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1.- INTRODUCCION
1.1.- OBJETO

El objeto del presente estudio es la solucidon de la cimentacion de un edificio
Industrial en el sector H-61-5, Antiguas Industrias Pikolin, Autovia Logrofio Km 6.5
Zaragoza.

La edificacion proyectada se encuentra ubicada en la planta industrial de
Pikolin que posee Zaragoza. Dicha mera edificacion se construira sobre la zona que
actualmente ocupa la Nave 1-3 de la industria, con proyecto de derribo aprobado.

Se pretende realizar un anadlisis y estudio de la solucién de la cimentaciéon del
edificio Industrial, asi como su interaccion con la problematica de los terrenos
karsticos que hay por el entorno.

1.2.- DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El emplazamiento del edificio al que hace referencia este proyecto se
encuentra dentro de la superficie afectada por la “Solicitud de autorizacién previa
a licencia urbanistica para construccion de naves en el Area H-61-5 del PGOU de
Zaragoza”.

La actividad principal del edificio es comercial, mas concretamente de
exposicidn y venta de materiales de construcciéon, maquinaria, bricolaje y jardineria
en un edificio de nueva construccion.

El edificio comercial se ha proyectado con una planta en forma rectangular
con acceso desde la zona Sur-Este donde se ubica una explanada para un
aparcamiento.

Se trata de un edificio exento, alejado un minimo de 10 metros de cualquier
otra edificacion.

El edificio se compone principalmente de 4 locales diafanos

En la parte posterior del edificio se proyecta una entreplanta que se destina a
uso de oficinas y servicios para el personal de uso comercial tal como se detalla en
la figura
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:| USO RESTRINGIDG PERSONAL AUTORIZADO / INSTALACIONES

- USO RESTRINGIDO PERSONAL EXTERIOR / CARGA Y DESCARGA

- APARCAMIENTO CLIEMTES

1.3.- PROBLEMATICA GEOTECNIA

Los fendbmenos de hundimiento del terreno por dolinas son frecuentes en el
entorno de Zaragoza. Las dolinas se desarrollan como consecuencia de la
disolucién que ejerce el agua sobre las rocas que estan presentes en la region y
gue, predominantemente son yesos.

Buena parte de estos materiales son solubles y ademas estan cubiertos en
superficie por gravas y arenas depositadas a lo largo del Cuaternario que son
materiales generalmente permeables, que permiten el paso del agua hacia esos
niveles mas profundos susceptibles de disolverse. En esas rocas solubles la accion del
agua causa el ensanchamiento de las fracturas y zonas de debilidad naturales
generandose conducto y galerias subterraneas.

En el caso de que los materiales cuaternarios estén compactados, la altura de
la galeria aumenta por caida de material del techo formando una dolina con
paredes verticales o subverticales y de elevada profundidad.

Cuando la compactacion es escasa, la disolucion va asociada al arrastre de las
particulas cuaternarias en esos conductos, por lo que se produce un hundimiento
progresivo de la zona generando, una cuyas paredes son muy tendidas y su
profundidad menor que en el caso anterior.

En general, es frecuente observar varios de estos procesos actuando
conjuntamente a distinta profundidad y dominando unos u otros a lo largo del
tiempo.

A partir del estudio de fotografias areas antiguas se observa que las dolinas de
la comarca se encontraban en estado natural. Aquellas que contenian agua
constituian pequefios parajes naturales de gran riqueza ecoldgica ya que crecia
abundante vegetacioén en su entorno.
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Sin embargo como consecuencia de su abundancia y morfologia deprimida,
buena parte de ellas se usaron sistematicamente como vertederos incontrolados.

El sector donde estas depresiones eran mas abundantes se situaba aguas arriba
de Zaragoza donde habia cientos de dolinas desarrolladas sobre los niveles mas
recientes de terrazas generadas por la actividad del rio Ebro.

Precisamente esta es el area que primero se urbanizé a partir de la década de
1970. Para ello se procedié al relleno y nivelado de las dolinas construyendo,
fundamentalmente poligonos industriales.

Puesto que el proceso de disolucion es activo y se produce en el subsuelo, al
cabo de unos afios muchas de las vias de abastecimiento, comunicacion y edificios
aparecian seriamente dafados y sufrian roturas repetidas, presentaban zonas de
hundimiento, fracturas e incluso, en casos extremos, colapsos en el interior de varios
edificios. Todo ello conllevd la reparacion continuada de estos dafios e incluso, el
abandono y demolicion de los edificios.

El andlisis de diversas fotografias aéreas a lo largo del tiempo muestra
claramente que, ademas de que parte de esas infraestructuras urbanas se
construyeron sobre las antiguas dolinas, los dafos generados en las areas
urbanizadas se producen dentro o en las zonas marginales de aquellas antiguas
depresiones.

La incidencia econdmica y social de los hundimientos karsticos justifica el
interés, que en los Ultimos afos ha despertado su estudio. Se hace necesario cada
vez mas, dentro de las labores de planificacion y ejecucion urbanistica, continuar
con los estudios sobre las dolinas.

En nuestra zona de estudio se sitan cuatro grandes contornos de dolinas:

o Elsituado en el lateral sureste (zonas de aparcamiento de camiones y naves
1-3).

e Elsituado en el extremo oeste (aparcamientos de vehiculos junto a naves 1-
4).

e Elsituado en el lateral suroeste (proximo a nave 15 y edificio de oficinas)

e Zona delimita entre las naves 4y 1-3.
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2.- GEOLOGIA
2.1.- INTRODUCCION

La hoja de Alagdn se sitUua en el sector central de la Depresion del Ebro, entre
los paralelos 41°50'04"'N y 41°40'04''N vy los meridianos 1°11'10"'O y 0°51'10"'O,
referidos al meridano de Greenwich, estando toda su superficie comprendida
dentro de la provincia de Zaragoza.

Entre los dngulos NO vy SE discurre el rio Ebro, que origina una amplia banda
deprimida que puede alcanzar hasta 10 km de anchura y ocupa una superficie
proxima al 40% del total de la hoja. Esta banda se encuentra limitada en su borde
septentrional por un pronunciado escarpe, que supera localmente los 100 m de
altura y da lugar a las mayores pendientes de la hoja.

Las zonas mds elevadas topogrdficamente se encuentran en la parte
septentrional, donde existen cotas de 478 (Hoyas de Blancas), 435 (Navajeras) y 520
m (Corral de Dominguez), que hacia el norte y fuera de la hoja enlazan con los
Montes de Castejon. Presentan un relieve suavemente alomado y muy mondtono.

El clima es de fipo confinental, con temperatura media anual de unos 15°C y
precipitaciones inferiores a 400 mm/ano. Las fluctuaciones de temperaturas son
fuertes, con mdéximas cercanas a los 50°C y minimas por debajo de -15°C. Las lluvias
se concentran en primavera y otono, destacando como rasgo caracteristico la
existencia de un viento dominante, procedente del noroeste (Cierzo), bastante
fuerte durante todo el ano y en especial durante los periodos frios. La existencia de
persistentes nieblas el cuadro climatolégico.

Los asentamientos urbanos se localizan en el Corredor del Ebro, donde se situan
algunos barrios de Zaragoza (600.00 hab.), y las localidades mds importantes de la
hoja como Utebo (5.691 hab.), Alagdn (5085 hab.), Pedrola (2.318 hab.), Pinseque
(1.168 hab.), etc., permaneciendo el resto de la hoja practicamente despoblado

2.2.- TECTONICA

2.2.1.- Marco Tecténico Regional.

La Hoja de Alagdn se encuentra en la parte central de la Cuenca del Ebro,
en las proximidades de la Cordillera lbérica.

