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1. INTRODUCCION

El Estudio geotécnico que se va a utilizar como referencia para recopilar y analizar informacidn relativa a los
resultados obtenidos tras el reconocimiento de las caracteristicas del terreno de estudio es el
correspondiente al proyecto de construccién N-340, TRAMO: VARIANTE DE BENICARLO VINAROZ, con una
traza de 18,249 m de longitud.

La eleccion de este estudio geotécnico radica, fundamentalmente, en la proximidad geografica del Proyecto
anteriormente mencionado y el emplazamiento de la futura obra sobre la que versa este Estudio. En la
siguiente figura se puede apreciar la menor distancia aproximada entre los emplazamientos de ambas obras.
A representa el futuro emplazamiento del nuevo acceso a la zona comercial, mientras que B es el punto de la
variante mas cercano a A.

Linea Ruta quigonu | Circulo Ruta 30 VPolgannrilD |

Medr la distancia entre dos puntos en el suelo

Longtud del mapa: 880,97 | Metros > | |

Distanda en el suelo: 881,00
Direccién: 299,52 grades

v | Navegacion conratdn Guardar

'3 Y T > GoogleEarth
Figura 1.1. Menor distancia aproximada entre emplazamientos de ambas obras, 880 m. Fuente: Google Earth.

Se observa, pues, que la distancia entre ambos puntos no llega a 1 kildmetro. Este hecho hace que se plantee
la hipdtesis de asumir que la diferencia entre los resultados recogidos y analizados en el anejo geotécnico de
la variante, tales como clasificacién de unidades litoldgicas o definicidon de parametros tenso-deformacionales
del terreno, y los que se obtendrian en la zona del acceso viario es despreciable.

Es cierto que esta hipdtesis implica un cierto riesgo al considerar una supuesta continuidad del terreno. Sin
embargo, la adopcién de la hipdtesis se justifica al tratarse este de un anejo de un Estudio de soluciones (y no
de un Proyecto de Construccidn) en el que ya se dispone de un Estudio geotécnico de una obra realizada a
poca distancia del que se pueden aprovechar las conclusiones principales.

1.1. INFORMACION PREEXISTENTE
La informacidén bibliografica preexistente de la que se ha obtenido informacién para la realizacién de este

anejo consiste, como ya se comentd anteriormente, en el anejo Geotecnia del corredor del proyecto de
construcciéon N-340, TRAMO: VARIANTE DE BENICARLO VINAROZ, que a su vez incluye documentos de obras

ya existentes y cercanas a la del objeto de estudio: El Estudio Informativo N-340, Autovia, Tramo: Castellon-
L’Hospitalet de I'Infant (GINPROSA, junio de 2003) y el Proyecto Autopista de Peaje Tarragona-Valencia
(INTECSA, 1973-1975).

En cuanto a normativa, destaca el PG-3 (M2 Fomento, marzo de 2004) y la Norma 6.1 IC «Secciones de firme»
(M2 Fomento, diciembre de 2003).

Las referencias cartograficas que han sido consultadas son, fundamentalmente, Mapas Geoldgicos de Espafia
a escala 1:50000 del IGME (Hoja n2546, hoja n2547 y hoja n2571), ademas del Mapa Geotécnico General de
Espafia a escala 1:200000 (Hoja n248), también del IGME.

2. CONDICIONES GEOLOGICAS-GEOTECNICAS E HIDROGEOLOGICAS

Toda el area que rodea la zona de actuacion es bastante llana con una altura media sobre el nivel del mar de
17 m. Sobre ella, existe un potente recubrimiento de naturaleza cuaternaria (facies de gravas vy
conglomeraticas que afloran en el fondo de ramblas y barrancos) que puede llegar hasta 100 metros también
sobre un sustrato carbonatado jurasico. En algunos puntos no muy lejanos, como Peiiiscola, se han detectado
costras superficiales.

Cabe destacar la presencia de un cauce efimero correspondiente a la rambla de Alcala, con una anchura
variable pero de unos 60 m de media que rodea toda el area comercial y que conlleva grandes problemas de
inundabilidad en periodos de precipitaciones intensas.

