-50D. El método de perforacion es el siguiente:

- Avance hidrdulico

- Meétodo a rotacion con refrigeracion por agua

- Varillaje convencional de didmetro 50 mm

- Bateria doble de didametro 86 mm con alta recuperacién de testigos

- Extraccidon de muestras inalteradas con tomamuestras adecuado al tipo de suelo detectado.

Definido el proceso empleado para la extraccién de las muestras, en la siguiente tabla se definen las
cotas de las bocas de los sondeos, su profundidad y su ubicacion.

SONDEOS SC(SJI;II-IIJ\EI:)O(C:) PROFUNDIDAD (m) ESTE NORTE
S11 8.05 13.10 474497.294 4378219.172
S11R 8.00 2.00 474495.084 4378214.380
S$13 7.56 12.00 474555.246 4378274.483
S13R 13.66 10.10 474550.441 4378301.214

Tabla 1. Cota de la boca, profundidad y localizacion geogrdfica de los sondeos.

3.1. Registro de sondeos
En este apartado se muestran los registros de sondeos realizados por “INGENIERIA DE SONDEOS de

Baleares, S.L.”.
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A continuacidn se muestra una tabla con las nomenclaturas empleadas para referenciar los tipos de

terreno existentes.

NIVEL DESCRIPCION LITOLOGICO GEOTECNICA CONSISTENCIA
R Rellenos -
TV Tierra vegetal -
A Arenas Firme
L Limos Medio
G Gravas Denso
LA Limos arenosos con nddulos Medio-Firme
LAr Limos arcillosos con nédulos Medio-Firme
LAG Limos con arenas y gravas Denso
G+B Gravas y bolos con algo de limos y arenas Muy denso
LA+C.C. Limos arenosos con gravas y anillos de Muy firme-Duro
costra
C.C. Nivel de costra calcdrea Duro
C.Con Costra conglomeratica Duro
Calc Calcarenita (mares) rocoso Duro
CalcPC Calcarenita (mares) poco cementado Duro

Tabla 2. Nomenclatura de los terrenos existentes en los sondeos realizados

Los registros de sondeos realizados para la realizacién del paso superior son los siguientes.
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Figura 5. Registro del sondeo 511 realizado por INGENIERIA DE SONDEOS de Baleares, S.L.
Figura 6. Registro del sondeo S11R realizado por INGENIERIA DE SONDEOS de Baleares, S.L.
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i Figura 8. Registro de sondeos S13R realizado por INGENIERIA DE SONDEOS de Baleares, S.L.
Figura 7. Registro del sondeo S13 realizado por INGENIERIA DE SONDEOS de Baleares, S.L.
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3.2. Ensayos realizados

Se han realizado ensayos SPT segun la UNE 103-800-92 y UNE 7-308-74. El ensayo ha consistido en la
hinca de un penetrémetro tomamuestras bipartito de 2” de didametro exterior, el cual es golpeado por
una maza de 63,5 kg de masa, que cae libremente desde una altura de 76,2 cm. Con ello se contabilizan
el nimero de golpes necesarios para hincar o introducir 30 centimetros del penetrémetro en el suelo. El
golpeo se realiza en cuatro intervalos de 15/15/15/15 centimetros, contandose para el ensayo el nimero
de golpes necesarios para introducir 15+15 cm.

Dentro de los resultados expuestos en los registros de sondeos anteriores y en la siguiente tabla, cabe
aclarar posibles nomenclaturas. En el caso de que no se alcancen los 30 cm especificados anteriormente,
se realizaran 50 golpes como maximo, donde se escribird una R de rechazo si el penotrémetro no ha
avanzado practicamente nada. Si por el caso contrario si ha avanzado, se especificaran los 50 golpes y el
tramo avanzado por el penetrémetro, por ejemplo 50/10, que significa que se han realizado 50 golpes y
se ha hincado 10 cm en el terreno.

Los resultados del ensayo SPT de los sondeos en cuestidon quedan reflejados en la siguiente tabla:

o
SONDEOS PROFUNDIDAD (m) N® de golpes para penetrar

15/15/15/15 cm
S11 2.00-2.60 6/10/20/33
S11 5.70-6.30 8/9/12/14
S11 8.40-8.95 5/7/7/59/10
S11 12.50-13.10 7/15/9/6
S13 3.30-3.79 7/26/49/50/4
S13 6.10-6.23 50/13
S13 9.30-9.66 42/44/50/6
S13 11.00-11.04 50/4
S13R 1.50-2.10 15/12/7/13
S13R 3.70-4.05 24/28/50/5
S13R 9.50-10.10 15/11/13/13

Tabla 3. Resultados del ensayo SPT para las distintas profundidades y sondeos
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4. PARAMETROS GEOTECNICOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE ESTRUCTURAS
En este apartado se trataran todos los pardmetros y caracteristicas que definen cada tipo de terreno,
necesarios para el posterior dimensionamiento y comprobacién de las cimentaciones.