La Cuenca del Ebro, en sentido tectdnico, corresponde fundamentalmente a
la cuenca de antepais de la Cordillera Pirenaica. En superficie sus limites estdn
marcados por esta cadena, la Cordillera Ibérica y los Cataldnides, y en subsuelo
su extension es mayor, ya que estd recubierta parcialmente por el Pirineo y su
prolongacion occidental, la Cordillera Cantdbrica y por parte de la Cordillera
lbérica. De estos orégenos son los Pirineos los que han ejercido una mayor
influencia en la génesis y la evolucion de la cuenca de antepais.
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El sustrato de la Cuenca del Ebro estd constituido por un zécalo paleozoico
sobre el que se dispone una cobertura mesozoica incompleta, con predominio
de los materiales tridsicos y jurdsicos, ocupando los materiales mds modernos la
posicion mds meridional. Los mapas de isobatas de la base del terciario muestran
una inclinacion general de la superficie superior del sustrato pre-cenozoico hacia
el norte (Pirineos), llegando a alcanzar profundidades superiores a 3500 m. bajo el
nivel del mar en su sector septentfrional (mds de 5000m. en La Rioja alavesa),
mientras la parte meridional se mantiene siempre menos de 1000 m.

La edad del relleno sedimentario, muestra una pauta clara: los depdsitos mds
antiguos se ubican en los sectores septentrional y oriental y los mds modernos en
las dreas meridionales y occidentales. Esto es un reflejo de la evolucion de la
deformacion en el orogeno, hacia el antepais y progresivamente mdas moderna
de este a oeste.

El estudio de superficie de la Cuenca del Ebro muestra una estructura
geolégica muy sencilla, con capas subhorizontales o con buzamientos muy
suaves en la mayor parte de la cuenca, excepcion hecha de aquellas dreas
proximas a las cadenas colindantes. Las deformaciones mds abundantes en la
cuenca estdn ligadas a fendmenos halocinéticos. Sin embargo, la cartografia de
detalle pone de manifiesto la existencia de estructuras que, si bien no suelen ser
deformaciones de gran intensidad, si presentan cierta continuidad lateral que
refleja la presencia de direcciones paralelas a las estructuras ibéricas a lo largo
de prdacticamente la totalidad de la cuenca, asi como otras de orientacion NNE
a NE, mds dificiles de detectar. Estas direcciones preferentes también se
manifiestan en los lineamientos detectados con imdgenes de satélite y parecen
ser reflejo en superficie de estructuras mayores que en algunos casos llegan a
afectar al sustrato, como ponen de relieve los hasta el momento no muy
abundantes datos del subsuelo.

2.2.2.- Descripcion de las principales estructuras

En la hoja de Alagdn afloran sedimentos nedgenos continentales de caracter
distal, fundamentalmente yesos y carbonatos. Se sitia en un drea donde las
deformaciones de origen tectonico no son relevantes, a diferencia de las
relativamente préoximas de la Ribera de Navarra, constituidas por extensos
pliegues con orientacion paralela a la elongacion principal del valle del Ebro.

El estudio de los rasgos tectdénicos y estructurales que afectan a estas series,
presentan serias dificultades debido al caracteristico comportamiento pldstico de
los yesos, con frecuentes distorsiones y movilizaciones, siendo compleja la
discriminacién de las deformaciones atribuidas a un campo regional de esfuerzos
o a fendmenos halocinéticos. No obstante, la cartografia ha revelado resultados
que no se desprenderian de restringir el estudio a una escala menor. Gracias a las
condiciones de afloramiento del Terciario en su parte occidental, se ha podido
comprobar la existencia de pliegues de gran radio y extension kilométrica. Lo
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mas importante poseen una direccidon ONO-ESE, de los cuales destaca uno, ya
citado por QUIRANTES (1969), como “Sinclinal de Torres”, también aparece en el
sector nororiental de la hoja un eje anticlinal de orientacion NNE.SSO que se
atenua con rapidez hacia el sur.

Sin embargo, la principal caracteristica estructural queda centrada en la
deformacioén areal de las unidades vyesifera y carbonatada. Estas series
ascienden en cota desde el escarpe del Ebro hacia el norte, y la pauta es
discontinua debido a que la magnitud de la deformacidn es desigual. Asi se
obtienen regionalmente variaciones de cota de la base de la unidad
carbonatada de hasta 140 m, mientras que localmente llegan a ser 100 m en dos
Km. La ascensidon topogrdfica de las unidades progresa hacia posiciones mds
septentrionales manifestdndose en la vertiente sur de los Montes de Castejéon, en
la hoja adyacente de Remolinos.

Puede observarse una estructura de cardcter domatico cuya cuUpula se situa
aproximadamente en “Tres Poyetes”, entre el “Bco. De la Virgen” y el “Bco. De los
Lecheros”, con eje mayor (E-O) de unos 6 Km.

La base de la unidad carbonatada también descienden hacia el valle del
Gdllego, apareciendo este contacto en la hoja contigua de Lecinena mds alto
en la margen izquierda, se pone asi de manifiesto la existencia de un laxo sinclinal
por el que discurre este rio. De la misma forma, con una mejor constancia en la
hoja de Fuentes de Ebro, se ha comprobado que la serie posee un suave
buzamiento hacia el rio Ebro tanto en su margen derecha, como en la izquierda
con lo que también el curso de éste surca a favor de una estructura sinclinal.
Estas dos sinformas fueron ya citadas como “Sinclinal del Gdallego” y “Sinclinal de
Logrono-Sdstago”, respectivamente.
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Foto 1. Estructura Siclinal “Paridera de Arendalay”.

La deformacién fragil no parece tener demasiada relevancia, presentdndose
fracturas asociadas a pliegues en los yesos y también en las calizas (casi siempre
con aspecto cuarteado), y siempre de escasa entidad y salto. Sin embargo existe
una lineacion de orientacidon NNO-SSE al norte de la hoja, en el "Bco de los
Lecheros”, que probablemente pueda atribuirse a una fractura de unos 6 Km de
longitud.

Aungue la convergencia en la direccion de las estructuras es manifiesta,
resulta dificil precisar si su origen es tecténico por las razones expuestas con
anterioridad. De cualquier forma, el rasgo mdas caracteristico de la zona se centra
en las deformaciones diapiricas y la creacién de campos de dolinas, bien visibles
cuando existen depdsitos cuaternarios; los fendmenos mas frecuentes son los de
disolucién y colapso que son activos en la actualidad.

La edad de las deformaciones no queda bien precisada; sin embargo la
mayoria de éstas son producidas con posterioridad a los depdsitos nedgenos
aqui considerados; es de senalar también la escasez de datos paleontoldgicos
qgue permita establecer una cronologia mds concreta de los sedimentos
continentales en este sector central de la Cuenca del Ebro.

2.2.3.- NeotectoOnica

Considerando como época neotectdnica desde el Vallesiense (inclusive)
hasta la actualidad, y teniendo en cuenta que los depdsitos terciarios presentes
en la hoja pueden extenderse hasta el Aragoniense superior, puede decirse que
la totalidad de las deformaciones, al menos las que afectan a la Unidad
Carbonatada superior, pueden ser consideradas como neotectdnicas.
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Al margen de redes de diaclasas, que llegan a afectar a depdsitos
holocenos, la deformacion mds importante es un basculamiento general de la
serie nedgena hacia el cauce del Ebro complicado por abombamientos
halocinéticos locales presentes en los alrededores del Barranco de la Virgen.

’ -. - #
Foto 2. Rio Ebro a la salida del “Barranco de la Virgen™.
Por lo que respecta a los depdsitos cuaternarios, se distinguen diferentes tipos

de deformaciones que se encuadran en tres grupos genéticos: kdrsticas,
diapiricas y tecténicas.

Las deformaciones kdrsticas se observan como estructuras sinformas, fallas y
flexuras normales, discordancias internas, etc., y responden a la solubilizacién de
materiales evaporiticos bajos los depdsitos cuaternarios. En muchas ocasiones,
estas morfologias se encuentran fosilizadas por depdsitos posteriores. En la
actualidad se reconoce su funcionalidad por la generacion de dolinas que
afectan a terrenos aluviales.

Los fendmenos diapiricos también producen estructuras vistosas, siendo
frecuente flexuras y fallas inversas, pliegues apretados, basculamientos locales,
etc.
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‘Foto 3 Fracturas inversas afectanzjo.:el Terr,

El material responsable de estas deformaciones es, en la mayoria de los
casos, de cardcter margoso, adoptando el yeso un comportamiento
competente. Estos materiales margosos resultan de su acumulacion en la
interfase mioceno/cuaternario por la disolucidn de las evaporitas que las
contenian en forma de impurezas e intercalaciones. Si bien este tipo de
deformacion llega a afectar a depdsitos holocenos, su desarrollo se manifiesta
como discontinuo. Asi, la terraza de +30 m aparece deformada solamente en sus
tframos inferiores, mientras las partes superiores las fosilizan, presentando escasa o
nula deformacion.
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Foto 4. Estructura Cabalgante.