Se puede encontrar un mapa hidrogeolégico de la zona de proyecto creado por el IGME: Mapa
Hidrogeoldgico de Espafia 200k - Hoja 48 (VINAROZ), escala 1:200.000.

T

Figura 2.1. Detalle del mapa hidrogeoldgico de Espafa, hoja 48. Fuente: Mapa Hidrogeoldgico de Espafia 200k, hoja 48.
Con un circulo rojo, la zona de actuacidn. Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.
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HIDROLOGIA
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(Piezometria correspondiente a julio 1981)
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Direccion preferencial de circulacion del flujo sub-
terraneo

Figura 2.2. Leyenda hidroldgica del mapa hidrogeoldgico de Espafia, hoja 48. Fuente: Mapa Hidrogeoldgico de Espafia
200k, hoja 48. Instituto Geoldgico y Minero de Espania.

Aunque el mapa anterior no ofrece gran cantidad de detalle a escala local, se observan cursos de aguas
estacionales como la rambla de Alcala, mencionado anteriormente. También se sefialan curvas
isopiezométricas de 0 y 1 m.s.n.m. y direcciones preferenciales de circulacién del flujo subterraneo en la zona
de estudio.

En general, no parece necesario dar descripciones mucho mas exhaustivas debido a la simplicidad geoldgica y
geomorfoldgica del terreno que rodea la zona de estudio.
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Figura 2.3. Cruce de la rambla de Alcala con la N-340 y la variante (PK 4+800). Fuente: Terrasit.
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3. TRABAJOS DE LABORATORIO

La unidad geotécnica que se vera afectada en exclusividad por las obras de acceso al centro comercial puede
definirse como Cuaternario indiferenciado, y es en la que se realizaron ensayos de laboratorio. La unidad se
divide en varias subunidades: facies de gravas, congloméricas, finas y niveles de costra que no se
diferenciaron dentro de los ensayos de laboratorio pero que si fueron tenidas en cuenta durante el Estudio en
detalle de la cimentacidn de estructuras.

Se adjunta a continuacién una tabla que resume las conclusiones mas relevantes a raiz de los ensayos de

laboratorio.

Principales resultados recogidos tras los ensayos de laboratorio

TIPO DE ENSAYO
Granulometria

Limites de Atterberg

Densidad y humedad

Contenido en sulfatos
Acidez Baumann-Gully

Contenido en sales
solubles

Contenido en M.O.
Contenido en carbonatos
Compresidén simple

Corte directo
Ensayo de consolidacion

Compactacion

PRINCIPALES RESULTADOS

e Esencialmente gravas.

e De las muestras ensayadas: términos mas gruesos, 57%;
los mads finos, 25% y arenas, 18%.

e La media de material que pasa por el tamiz UNE-0,08 es
de un 34%.

e 20-25% de los términos mas groseros es su matriz en
fraccion fina.

e Poca plasticidad o nula en las muestras ensayadas.

e \Valores medios: LL=24,8; LP=16,4 e IP=8,4.

e Poca variabilidad entre valores de densidad seca, la
media es 1’85 t/m3.

e Disparidad en valores de humedad, de 0,70% hasta
19,7%.

e Los valores de humedad natural estan por debajo de los
valores de los limites liquido y plastico.

e 19 muestras analizadas con un valor medio de 80 mg/kg.

e 19 muestras analizadas y en todas ellas 0 ml/kg.

e Con los datos de contenido en sulfatos y acidez se
clasifica la unidad Cuaternario indiferenciado como suelo
débilmente agresivo para el hormigén segun la EHE.

e Valores muy bajos en todos los ensayos. Media: 0,13%.

e Valor medio de las muestras: 0,26%.

e Un Unico ensayo con un resultado del 66,5%.

e Resistencias muy bajas (0,40-3 kp/cm3).

e Resultados no representativos de las caracteristicas
resistentes de la unidad Cuaternario indiferenciado.

e En muestras de componente arcillosa predominante.

e Valor medio de $=35°y cohesion de 0,4 kp/cm?2.

e 2 muestras analizadas. Indice de compresién medio de
0,01 e indice de hinchamiento medio de 0,006.

e 8 ensayos de proctor modificado y 8 CBR.

e Valores medios: 2,18 t/m3 para la densidad maxima vy

Ivan Estupind Martos

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria Civil.