4.1. Pardmetros bdsicos del terreno
En la siguiente tabla se resumen los valores basicos que caracterizan cada tipo de terreno.

‘o c Kso E ¥ Ya
NIVEL ¢ t/m? kg/cm3 kg/cm? t/m?3 t/m?3 M
Calc 32-36 0-1 300 800 2.0 1.9 0.25
CalcPC 36-40 2-3 30 250 1.9 1.8 0.25
LA/C.C. 25-30 2-3 12 150-200 1.9 1.6 0.3
LAr 19-25 2-3 8 100-150 2.1 1.8 0.3
LAG 30-35 0-1 15 350 2.1 1.9 0.3
G+B 38-41 0 25 500 2.2 2.0 0.25
C.Con 38-41 1-2 40 800 2.2 2.0 0.25

Tabla 4. Pardmetros geotécnicos para el dimensionamiento de estructuras

El significado de la nomenclatura empleada es la siguiente:

-0t Angulo de rozamiento interno de célculo.
- Cohesidn de calculo.
- Kso: Modulo de balasto para una placa de 30 x 30 cm.

- E Médulo de deformacién.
-y Densidad aparente.
-y Densidad seca.

- v Coeficiente de poisson.

4.2. Angulo de rozamiento interno y cohesién

Para la obtencidn del angulo de rozamiento cabe discretizar entre suelos granulares y suelos cohesivos.
Para la obtencidn del angulo de rozamiento interno de suelos granulares se recurre a la figura D.1 del
anejo D “Criterios de clasificacion, correlaciones y valores orientativos tabulados de referencia” del
Documento Bdasico SE-C Cimientos del CTE, que correlaciona el angulo de rozamiento en funcién del
numero de golpes obtenidos en el ensayo SPT.
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Figura 9. Relacion entre el nimero de golpes obtenidos en el ensayo SPT y el dngulo de rozamiento interno para suelos granulares

segtn el Anejo D del Codigo Técnico de la Edificacion

Para la obtencidn de los pardmetros geomecdanicos en suelos mixtos cohesivos-granulares se recurre al
grafico de Francisco Parra Idreos/Lorenzo Ramos Morillas, donde @ = 5.35 In (Nspr) + 14.44.
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Figura 10. Relacion entre el numero de golpes obtenidos en el ensayo SPT y el dngulo de rozamiento interno para suelos mixtos

(cohesivos-granulares)

De esta forma, mediante los ensayos SPT realizados se obtienen los valores del dngulo de rozamiento
establecidos en la tabla 4 del presente anejo.

Segun el informe geotécnico realizado, se recurre al programa Roclab para la determinacidn del angulo
de rozamiento interno y la cohesién efectiva en macizos rocosos, segun el criterio Hoek-Brown. Los
parametros introducidos y el resultado obtenido, se muestra en la siguiente tabla.

PARAMETROS
GSI 20
Compresidn Simple 33
Factor de perturbacion
. 0
D del macizo rocoso
Densidad 2.1 tn/m?3
Mi 20
Ei -
Altura del talud < 8m

Tabla 5. Pardmetros de cdlculo para la obtencion de @y c en terrenos rocosos

Para dichos pardmetros se obtiene una cohesién de c= 0,3 kg/cm?y un dngulo de rozamiento interno ¢ =
40.72. Estos parametros son representativos para C.C./C.Con/Calc.
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4.3. Modulo de balasto Ks

El médulo de balasto es la razén entre la tensidn aplicada sobre una superficie y el desplazamiento
producido. El mddulo de balasto de un suelo es muy dificil de obtener experimentalmente y se suele
estimar mediante tablas. Por ello se obtendra a partir de la determinacién de pardmetros de
deformabilidad representativos del terreno bajo la zona de influencia de la cimentacidn, ya sea mediante
ensayos in situ o de laboratorio, y el posterior cdlculo geotécnico de asientos.

|
$: 3 ¢ ¥ $ % ¥ % 3 2

A—

k=M&dulo de balasto

Segun el informe geotécnico realizado, para suelos mixtos ( 60% finos, 40% granulares); Ks = 1.7 Kg/cm?.