Por otra parte, las estructuras diapiricas tienden a alargarse en direcciéon E-O
al fiempo que existe un predominancia de estructuras vergentes hacia el norte.
Estos hechos parecen indicar la existencia de un control tectonico en el
desarrollo del diapirismo de la regién.

Las deformaciones de cardcter tectdnico quedan reducidas a diaclasas vy
fallas, afectando tanto a los depdsitos terciarios como a los cuaternarios.
Mediciones realizadas en depdsitos del Pleistoceno superior y Holoceno revelan la
existencia de cuatro familias de diaclasas en direccion N-S, NNE-SSO, E-O y ESE-
OSO. Estas familias se agrupan en sistemas de dos familias perpendiculares entre
si, lo cual denota la existencia de un régimen de esfuerzos a escala regional de
tipo distensivo préoximo a radial situdndose o3 en torno a la direccién E-O.

Dicho régimen se instalaria en el Mioceno inferior o medio, perdurando con
pocas variaciones hasta la actualidad. En consonancia con este régimen
distensivo se ha detectado fallas normales con direccién N-S y salto de algunos
metros.

2.3.- ESTRATIGRAFIA

La hoja de Alagdn se encuentra situada en el sector central de la Cuenca
del Ebro, donde afloran materiales de origen continental pertenecientes al
Terciario (Mioceno ) y Cuaternario. Estd cuenca se configura como una
cuenca de antepais, relacionada con la evolucidon del orégeno pirenaico,
actuando, en este sector como drea de depdsito de materiales continentales
procedentes del desmantelamiento de las cordilleras circundantes: el Pirineo,
situado al norte y la Cordillera Ibérica, situada hacia el sur y suroeste.

MEMORIA. GEOLOGIA 2-7



Estudio de Soluciones de la Cimentacién de un Edificio Industrial, antiguas instalaciones T.F.G.
"Pikolin”, en la carretera Logrono-Zaragoza, en el P.K. 6+500 T.M. Zaragoza. ING. CIVIL

Los afloramientos terciarios se presentan mal conservados y generalmente
aparecen enmascarados por depdsitos cuaternarios (glacis, terrazas, etc.), a
excepcion del escarpe del rio Ebro, donde existen cortes de casi 100 m, aunque
son de dificil acceso. Se han diferenciado dos grandes unidades a nivel
cartogrdafico: Unidad Evaporitica y Unidad Carbonatada.

El primer esquema que sirvid de base para la estratigrafia del Terciario de
este sector de la cuenca fue propuesto por Quirantes (1969) que agrupaba los
materiales en tres formaciones denominadas: “Formacién Sarinena”, “Formacion
Zaragoza” y “Formacién Alcubierre”. La formacion Sarinena comprende los
depdsitos terrigenos del sector septentrional de la cuenca. La formacion de
Zaragoza engloba los depdsitos fundamentalmente evaporiticos, de las dreas de
Zaragoza, Almudevar y Bujaraloz y equivale a la aqui denominada Unidad
Evaporitica, y la Formacion Alcubierre, los depdsitos detritico-carbonatados y
yesiferos de la sierra del mismo nombre que representan los depdsitos mds
modernos y es equivalente a la Unidad Carbonatada.

Recientemente se han establecido varias Unidades Tectosedimentarias en el
Nedgeno del sector central del borde ibérico de la Depresion del Ebro, a la vez
gue se correlacionan mediante criterios de evolucion secuencial con la U.T.S.
definidas en las cubetas marginales ibéricas, dando un esquema coherente,
confirmado por las dataciones paleontoldgicas disponibles hasta el momento.

En cuanto a los depdsitos cuaternarios, se han diferenciado varios niveles de
terrazas, distintas generaciones de glacis, coluviones, aluviones, etc.

2.3.1.- Terciario

Los materiales terciarios presentes en la hoja incluyen depdsitos atribuidos al
Mioceno inferior-medio, desde el Aragoniense inferior hasta el Aragoniense
medio-superior, cuyas caracteristicas se exponen a continuacion.

A) Unidad Evaporitica

Constituye la unidad mds antigua en la hoja y estd formada por yesos vy lutitas
que pueden dar lugar a tramos mds o menos potentes, o asociarse en finos
niveles (mili- y centi-métricos) con las facies yesiferas.

La potencia mdxima observada es de 130 m, aunque puede ser mucho
mayor, ya que no se ha observado el limite inferior, y los datos de sondeos
disponibles sugieren espesores bastante mayores.

A las limitaciones ya senaladas sobre los afloramientos, se debe anadir el
problema adicional que supone la elevada tasa de meteorizacion, que afecta
tanto a la estructura y textura como a la composicién de las facies evaporiticas,
lo que dificulta en gran medida su reconocimiento.

El yeso presenta un aspecto bastante mondtono en toda la superficie de la
hoja, estando constituido fundamentalmente por yeso blanco alabastrino con
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estructura nodular, pudiendo presentar los rasgos tipicos de la estructura “en
turrén” o como nddulos aislados inmersos en una maltriz yesifera o lutitica y
también, dando lugar a bancos de yesos alabastrinos bastante homogéneo.

Las lutitas pueden encontrarse asociadas a los yesos, dando finos niveles de
color gris-verdoso o alternando con ellos originando estructuras de aspecto
laminado. También pueden llegar a constituir niveles de espesor métrico (4-12
meftros), intercalados en la serie, que permiten definir ciclos.

La unidad Evaporitica que equivale a la Formacién de Zaragoza y a la parte
superior de la U.T.S. N-1 de PEREZ, que en base a su posicidon estratigrdfica y a los
yacimientos de vertebrados que incluye, se le asigna una edad Mioceno medio,
mds concretamente Aragoniense medio.

En esta unidad se han diferenciado 9 tramos cartografiables, 8 de ellos
representados en el sector noroeste de la hoja (0-7), mientras que hacia la parte
oriental y en el suroeste se ha utilizado un tramo comprensivo (8), ya que no es
posible establecer diferenciaciones. Pueden definirse 4 secuencias lutita-yeso en
la serie noroccidental, de las que las 3 superiores estdn prdcticamente
completas, con un término inferior lutitico-arcilloso, en la que aparecen dispersos
ndédulos de yeso y un término superior fundamentalmente yesifero.

Le evolucion vertical de estas secuencias sugiere cierta ciclicidad en las
condiciones del medio, que se traduce en expansiones y retracciones del lago,
pudiendo senalarse una tendencia general hacia la desalinizaciéon. Esto
concuerda con los datos del subsuelo, que considerando una potencia mucho
mayor, caracterizan una primera etapa evaporitica generalizada en todo el
dreaq, restringiéndose mds tarde hacia el E-NE, donde la subsidencia es mds
pronunciada, dando lugar a la migracién del depocentro en ese sentido. Etapas
posteriores representan cambios similares generalizdndose al final las facies
evaporiticas.

De forma esquemdtica la Unidad Evaporitica en la hoja de Alagon
corresponde, en su parte oriental, a la zona central de un gran cuerpo
evaporitico, que hacia el NO y SO presentan facies tipicas de zonas intermedias,
qgue ya fuera de la hoja pasariaon a zonas periféricas, en frdnsito a facies
marginales de sistemas aluviales.

Las caracteristicas de los principales tramos cartografiados se indican a
continuacion.

A.1) Niveles de Halita bandeada (0)

Este tramo fundamentalmente halitico y en realidad no aflora, a excepciéon
de la bocamina de Torres de Berrellén (mina abandonada), y en unos niveles
situados junto a la planta de ibérica de sales (en el borde NO de la hoja), no
siendo en readlidad cartografiable, pero dado su interés se ha exagerado
ligeramente para representarse en el mapa geoldgico. Sin embargo se
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encuentran bien representados en la hoja colindante de Remolinos, donde se
explota en la actualidad, existiendo abundante bibliografia sobre él.