Anejo N22. Geotecnia. Pagina 2



Estudio de soluciones para el acceso viario a una zona comercial del PK 1041 al PK 1043 de la carretera
N-340a en el término de Benicarlé (Castelldn)

Clasificacion respecto al °
PG-3

[ ]
Usos del material °
Excavabilidad °

6,86% para la humedad éptima.

indice CBR considerando el 100% de la compactacion
segun el proctor modificado es 43.

55% de las muestras son suelos tolerables, 14% son
suelos adecuados y 31% son suelos seleccionados.

Los suelos seleccionados se corresponden con las facies
mas groseras.

El conjunto de la unidad geotécnica Cuaternario
indiferenciado puede ser considerada como tolerable, con
los usos que, en consecuencia, le otorga el PG-3.

Los términos mds finos y menos cementados son
facilmente  excavables por medios mecanicos
convencionales.

Las facies mds cementadas se consideran ripables.

Figura 3.1. Principales conclusiones a raiz de los resultados de los ensayos de laboratorio. Fuente: elaboracion propia.

Se muestran a continuacién algunos graficos que ayudan a visualizar mejor las caracteristicas de la unidad

geotécnica y a apreciar la variabilidad de resultados entre los ensayos a distintas muestras.
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Figura 3.2. Unidad geotécnica Cuaternario indiferenciado. Grafico de plasticidad de Casagrande. Fuente: Anejo n27,
Estudio Geotécnico del corredor. Proyecto de construccion N-340, variante de Benicarld-Vinaroz. M2 de Fomento.

Unidad geotécnica 3
Grafico de humedad en relacién con los limites de Atterberg
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Figura 3.3. Unidad geotécnica 3. Grafico de humedad en relacidn con los limites de Atterberg. Fuente: Anejo n27, Estudio
Geotécnico del corredor. Proyecto de construccion N-340, variante de Benicarlo-Vinaroz. M2 de Fomento.

4. DESCRIPCION GEOTECNICA DEL TERRENO

Aunque la unidad 3, que es la correspondiente al cuaternario indiferenciado es la que muy probablemente
afecta a las obras del acceso, también se da una breve descripcién para otras unidades identificadas a partir
de trabajos de campo y cercanas a nuestro proyecto:

e Ud. geotécnica 1: Dolomias y calizas. Rocas de aspecto masivo, de dura a muy dura que constituye
macizos rocosos de calidad media, moderadamente fracturados. Unidad no identificada en ningln
reconocimiento efectuado para el estudio geotécnico de la variante.

e Ud. geotécnica 2: Calizas. Calizas packstone de resistencia dura a muy dura que forma macizos
rocosos de calidad media, masivos moderadamente fracturados. Tampoco se identificé en ningin
reconocimiento efectuado.

e Ud. geotécnica 3: Cuaternario indiferenciado. Es la unidad predominante en las proximidades de la
zona de estudio.

e Ud. geotécnica 4: Depdsitos aluviales. Proceden de la disolucién, lavado, retrabajado y calibracién del
sustrato cuaternario.

e Ud. geotécnica 5: Rellenos antrépicos. Son los rellenos compactados de obras lineales o
abancalamientos y explanaciones. Proceden en su mayoria de préstamos de las unidades 3y 4.
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5. CRITERIOS DE SELECCION Y APROVECHAMIENTO DE MATERIALES

Se estudia en este punto un listado de yacimientos y canteras préoximos a las obras del futuro acceso desde
los que se puede abastecer material de suficiente calidad para, por ejemplo, el suelo estabilizado y el suelo
seleccionado destinados a la creacién de la explanada E-2. En general, el criterio de seleccién es que el
material pertenezca a la unidad 3, que fue clasificado como tolerable tras los ensayos de laboratorio.

e Canteras
Se describen un total de 4 canteras. El criterio de seleccion de estas ha sido su cercania a la traza o bien su
homologacidn por RENFE para el suministro de balasto, lo que las hace idoneas para aportar aridos para

la capa de rodadura.