4.4. Modulo de balasto horizontal Kh
Para la obtencién del coeficiente de balasto horizontal, se ha utilizado el dbaco de Chaidesson y de
Monet.
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Figura 11. Abaco de Chaidesson y de Monet
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Kn
NIVEL tn/m?
LA/LAG 3000
LAr 2000
G+B 6000
C.C./C.Con/Cale 7000

Tabla 6. Coeficiente de balasto horizontal Ky, para los diferentes niveles

ANEJO N°02. GEOLOGIA Y GEOTECNIA



UNIVERSITAT
POLITECNICA

5. NIVEL FREATICO

En este apartado se tratard de referenciar los posibles niveles freaticos que se puedan presentar en la
zona en cuestion. En la siguiente tabla se muestran las profundidades a las cuales se ha encontrado la
presencia de nivel fredtico para los sondeos en cuestién.

PROFUNDIDAD DEL

SONDEOS COTA (m) NIVEL FREATICO (m) DIFERENCIA (m)
s11 8.05 7.70 +0.35
S11R 8.00 - -
s13 7.56 7.30 +0.26
S13R 13.66 - -

Tabla 7. Cota y profundidad del Nivel Fredtico

Segun la tabla anterior, extraida del estudio realizados por “INGENIERIA DE SONDEOS de Baleares, S.L.”,

la presencia de nivel freatico oscila entre la cota +0.0 y +0.5 aproximadamente. Para la obtencién de

datos mas precisos sobre la posible fluctuacién del nivel freatico se deberia instalar un piezémetro por un

periodo superior al afio.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR j2¥2
- . DE INGENIEROS DE CAMINOS, Sg,
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6. AGRESIVIDAD AL HORMIGON

Segun el informe geotécnico en cuestidn y siguiendo las prescripciones del Anejo 5 de la EHE, el suelo
resulta ser no agresivo para el hormigon.
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7. CARACTERISTICAS SISMICAS 8. EXCAVABILIDAD
La evaluacion sismica se realizara siguiendo las directrices de la Norma Sismorresistente (NCSP-07). La Segun lo redactado en el presente informe geotécnico, se podra excavar con cuchara convencional y
zona Sismica corresponde a la de Baleares (Mallorca). excavadora excepto niveles puntuales de alguna costra o calcarenita.
Segun lo expuesto en el informe geotécnico, el terreno se clasifica de tipo Il (roca muy fracturada, suelo La calidad de excavados para préstamos provisional realizada viene dada en la siguiente tabla. Para una
granular denso o cohesivo duro. Velocidad de propagacidn de las ondas eldsticas transversales o de mayor precisién, se deberd examinar segun los ensayos especificos del PG-3 la calidad de los suelos. Aqui
cizalla, 750 m/s = V; > 400 m/s.), segun el apartado 3.2 de la NCSP-07 “Caracterizacién del terreno”. De se muestran los datos y ensayos que se pueden obtener del informe geotécnico en cuestién.
esta forma, el coeficiente del terreno C que participa en la definicion del espectro elastico, adopta el
valor de 1,3 segun la tabla 3.1 de la NCSP-07. NIVEL
LA/LAr LAG G+B
La determinacién de la aceleracion sismica basica de la zona y el coeficiente de contribucién K vienen .
@ piedras en cm - <5 <10
dados en el Anejo 1 o en la figura 3.1 de la presente norma, donde para Palma de Mallorca son: % peso piedras _
o .
PASA % Tamiz 200 60-70 <36 <20
SONDEOS av/g K ASTM
WL % (Limite liquido) 19-28 - -
Palma de Mallorca 0.04 1.00 IP (indice de
Tabla 8. Aceleracion sismica bdsica (Palma) y coeficiente de contribucion. . . 7.9-12.8 NP NP
plasticidad)
CBR 5-20 >30 >30
MAPA S[SMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02 % Hinchamiento ICBR 0 0 0
. =0
% Materia organica =0 0 0 0
Densidad Proctor i i i
Normal t/m?3
: CALIDAD PG-3
T T/A T/A
(PROVISIONAL) / /
Tabla 9. Calidad de los terrenos del emplazamiento
=
Q Donde la nomenclatura de la clasificacion de suelos segun el PG-3 es la siguiente:
CLASIFICACION DE SUELOS
INADECUADO |
- —d MARGINAL M
v TOLERABLE T
= e ADECUADO A
E /N B nt2<a-0ily SELECCIONADO S
9 ﬁ III.-' g 004g= o 3:33; Tabla 10. Nomenclatura de la clasificacion de suelos segtin el PG-3
oT o F |/ — G
o7 J

Figura 12. Mapa sismico nacional de la norma sismorresistente espafiola
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