Foto 5. “Mina Real’” desde Torres de Berrellén.

En esta unidad salina, se encuentra localizado el yacimiento de mamiferos
de Remolinos, descrito por LLAMAS (1959), de edad Aragoniense medio.

De acuerdo con sus caracteristicas sedimentolégicas de esta unidad puede
interpretarse como depdsitos de zonas internas de un lago salino efimero (playa
lake).

A.2) Yeso nodular alabastrino (unidades 1,3,5y 7)

Estos framos aparecen en la parte noroccidental de la hoja y estdn
constituidos por facies yesiferas bastante mondtonas, en las que la prdctica
totalidad del yeso es nodular, alabastrino, con finas intercalaciones de lutitas gris-
verdosas.

Los espesores de estas unidades son bastante constantes, estimdndose un
espesor superior a 30 m para el tramo 1, aunque la mayoria de veces el muro no
es accesible; 20 m para los tramos 3y 5y un espesor de 30-35 m para el framo 7,
que por lo general se presenta bastante cubierto en el contacto con la unidad
suprayacente (Unidad Carbonatada)

Es frecuente en muchos afloramientos la alternancia de niveles yesiferos y
lutiticos, con espesores variables desde pocos milimetros hasta casi 10 cm, que
dan al conjunto estructura de aspecto laminar, sin embargo, la ausencia de
variaciones en el tamano de los cristales, asi como de estructuras tipicas de
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laminaciones algales claras, no hace posible discernir si se frata de una estructura
laminar de origen cldstico o producto de la actividad algal.

e

Foto 6. Eflorescencias salinas en los yesos.

Otras veces se observan niveles yesiferos compactos, con textura alabastring,
en los que no se aprecia ninguna estructuracion interna, como consecuencia de
la destrucciéon por procesos diagenéticos de todas las estructuras previas.

La Unica estructura reconocible en los niveles de yeso que aparecen bien
desarrollada en toda la superficie de la hoja, es la estructura nodular,
omnipresente en todo el dreq, en la que se aprecia la formacién de ndédulos de
yeso alabastrino, indicando su génesis secundaria. En funcién de la mayor o
menor abundancia de nddulos, pueden establecerse varias subestructuras de

tipo descriptivo: “discontinua”, “en empalizada” y “en turrén”,

A nivel textural todas las texturas identificadas son secundarias, es decir,
formadas por hidratacién de anhidrita o por recristalizacion de yeso primario
original, o del secundario de hidratacion, dominado por las facies de textura
alabastrina. Localmente se ha identificado textura porfirobldstica, megacristalina
y fibrosa, pero siempre con muy escaso desarrollo.

Estos tramos pueden interpretarse como depdsitos de distintos subambientes:
zonas marginales e intermedias de un ambiente de lago salino efimero (playa
lake).

A.3) Lutitas y arcillas rojizas (unidades 2,4, y 6)

Los tramos lutiticos-arcillosos son relativamente mondtonos, correspondiendo
el framo 2 a un conjunto de lutitas y arcillas rojizas, que presentan un nivel yesifero
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infercalado de gran continuidad lateral, en el que por lo general se pueden
diferenciar tres niveles de yeso y se conocen en la zona minera como “tres
vetas"”. El espesor medio estimado de este nivel es de 15a 18 m.

El tramo 4 es normalmente masivo, con pequenos nddulos de yeso
alabastrino dispersos. Su potencia varia entre 5y 8 metros,

El framo 6 en los puntos donde se ha reconocido (B. de Val de Alegre),
presentan una intercalaciéon yesifera de 0.4-1 metros de espesor en la mitad
inferior, estimé&ndose una potencia media para todo el nivel proxima a los 12 m.

Las caracteristicas litoldgicas de los tres tramos lutitico-arcillosos son muy
similares destacdndose los siguientes puntos:

e El contenido en carbonato varia entre 5-45%, siendo el valor mds
frecuente el de 30%.

e La dolomita predomina sobre la calcita, que cuando estd presente lo

hace en pequenas proporciones (5-10%). La presencia de
elevada proporcion de dolomita, es posible  explicarla por las
frecuentes intercalaciones yesiferas, que favorecen el

enriguecimiento en Mg2+, permitiendo la dolomitizacion
durante la diagénesis.

e FEl contenido en cuarzo se mantiene constante, entre 5y 10%, mientras
que los filosilicatos varian entre 45y 85%

e La fraccion arcillosa presenta un espectro bastante constante para la
caolinita (5-10%), micas (40-80%) y clorita (10%), mientras que la
montmorillonita aparece en un reducido nUmero de muestras, con
contenidos desde 5-55%. La existencia de valores constantes en
caolinita, micas y cloritas en un medio rico en sales solubles, sugiere un
origen heredado fundamentalmente, mientras que los porcentajes de
la montmorillonita parecen indicar la existencia mds o menos puntual
de procesos de neoformacion y/o transformacion.

De acuerdo con las caracteristicas sedimentoldgicas de los framos lutitico-
arcillosos antes apuntadas, pueden interpretarse el medio de depdsito de estas
unidades como dreas distales de una llanura lutitica aluvial en trdnsito a zonas
marginales de un largo salino efimera (playa lake), donde tienen lugar procesos
diagenéticos que dan lugar a la dolomitizacion, neoformacion y/o
transformacion de forma local.

A.4) Tramo comprensivo (8)

Este framo constituye un paso lateral de la Unidad Evaporitica hacia la parte
oriental de la hoja y en los escasos afloramientos proximos a Bdrboles (sector
suroeste), en donde no son identificables los tramos lutitico-arcillosos. Algunos de
estos niveles arcillosos se siguen reconociendo hacia el sureste hasta Alfocea,
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pero su escasa potencia no permite cartografiarlos, habiéndose senalado como
lineas de capa.

Las caracteristicas del tramo son muy similares a las de las facies yesiferas
descritas con anterioridad.

Unicamente conviene destacar la presencia, en la serie de Juslibol, de
algunas capas compactas de yeso selenitico, formadas por grandes cristales que
crecen en paralelo y elongados en vertical, estando afectadas por procesos de
recristalizaciéon y nodulizacion secundaria, que destruyen gran parte de la
estructura original. Su interés radica en que estas facies pueden ser el resultado
de la nucleacion de yeso primario, en la interfase sedimento-agua, en medios de
poca profundidad y aguas tranquilas, representando las Unicas facies primarias
observadas.

Foto 7. Cantera de Juslibol.

B) Unidad Carbonatada (9)

Esta unidad se superpone sobre la Unidad Evaporitica en toda la hoja y estd
formada por calizas, estratificadas en niveles de potencia variable desde pocos
centimetros a algo mds de 1 metro, entre los que se intercalan margas vy
localmente nudos de silex.

Aparece bien representada en la mitad nororiental de la hoja, mientras que
la occidental queda pequenos retazos aislados con poco desarrollo. También en
el angulo suroeste (al sur de Bdrboles) afloran restos de esta unidad, aunque
prdcticamente no son representables en el mapa, desarrolldndose rdpidamente
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hacia el sureste dentro de la hoja de Zaragoza (383) donde ocupa amplias dreas
(La Muela).

Las potencias medias estimadas oscilan entre 8,9 m en la zona de Barboles,
hasta 41, 8 m en el Corral de Dominguez, no pudiendo conocerse con exactitud
su potencia real, al enconftrarse el techo erosionado.

Se superpone sobre la Unidad Evaporitica con un contacto normal.

Foto 8. Contacto Unidad Evaporitica y Unidad Carbonatada.

El andlisis de facies de la unidad carbonatada permite diferenciar una parte
inferior (5-8 m), en la que predominan secuencias de con un término basal de
aspecto laminado compuesto por margas y calizas bioturbadas; y una parte
superior, que constituye casi la totalidad de la unidad, constituida por calizas mdas
homogéneas en bancos de hasta 1 m de espesor, con fésiles abundantes y en
ocasiones niveles de nddulos de silex. No obstante, esta diferenciacion no es
representable a la escala del mapa por lo que toda la unidad se incluye como el
framo 9.

Las microfacies de la parte inferior corresponden fundamentalmente a
calizas micriticas y ocasionalmente a dolomicritas y calcarenitas.