- Pefias Aragonesas: En las inmediaciones de Betxi (Castelldn), a unos 100 km de distancia. Se trata de una
explotacién de cuarcitas homologada por RENFE para el suministro de balasto.

- Santa Magdalena: Situada en el cerro de La Roca, en las inmediaciones del enlace de la Nacional en
Pefiiscola.

- Cemex-Alcanar: Se situa en las inmediaciones de la localidad del Martinenca al norte de Alcanar

e Yacimientos

Se procede de manera similar que en el caso de las canteras. En este caso, el criterio de seleccién ha sido
la cercania a la traza.

- Gravera Domingo: Se sitla en la margen este de la rambla de Cervera, a escasos kildmetros del
emplazamiento de la obra. Explota las facies gravosas cuaternatias (unidad 3) con diversos grados de
cementacién, asi como algunos niveles arenosos. También produce aridos para hormigones y zahorras
naturales, y cuenta con una planta de hormigdn anexa.

- Gravera Servol: Situada en las inmediaciones de la rambla Cervol, ocupa una amplia zona en la margen
este de la rambla, también a pocos kildbmetros de distancia. Explota depdsitos cuaternarios gravosos poco
cementados (unidad 3) y depdsitos aluviales gravosos y arenosos (unidad 4) del rio Cervol. Los materiales
extraidos se destinan mayoritariamente a la produccidon de hormigones en la planta anexa.

- Aridos Garcia: Explotacion situada en la propia rambla del Cervol que explota los depésitos aluviales de
este rio, compuestos por facies gravosas y arenosas. Entre su produccién se incluyen aridos naturales y
artificiales para hormigdn y zahorras artificiales y naturales.

(Tarragona). Explota las calizas cristalinas del Cretacico Superior. YACIMIENTOS
Gravera Propietario Distancia Material Productos | Actividad | Observaciones
- La Alforja: En las inmediaciones de Reus (Tarragona), explota una corneana porfidica. También estd (km)
homologada por RENFE para el suministro de balasto. . . Facies gravosas
Aridos cribados <
1. Gravera . y arenosas Aridos y . Planta de
. y Hormigones 6 . En activo .
Domingo Domingo . cuaternarias zahorras hormigdn anexa
CANTERAS - (Unidad 3)
Cantera Propietario Distancia Material Productos | Actividad Observaciones Gravas Facies gravosas
(km) 2. Santa . v y arenosas Aridos y . Planta de
Derivados 7 . En activo .
Cantera Magdalena Servol S.A cuaternarias zahorras hormigdn anexa
~ <. homologada por o Unidades 3y 4
1. Peias Balastoy . Aridos capa . & P ( - y4)
100 Cuarcitas En activo RENFE para el Facies gravosas
Aragonesas Rodaduras S.A. rodadura . - , ‘<
suministro de 3. Cemex Aridos Garcia 6 y arenosas Aridos y En activo
Balasto. Alcanar S.L. cuaternarias zahorras
Aridos (Unidades 3y 4)
2. Santa Lubasa 15 Calizas zahorrai En activo Figura 5.2. Tabla resumen de los distintos yacimientos considerados para la extraccion de aridos. Fuente: elaboracién
Magdalena dolomiticas o ropia.
g artificiales prop
Aridos y De otro lado, y en cuanto a aprovechamiento de materiales se refiere, el célculo del coeficiente de paso es la
3. Cemex Cemex Espafia S.L 22 Calizas sahorras En activo relacidn existente entre el volumen in situ del terreno que se debe excavar y el méximo volumen posible de
Alcanar micriticas artificiales relleno compactado que se debe ejecutar con dicho material.
Cantera En este apartado se presupone que el grado de compactacion en obra serd del 95%, un valor asumible para
4. 13 ElLp et clel Corneana | Aridos capa _ homologada por nuestro proyecto dadas las caracteristicas de ejecucion tan similares respecto a las de la construccion del
Alforja Mediterraneo S.L 120 porfidica rodadura | EMactivo RENFE para el proyecto de la variante de la Nacional, donde se asumieron valores similares.
o suministro de
Balasto. En aquel caso, los coeficientes de paso calculados tanto para desmontes como para préstamos de la unidad 3