La mayoria de las calizas micriticas son micritas arenosas en las que se
diferencian microsecuencias positivas con base erosiva y mayor concentracion
de detriticos en la base. En ocasiones, las microsecuencias presentan gran
acumulacién de oolitos calcdreos de textura radial (oomicritas), que parecen
corresponder a pequenos oncolitos cuya microestructura algal es de dificil
atribucién. También es frecuente la presencia de texturas generales, que pueden
resultar de la alteracion de micritas no consolidadas o de procesos de
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removilizacion, asi como la presencia de rasgos sobreimpuestos como
consecuencia de procesos eddficos, ya sea por concentraciones diferenciales
de oxidos de hierro (rasgos hidromorficos) o de carbonatos (rasgos calcimorfos).

Las dolomicritas se restringen a finos niveles de muy escaso desarrollo y se
interpretan como el resultado de una diagénesis vadosa. Destaca la presencia
de una mircofacies calcarenitica, identificada Unicamente al sur de Bdrboles, en
las que se caracterizan procesos de dedolomitizacion

Las microfacies de la parte superior de la unidad son mucho mds
homogéneas, correspondiendo a micritas fosiliferas y biomicritas, que
ocasionalmente presentan texturas sobreimpuestas, aunque de escaso
desarrollo. Como restos fosiles se reconocen ostrdcodos, cardceas y en menor
proporcion gasterépodos, con la zona interna disuelta, micritizada o rellena de
cemento mesocristalino con textura blocky. También se observan restos algales
gue dan zonas de aspecto laminado y algunos procesos de silicificacion, que
corresponden a niveles con nddulos de silex, a veces de amplio desarrollo.

Los niveles lutitico-margosos se encuentran intercalados a lo largo de toda la
serie, como estratos irregulares de pocos centimetros y composicion mineraldgica
bastante homogénea. Presentan carbonato (60-70%), cuarzo (5%) vy filosilicatos
(25-30%). Los minerales de las arcillas presentan: micas (65-80%) y el resto clorita,
con cantidades menores de caolinita y esmecitas.

El conjunto de caracteristicas observadas en esta unidad sugieren que se
depdsito en un ambiente de lagos carbonatados someros.

Los depdsitos de la parte inferior, representan facies afectadas por corrientes
tractivas que producen la acumulacion mecdnica del sedimento, en cuerpos de
gran extensién (mantos, I6bulos, etc.) probablemente relacionados con zonas de
canales fluviales marginales al lago; mientras que las facies calcdreas mads
homogéneas y margas, corresponden a periodos de calma relativa en los que la
sedimentacion se produce bajo condiciones de menor energia, origindndose
localmente facies bioturbadas, que indican el paso a condiciones palustres,
cuando se implantan una vegetacion intensa, asi como facies con rasgos
sobreimpuestos.

Los depdsitos de la parte superior son propios de lagos muy someros o zonas
litorales de lagos mdas amplios, con elevada actividad orgdnica.

A nivel regional esta unidad se relaciona con sistemas aluviales de
procedencia meridional, representando sus ambientes sedimentarios mMmds
distales.

2.3.2.- Cuaternario

Los depdsitos pertenecientes a esta edad estdn ampliaomente representados
en la hoja, especialmente en su mitad suroccidental.
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A) Pleistoceno

A.l) Terrazas (10, 11,13 y 14)

Se trata de conglomerados con cantos redondeados, esencialmente de
rocas paleozoicas trabado por una matriz arenoso-limosa, con cemento
carbonatado. Pertenecen a las terrazas altas y medias 70-140 (10), 55-60 (11), 35
(13) y 20 (14) de los rios Ebro, Jaldén y Gallego.

B =

A.2) Glacis (12 y 15)
Son depdsitos de cantos subredondeados, generalmente constituidos por

fragmentos de rocas terciarias, de menor tamano que los de las terrazas. La
maitriz es limoso-arenosa y la seleccidon de los componentes es baja.
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Foto 10. Deposito de Glacis

A.3) Holoceno (16 a 24)

A esta edad se han atribuido las siguientes unidades:

Los glacis (17 y 21), terrazas (16) y depdsitos de llanura de inundacion (18),
recientes, con litologias semejantes a los descritos anteriormente, las arcillas y
limos de sus humedales (20), depdsitos de fondo de valle y aluvial actual (19),
coluviales (22), cono aluviales (23) y mixtos aluviales-coluviales (24)

2.4.- GEOMORFOLOGIA

2.4.1.- Descripcion Fisiografica
La hoja de Alagdn estd situada en la zona central de la Depresion Terciaria
del Ebro, en su parte aragonesa, donde los materiales detriticos, evaporiticos y
carbonatados pertenecientes al Mioceno, se disponen tubularmente, con ligera
pendiente general hacia el Ebro.

Estd recorrida diagonalmente de NO a SE por el curso del rio Ebro, a cuyo
valle actual descienden las dos amplias vertientes, de |la margen izquierda
procedentes de la Sierra de Castejon y la del margen derecho de la Muela de
Zaragoza.

El clima es mediterrdneo de templado a seco, semidrido, con una
temperatura media anual de unos 14°C y una pluviometria media de 400
mm/ano.
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2.4.2.- Andlisis Geomorfolégico
A) Estudio morfoestructural

A.1l) Enmarque dentro de los dos grandes conjuntos regionales

La hoja se situa en la antedicha parte central de la Depresion del Ebro,
donde los sedimentos terciarios subhorizontales han sido modelados por la
actividad erosiva de la red fluvial cuaternaria, hoy representada por el rio Ebro y
sus afluentes, en particular el Jaldn, presente en su framo final.

A.2) Vertiente del Castellar

Arranca de la Sierra de Castejon, y con suave pendiente general hacia el
Ebro o Gdllego penetra en la hoja con una cota cercana a los 500 m para ir
descendiendo hasta los 350 m, en donde, normalmente, se genera un fuerte
escarpe sobre el cauce del rio. La red de drenaje estd constituida por una serie
de barrancos mayores que fluyen de acuerdo con la pendiente general; entre
ellos hay que resenar el de la Virgen y el de los Lecheros hacia el Ebro, y el de la
Val hacia el Gdllego.

Foto 11. Depresiéon del Castellar.

Este encajamiento se realiza en una serie de glacis previa que parten de la
sierra de Castejon y con la antedicha pendiente general, han solapado con las
terrazas correspondientes de los rios Ebro y Gdllego presentes en la hoja.
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A.3) Corredor del rio Ebro

Se ha considerado como tal la franja NNO-SSE definida por la llanura aluvial
actual del Ebro. Tiene una anchura media de unos 4 a 5 Km vy, estd recorrido por
el cauce actual meandriforme del Ebro, que tiende a adosarse al limite,
fuertemente escarpado, de la margen izquierda.

En él se ubica la parte norte de la ciudad de Zaragoza en la esquina sureste.

A.4) Vertiente de la Muela de Zaragoza

Parte de dicha Muela situada al sur de la hoja, con cotas cercanas a 600 m,
y descendiendo progresivamente para penetrar en la hoja por la esquina
suroeste con alturas de 385 m (vértice Coscolleta). A partir de ahi continua el
descenso; primero mds fuertemente hasta los 300 m en el paraje de Campablo vy
después, de manera mds suave, en los parajes de Acampo de OrUs vy
Aerddromo, hasta llegar alcanzar con cotas entre 210 y 230, el valle actual del
Ebro.

La red de drengje, en funcidn de su escasa pendiente, estd poco
jerarquizada, solamente destaca por su parte occidental la afluencia del rio
Jalén, con una serie de terrazas conectadas con las del Ebro, que se encaja en
una ladera dominada superficialmente por depdsitos de glacis.

B) Estudio Modelado

B.1) Génesis endbégena

Las formas de génesis enddgenas distinguidas en los terrenos terciarios son
consecuencia de su disposicion subhorizontal y litologia: escarpes mayores vy
menores de 100 metros, que se muestran evidentemente en la vertiente mds
abrupta del Castellar

El fondo de los barrancos, en su mayoria, estdn colmatados por depdsitos de
“val" que, en algunas zonas, han sufrido una nueva incision, llegando incluso a
desmantelarse totalmente cuando la erosion remontable ha sido o
suficientemente intensa.

B.2) Génesis exdgena

Respecto a las formas de génesis exdgena se han distinguido: laderas,
fluviales, poligénicas, kdrsticas y antrépicas.

Laderas: se han considerado laderas de acumulacion de tipo coluvial,
generadas, bien ampliamente bajo los escarpes de la terraza de 35 m de la
margen derecha del Ebro, bien de forma mds limitada en la base de los escarpes
de su margen izquierda.

Fluviales: las formas fluviales mds destacadas estdn elaboradas por la
evolucioén de la red drenaje cuyo nivel de base local lo define actualmente el rio
Ebro.
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A este rio se aftribuyen, por criterios geomorfologicos, las terrazas 10, 25, 35y
55-60 m, correlacionadas siempre que existe continuidad, con las de los cursos
bajos del Jalén y Gdllego. Las terrazas mds altas de 90-100 (Campablo) y 70-140
(Juslibol) por los mismos criterios, se han atribuido, respetivamente, a dichos rios.

El cauce del Ebro es mendriaforme, quedando marcadas frecuentemente
las terrazas mds modernas las cicatrices de acrecidn y meandros abandonados
(“galachos”)

La red secundaria presenta escasa o nula incision en la vertiente de la
margen derecha, mientras que en la izquierda existen zonas con laderas
desnudas que muestran fuerte abarrancamiento, y ofras con incisiones que
denudan los depdsitos de “val” previos.

Esta denudacion tiene como consecuencia el depdsito en formas de
pequenos conos que se situan sobre la llanura aluvial actual a la salida del
escarpe de la margen izquierda, excepcion hecha de un cono mds antiguo
(Casa de Pola), actualmente incidido y con borde escarpado, que debe
corresponderse a la terraza 10.

Poligénicas: Se han incluido denfro de la génesis poligénica todos aquellos
depdsitos y formas cuyo origen se debe, en mayor o menor grado, a mds de un
proceso, asi se han considerado dos grandes grupos: glacis y valles de fondo de
plano o “vales”.

Dentro de los glacis se han distinguido, después de un estudio secuencial de
sus incisiones, o por correlacién con los niveles de terraza, cuatro sistemas. Los
sistemas primero y tercero son exclusivos de la margen izquierda del Ebro,
mientras que el segundo lo es de la derecha y el cuarto comun a ambos. Por otro
lado, solo el primero queda colgado y sus bordes son francamente escarpados.
Los limites del sistema |, y en menor parte I, quedan colgados y definidos
generalmente por un escarpe, mientras que los sistemas Il y IV tienen su génesis
en una época muy proxima a la del encajamiento de la red actual, situdndose
preferentemente en dreas deprimidas de cardcter mdas local.

En los valles de fondo plano estdn incluidos todos los depdsitos de la red de
drenaje arborescente actual que no presenta generalmente cauce inciso. Su
relleno enmascara la morfologia original en “V" y el enlace de la parte inferior,
donde dominan los arrastres fluviales, con los depdsitos de dominio gravitatorio
de las laderas, se suele efectuar mediante una superficie ligeramente céncava,
sin que sea posible de una manera clara su definicion.

Kdrsticas: Son procesos que han tenido y tienen particular relevancia en el
modelado de la hoja. Su origen hay que buscarlo en la disolucidon de los yesos
terciarios, fundamentalmente en dos niveles: uno en las cotas proximas a 400 m y
otro sobre los 200 m, afectando a terrazas de la margen derecha del Ebro.
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Antropicas: la actividad antropica es alta en el fondo de los valles v,
especialmente, en la llanura aluvial actual y en las terrazas inferiores de los rios
Ebro, Jaldn y Gdllego, donde la mayoria de cultivos es de regadio. Se han
marcado como obras mineras resenables la cantera de dridos mds importante.

2.4.3.- Formaciones Superficiales

A) Coluviones

Son los depdsitos de ladera generalizados en la hoja; tienen especial
desarrollo en la margen derecha bajo los escarpes escalonados de las terrazas,
en particular la de 35 m. Estdn constituidos por cantos mal clasificados
procedentes del Terciario (caliza, arenisca y yeso) y de la terraza o glacis
inmediatos (cantos poligénicos de redondeados a subangulosos) trabados por
una matriz areno-arcillosa.

B) Terrazas

Las presentes del Gdllego (5, 10,20 y 70-140) estdn constituidas por gravas y
arenas con estratificacion cruzada, reconociéndose a veces, en las mds bajas,
los limos de la llanura de inundacion. Sus cantos estdn bien rodados, presentan
predominio de rocas paleozoicas (cuarzo, cuarcita y rocas plutdnicas) sobre la
terciario; el famano medio oscila entre 2 y 8 cm y la matriz que los traba es
arenoso-limosa con cemento carbonatado.

En cuanto a las potencias observadas, varian entre 5-8 m para las mds bajas
y 40 para las de 70-140, aunque las deformaciones por relleno de zonas
afectadas por disolucidon de yesos, pueden producir aumentos andmalos
considerables.

De las terrazas del Ebro (10, 20, 35 y 55-60 m) cabe indicar que sus cantos son
de cuarcita, cuarzo, arenisca y rocas igneas (granito y subvodlcanias) del
Paleozoico y Tridsico. Se aprecian dos modas, una préxima al tamano grava (1.5
cm) y ofra de 6 a 10 cm con un mdximo de 30 cm. Su matriz es arenoso-limosa vy,
cuando es posible su observacioén, hacia el techo, se presenta un aumento de la
carbonatacién que puede finalizar en una costra de caliche.

Las potencias medias en escarpe son del orden de 15 m mdximo, aunque
medidos con sondeos mecdnicos y geofisica, permiten deducir en las zonas con
intensa karstificacion anomalias positivas en que se llega alcanzar los 50-60 m.

Las terrazas del rio Jaldn presentes en la hoja (5, 10, 30, 60 y 90-100), estdn
constituidas esencialmente por cantos rodados de cuarzo, cuarcita, areniscas y
rocas igneas del Paleozoico vy Tridsico y, eventualmente calizas mesozoicas. Su
tamano oscila entre 3 y 5 cm con un mdximo de 25-30. Se dispone con
estratificacion cruzada, llegando a aparecer a veces preservada en las partes
altas la llanura de inundacion correspondiente, con limos y arenas.
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La potencia mdaxima observada en canteras es de 15 m, pudiendo ser, en
algun punto, algo mayor por procesos de colapsamiento.

C) Glacis

Sus depdsitos estdn constituidos generalmente por una mayoria de cantos
subredondeados a subangulosos proximos al tamano grava (1-3 cm) trabados
por limo y arena. En menor proporcion se encuentra tamanos entre 8-10 cm v,
mas raramente bloques de hasta 45 cm. La seleccion es baja, aprecidndose
estratificacién cruzada difusa, a veces marcada por pasadas efimeras de los
sistemas primero y segundo.

D) Dolinas

Las de la vertiente izquierda, situadas sobre el Terciario desnudo, funcionan
como pequenas dreas endorreicas donde se acumulan depdsitos poligénicos de
cantos de caliza con limos y arcillas con una potencia estimada de hasta 3 m.

En la de la vertiente derecha, debido a que se han generado en su mayor
parte, al mismo fiempo que los procesos de aterrazamiento, el relleno es
semejante al de la terraza correspondiente, tapizado por una delgada capa de
limo-arcilla.

La potencia del relleno, hasta los 60 m, no es significativa, pues la mayor
parte corresponde a la terraza que la colmata.

2.4.4.- Evolucién Dinamica

Una vez colmatada la cuenca del Ebro a finales del Terciario, tiene lugar el
desmantelamiento y evacuacion exorreica de sus materiales hacia el
Mediterrdneo en varias etapas.

El primer testigo de este proceso, seguramente en el comienzo del
Pleistoceno, son los depositos de las terrazas colgadas del Jalon (?0-10 m) y del
Gdllego (70-140 m), gque tendrian su correspondencia con alguna del Ebro
minimamente conservada en la actualidad. También es probable que a finales
de este periodo, comenzara el desarrollo de los glacis del primer sistema.