Figura 5.1. Tabla resumen de las distintas canteras consideradas para la extraccién de aridos. Fuente: elaboraciéon propia.

fueron de 0,90 en ambos casos, luego se puede esperar un valor similar en nuestro caso.

Ivan Estupind Martos

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria Civil.

Anejo N22. Geotecnia. Pagina 4




Estudio de soluciones para el acceso viario a una zona comercial del PK 1041 al PK 1043 de la carretera

N-340a en el término de Benicarlé (Castelldn)

6. CALCULOS AR S FCéIr.:qu de establidad de un relleno de 13 m de altura con taludes 3H : 2V
! 0. 500
6.1. CALCULO DE ESTABILIDAD DE RELLENOS 4 T
1.500
El programa SLIDE es un software de analisis de estabilidad de taludes en 2D que utiliza métodos de equilibro 2. 000
limite para el cdlculo de la estabilidad. Con él, se puede trabajar para el andlisis de rellenos junto con las oo
siguientes premisas para un relleno tipo: 15 o0 1389
o .7 . , 3.500
e Considerar la construccidn de relleno tipo todo-uno o terraplén. o
e Considerar los materiales de la unidad 3 como gravas arcillosas. .
e El sustrato de apoyo de todos los rellenos proyectados constituye una zona plana y de pendiente s'm i
horizontal. ' 7t
; . . . . . 5,500
e Valores de angulo de rozamiento y cohesién para el material compactado del relleno indicados por la
6. 000+ L
NAVFAC.
e Valor del ensayo de compactacion proctor para la densidad. gk
Material Parametro Geotécnico Valor adoptado s
¢’ (°) 30
Relleno ¢’ (t/m2) 1 1 R S ey | Ea ey | S
y (t/m3) 2,3 3 5
Substrato & () 34 Figura 6.1.2. Cdlculo de estabilidad de un relleno tipo con el programa SLIDE. Fuente: Anejo n27, Estudio Geotécnico del
. , corredor. Proyecto de construccion N-340, variante de Benicarld-Vinaroz. M2 de Fomento.
(Unidad 3) ¢’ (t/m2) 2

Figura 6.1.1. Valores considerados para los distintos parametros geotécnicos necesarios para el andlisis de taludes.

Fuente: propia.

e Relleno de 13 m de altura con taludes 3H:2V apoyado sobre materiales de la Ud. 3.

Tras introducir estos datos en el programa y tener en cuenta las premisas anteriores, se procede al analisis de
estabilidad del relleno tipo. Se obtiene un valor de factor de seguridad de 1,38 y, por tanto, el relleno es

viable.

6.2. CALCULO DE ASIENTOS DEBIDOS A LA CONSOLIDACION DEL PROPIO RELLENO

Los asientos postconstructivos son dificiles de evaluar, sin embargo, a titulo orientativo se pueden evaluar de
acuerdo a los siguientes datos, seglin se recomienda en la Guia de Cimentaciones para Obras de Carreteras,

editada por el Ministerio de Fomento.

s=o-H

Donde:
s = Asiento diferido del relleno bien compactado.

H = Altura del relleno.
« = Coeficiente que puede obtenerse de la tabla 6.6.

correspondiente al ano anterior.