Posteriores descensos del nivel de base general, generarian el encajamiento
escalonado del resto de las terrazas, las de 55-60, correlacionada con el primer
sistemma de glacis, que se ha atribuido al Pleistoceno medio; las de 25-35,
correlacionadas con el segundo sistema, que se formarian durante el Pleistoceno
superior y, finalmente, las de 10 y 15 m, con dataciones de 800 anos a.d.c para la
primera, y 50 anos a.d.c para la base de la segunda, que se corresponderia con
el tercer y cuarto sistema respectivamente.

Del perfil disimétrico del valle del Ebro y las distintas superficies que definen
terrazas y glacis, cabe deducir que, simultdneamente al encajamiento, se ha
producido un basculamiento general hacia el NE de los blogues limitado por el
escarpe de la margen izquierda del Ebro, con un movimiento relativo de ascenso
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del mds septentrional. Asi se explica, ademds de la pendiente transversal
anémala, que las terrazas solo se preservaran en la margen derecha, mientras
que en la izquierda son desmanteladas por las mds modernas, en la tendencia
contfinua del Ebro a adosarse contra ese escarpe. Esta migracién hacia el norte
durante el Cuaternario, hay que relacionarla con reajustes tectonicos recientes,
que ademds de lo indicado anteriormente rejuvenecen selectivamente el relieve
del bloque septentrional, con evidente encajamiento de la red fluvial.

2.4.5.- Procesos actuales-subactuales y tendencias futuras

Del andlisis del epigrafe anterior no es muy comprometido afirmar la relativa
inestabilidad de los dos grandes bloque terciarios limitados por el cauce del Ebro,
y aunque éste fendmeno sea dificil de cuantificar, si se puede de manera
general establecer, independientemente de las variaciones del nivel general de
base, que el bloque septentrional, estard sometido a un continuo movimiento de
ascenso con una marcada tendencia a su desmantelamiento, mientras que el
meridional, mds estable tectdnicamente, con escarpes menores y pendiente
general pequena, estd proximo al equilibrio  denudativo-acumulativo.  Sin
embargo, a pesar de los indicios tectdonicos deducidos de las evidencias
geomorfoldgicas, actualmente no se encuentran pruebas directas o indirectas
de la existencia de fracturacion a la escala propuesta.

2.5.- HISTORIA GEOLOGICA

La hoja de Alagdn se situa en el sector central de la cuenca del Ebro. Esta
cuenca corresponde a los Ultimos estadios de evolucidon de la cuenca de
antepais meridional del érogeno pirenaico, aungue sus mdrgenes meridional y
oriental estuvieron afectados por la actividad tecténica de la Cordillera lbérica, y
de la Cordillera Costero Catalana.

Durante el Paleoceno, en el margen meridional de la cuenca de antepais
surpirineaica se depositaron materiales continentales. En el llerdense, tuvo lugar
una transgresion marina generalizada en el este de forma que durante gran
parte del Eoceno, en el drea oriental de la cuenca se desarrollaba una
sedimentacion marina.

En el Eoceno superior (Priaboniense) la cuenca de antepais pasa a ser una
cuenca endorreica. En estas condiciones de sedimentacion continental se
desarrollaron extensos sistemas de abanicos aluviales y redes fluviales distribuidas
desde los mdrgenes hacia el centro de la cuenca; en donde se depositaron
importantes acumulos de sedimentos lacustres carbonaticos y evaporiticos.

La sedimentacién de los sistemas aluviales tiene lugar de forma coetdnea
con la deformacion de los orédgenos que circundaban la cuenca. Este hecho
queda reflejado en las discordancias progresivas y angulares desarrolladas en los
materiales conglomerdticos de abanico aluvial proximales que son observables
en numerosas localidades. La Tecténica sedimentaria, desarrollada en la cuenca
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durante el Oligoceno y el Mioceno, también queda reflejada por la progresiva
migracién, a través del tiempo, que efectian los depocentros lacustres hacia el
oeste.

En la hoja de Alagéon la edad de los materiales terciarios abarca
aproximadamente desde el Aragoniense inferior hasta el Aragoniense inferior-
medio. Las unidades mds antiguas de la hoja corresponden a la formacion de
Zaragoza. En esta época este sector de la cuenca constituida la parte central de
un extenso sistema de lago salina efimero (playa lake) que alternan periodos de
alta concentracién salina con otros de mayor dilucion, y cuyas dreas marginales
eran periddicamente invdlidas por depdsitos distales de las llanuras aluviales
circundantes. La unidad mds antigua que aflora en la hoja incluye niveles de
halita que, de acuerdo con los datos obtenidos e interpretados del subsuelo,
ponen de manifiesto un periodo de menor subsidencia en el drea de Tauste que
en las proximidades de Zuera y Zaragoza, hacia donde se fraslada el
depocentro. Posteriormente se iguala la tasa de subsidencia, manteniéndose el
mismo medio sedimentario, aungque en general es mayor la proporcidon de sales
precipitadas que en la etapa anterior. El centro de la cuenca evaporitica
quedaria por tanto situado hacia la zona de Zaragoza y Zuera.

El dmbito sedimentario del lago salino de la hoja culmina con el depdsito del
tramo  anhidritico-yesifero  aflorante. Hacia el sur y oeste intercala
progresivamente arcillas con tendencia a ser la litologia predominante.

Posteriormente se produce un cambio en las condiciones sedimentarias del
dreq, pasando ésta a estar ocupada por una extensa drea lacustre somera con
sedimentacion carbonatada, que en los periodos tempranos presenta facies de
energia relativamente alta que paulatinamente pasan a otras mds tranquilas y
homogéneas.

Desde este momento y hasta los tiempos cuaternarios no existe registro
sedimentario en la hoja de Alagén; sin embargo en ofras hojas, como, a de
Remolinos continud la sedimentacién, en unas condiciones similares a las
descritas hasta ahora hasta la parte superior del Vallesiense.

En el trdnsito Mioceno-Plloceno se produce un fuerte cambio en las
condiciones de sedimentacién de la Cuenca del Ebro al transformarse en una
cuenca abierta con drenaje hacia el Mediterrdneo a través de la Cordillera
Costero Catalana. Bajo estas condiciones se produce la evacuacion de los
sedimentos cenozoicos a lo largo del Cuaternario, debido a la accidon erosiva de
los dispositivos fluviales que se instalan. Los depdsitos cuaternarios que aparecen
en la hoja son en gran parte terrazas del rio Ebro y glacis generados en diferentes
etapas marcadas por las sucesivas variaciones del nivel de base. La movilizaciéon
de las evaporitas formando diapiros y la disolucion de éstas creando dolinas,
constituyen uno de los rasgos mds caracteristicos de la zona.
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2.6.- RIESGOS GEOLOGICOS

La karstificacion es el proceso de disolucidn de las rocas carbonatadas
debido a la circulacion del agua a favor de las fisuras. Si tenemos en cuenta que
esas rocas ocupan, aproximadamente, la quinta parte de la superficie de nuestro
pais, podremos calibrar la importancia de este fendmeno, especialmente si a los
100.000 km2 de calizas les sumamos de los 35.000 km2 ocupados por los yesos
que, como se han mencionado, también son susceptibles de disolverse vy
provocar hundimientos.

Los fendmenos de hundimientos del terreno por dolinas son frecuentes en el
enforno de Zaragoza. Las dolinas son depresiones del terreno formadas como
consecuencia de la movilizacién y evacuacion del material infrayacente por el
agua subterrdnea (disoluciéon de los yesos del Terciario y arrastre mecdanico de los
propios materiales aluviales cuaternarios). Con frecuencia esta evacuacion del
material crea cavidades o conductos en el subsuelo, cuya béveda puede llegar
a colapsar bruscamente formando simas (dolinas profundas de paredes
verticales). Por otro lado, aunque no lleguen a formarse oquedades subterrdneas,
la movilizacién de material produce siempre una subsidencia lenta del suelo que
puede prolongarse a lo largo de amplios periodos de tiempo.