En general, a falta de otros datos, puede suponerse que la mitad del asiento diferido ocurre en
el primer ano tras la construccién y que, cada ano adicional, el asiento que ocurre es la mitad del
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TABLA 6.6. ASIENTOS DIFERIDOS EN DURMIENTES. VALORES DE a; s=a- H

Pedraplén 0.3
Terraplén
Suelos seleccionados 0,5
Suelos adecuados 1.0
Todo-uno 05a20

(dependiendo de la naturaleza del material)

Los valores indicados corresponden a terraplenes compactados hasta alcanzar aproximada-
mente un 95% de la densidad seca maxima del ensayo Préctor modificado.

Figura 6.2.1. Asientos diferidos en durmientes. Fuente: Guia de Cimentaciones para Obras de Carreteras. M2 de
Fomento.

Se analiza un caso pésimo que consiste en un relleno de 13 metros de altura conformado por materiales de la
unidad 3 procedentes de préstamo. Siguiendo esta metodologia y tomando a=1, aunque corresponda suelos
adecuados, se obtiene un asiento de:

S=a-H=001%*13m=0,13m=13cm

Suponiendo que la mitad del asiento diferido ocurre en el primer afio tras la construccidn, se obtiene
13/2=6,5 cm.

Considerando la naturaleza predominantemente granular de los materiales de la unidad 3, se puede deducir
que la mayoria de los asientos seran practicamente instantdneos durante su puesta en obra y se puede
asumir (considerando una buena compactacion) una magnitud de asientos postconstructivos del orden del
0,2% la altura del relleno, unos 2,5 cm. Valor obviamente muy por debajo del calculado en el caso pésimo y
muy admisible tratandose, ademas, de un altura (la de 13 m) muy superior a la altura media de los rellenos en
nuestro caso.

En resumen, los asientos que se produciran en el cuerpo del relleno dependeran basicamente de la altura del
relleno, del tipo de material empleado y del grado de compactacidn que se alcance en obra. Su magnitud total
es dificil de estimar y en la practica, Unicamente tendra significado la magnitud y el plazo en que se
producirdn los asientos residuales, después de terminada la ejecucion de cada relleno.

6.3. CALCULO DE ASIENTOS DEBIDOS A LA CONSOLIDACION DEL TERRENO DE APOYO

El sustrato estd conformado por un suelo granular grosero (unidad 3), frecuentemente cementado, incluso
con niveles conglomerdaticos. De este modo no es preceptiva la consideracion de suelos comprensibles por
debajo de los rellenos y por tanto, los asientos del terreno de apoyo que se produzcan seran despreciables.

Por lo anterior parece que no es necesario realizar cdlculos debidos a la consolidacion del terreno de apoyo.
Sin embargo, si se decidiera hacerlos, se deberian seguir formulaciones eldsticas, ya que nuestro terreno es
claramente granular. En estos casos las deformaciones se producen de manera practicamente inmediata a la
ejecucion del relleno.

La expresidon para estimar el asiento eldstico bajo un terraplén es:

O-: Xhi

i E .

I

Siendo:

Si: El acortamiento del estrato considerado.

oz: Presion vertical aplicada al centro del estrato.
hi: Espesor del estrato.

Ei: Modulo de deformacion del estrato.

Por lo que el asiento resultante en punto determinado, como por ejemplo en la superficie del terreno, es la
suma de los acortamientos de todos los estratos compresibles por debajo de ese punto (Si):

§=2Si

La presidn vertical aplicada sobre un estrato del terreno depende de la geometria del area cargada y de la
profundidad del punto considerado. De la publicacidon Elastic Solutions for Soil and Rock Mechanics, H.G.
POULOS y E.H. Davis (University of Sydney) se extrae la siguiente expresion que permitiria obtener la carga
transmitida a cualquier punto bajo un relleno en caso de ser necesario:

xXa Z
TRy — = — )
w :

a

Vertical embankment loading.

Figura 6.3.1. Carga vertical sobre el terreno. Fuente: Elastic Solutions for Soil and Rock Mechanics, H.G. POULOS y E.H.
DAVIS (University of Sydney).
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