Estos riesgos afectan a buena parte del eje del Ebro, pero que adquiere
mayor relevancia en el tramo entre el rio Jalén y Zaragoza, donde es facilimente
observable a simple vista o detectar mediante sondeos. Este proceso afecta a
todos los depdsitos fluviales, sobre todo a las terrazas T2, T3 y T4, y también,
ocasionalmente a algunos niveles de glacis cercanos al contacto con las
terrazas, produciendo cambios morfoldégicos muy visibles en la superficie del
aluvial con evidentes implicaciones de indole geotécnica.

Las dolinas aparecen aisladas o formando agrupaciones con dimensiones
gue suelen ser decamétricas a hectométricas, pero que por coalescencia entre
ellas pueden llegar a formar *uvalas” de mayor extension.

En la zona de estudio, y en general en el entorno de Zaragoza, el modelo
geolégico existente comprende un sustrato Terciario de yesos y margas (los
primeros claramente solubles en agua), un recubrimiento cuaternario de limos y
gravas, y un acuifero dentro de este recubrimiento.

Este modelo posibilita la existencia de un riesgo potencial de hundimiento
lento del terreno (subsidencia) o rdpido (colapso) de las terrazas aluviales.

Histéricamente se tiene ya constancia de estos procesos de formacion de
dolinas en la zona de estudio.

En julio de 1999, el Departamento de Geologia de la Universidad de
Zaragoza elabora para PKILON, y en sus instalaciones de la carretera de Logrono
N-232, un mapa a escala 1:1000 de dolinas observadas en fotografias aéreas, asi
como centfros de hundimiento y patologias-dano en las construcciones,
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delimitando cuatro grandes contornos de dolinas. El situado en el lateral sureste
(zona de aparcamiento de camiones y naves 1-3). El situado en el extremo oeste
(aparcamientos vehiculos junto a nave 14). El situado en el lateral suroeste
(proximo a nave 15y edificio de oficinas). El cuarto contorno, delimitado entre las
naves 4y 1-3.

Se destaca que la mayor densidad de dolinas aluviales se da en la terraza T2
del rio Ebro, especialmente en la zona que va del sur de Casetas hasta el
Poligono El Portazgo.

En el lateral este (zona de entrada y naves 1-3) se delimita un drea amplia
deprimida, con un conjunto de dolinas asociadas de actividad continuada en el
tiempo o con hundimientos recientes constatados. En el lateral norte (zona de
naves 7, 5-6, 10 y 14) se delimitan otras dos dolinas de actividad continuada en el
tiempo o con hundimientos recientes constatados. En la esquina suroeste (zona
de aparcamiento junto a nave 14) delimitan una dolina de actividad continuada
en el tiempo o con hundimientos recientes constatados que incluyen dentro de
un grupo mayor. En la esquina sureste determina una dolina de actividad
confinuada que parece quedaria fuera de las instalaciones de PIKOLIN. Por
Ultimo, en la parte central de la zona de estudio definen una dolina supuesta
pero sin evidencias concluyentes, y en el lateral oeste unas dolinas también
supuestas.

Tras el andlisis de la informacidén histérica existente, asi como de ofros datos
adicionales de trabajos realizados en el interior de las instalaciones de Pikolin en
autovia de Logrono (ensayos geotécnicos de campo), se redliza una
sectorizacion-division de la zona de estudio, basada en la coincidencia
simultdnea de todos o parte de los datos o evidencias de subsidencias-dolinas.

Concretamente se han diferenciado 4 categorias de sectores:

e Sectores de categoria 4. Son aquellos donde simultdneamente
coinciden tres o cuatros de los datos analizados.

e Sectores de categoria 3. Son aquellos donde simultdneamente dos de
los datos analizados coinciden.

e Sectores de categoria 2. Son aquellos donde solamente uno de los
datos analizados coinciden.

e Sectores de categoria 1. Son aquellos donde no se ha reconocido o
registrado ninguno de los cuatro datos o evidencias consideradas.

Esta division establece desde las zonas (categoria 1) donde los procesos de
subsidencia por karstificaciéon pueden considerarse practicamente inexistentes,
muy pocos persistentes y/o de minima intensidad, a la zona (categoria 4) donde
dichos procesos son claramente recurrentes, persistentes en el tiempo, de una
marcada intensidad y actualidad. Esta sectorizacién pretende catalogar de
menor a mayor las zonas segun la peligrosidad o riesgo de subsidencia-
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hundimiento del terreno por efecto de los procesos de disoluciéon profunda de los
yesos.
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3.- GEOTECNIA
3.1.- INTRODUCCION

Para la realizacion de este Anejo Geotécnico se han utilizado los datos
aportados por la empresa Bertolin con el documento “Estudio Geotécnico para
proyecto de construccidn de nave de exposicion y venta de materiales de
construccion, maquinaria, bricolaje y jardineria en actuales naves 1-3 y su entorno
dentro de las instalaciones industriales de Pikolin, S.A. En autovia de Logrofio, KM 6.5,
Zaragoza” realizado por la empresa ARAGONESA DE SONDEOS, S.L., contratada por
IBEREBRO, S.A.

El entorno de las naves 1-3 destinada a almacén, seran demolidas y en su lugar
se construira una nueva nave con unas dimensiones algo mayores que exceden la
actual area ocupada por las mencionadas naves.

La zona de estudio tiene una superficie de algo mas de 31.000 m2 de los que
aproximadamente 16.000 m2 corresponderian al area edificable.

En las figuras siguientes se muestra la ubicacion de la zona de estudio dentro de
las actuales instalaciones de PIKOLIN en la autovia de Logrofio.
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De acuerdo con la clasificacion del tipo de terreno que se realiza en el Codigo
Técnico de la Edificacion, la zona de estudio se catalogaria dentro de los terrenos
tipo T-3: “Terrenos desfavorables: terrenos karsticas en yeso”. La exigencia de estudio
que se deriva seria la maxima a realizar segun tipo de edificaciéon proyectada para
un terreno T-2, intercalandose reconocimientos adicionales que permitan definir
adecuadamente las zonas problematicas.

Dado que las construcciones seran superiores a 300 m2 pero de menos de 4
pisos (construcciones tipo C1), el estudio geotécnico minimo a considerar seria el
asociado a un C-1 en un terreno T-2.

El estudio geotécnico se basa en una serie de trabajos realizados en las futuras
parcelas de la nave industrial. Los trabajos de campo realizados han sido:

13 sondeos mecanicos de 12-48 metros de longitud donde se han
realizado 107 ensayos de SPT, 23 tomas de muestras inalteradas y 17
plastificadas. Seis de ellos, se han equipado para el seguimiento temporal
del nivel freatico.

24 ensayos de penetracion dinamica tipo DPSH.

4 calicatas mecanicas con retroexcavadora mixta.

6 perfiles de tomografia eléctrica de 120 a 286 metros y que supone una
longitud total de extension de 1100 metros.
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Las muestras, fueron examinadas por personal de la empresa ARCO Tecnos, S.A
siguiendo la normativa y nomenclatura. Algunos de los ensayos, por nombrar
algunos son:

¢ Analisis Granulométrico por tamizado
¢ Determinacion de limites de Atterberg.
e Agresividad quimica de las aguas

¢ Contenido en yeso

e Ensayo de corte directo CU

e Ensayo de compresion simple.

e Etc.

3.2.- TRABAJOS DE CAMPO

3.2.1.- Sondeos

Se realizaron en conjunto trece sondeos con un total de 338, 2 metros
perforados.

En la tabla siguiente se recogen las caracteristicas principales de cada uno de
los trece sondeos perforados.

SONDEO | Profundidad {m) N2 5PT N2 MI N2 TP N2 CAJAS PVC
1 43 12 2 7 16 43
2 35.1 3 3 13 7
3 18.6 1 0 6 18
4 26 2 0 26
3 25 9 2 0 9 25
6 37.5 12 2 0 13 0
7 31.1 10 2 3 11 0
8 14.5 0 0 0
9 13.6 0 0 0
10 38 13 3 2 13 0
11 14.2 3 0 0 3 0
12 11.1 2 0 0
13 25.5 8 2 2 9 7.5
TOTAL 338.2 107 23 17 118 131.5

Tabla con las caracteristicas de los trece sondeos realizados.

El perfil litolédgico obtenido en cada uno de los sondeos se refleja en los planos
aportados por la empresa IEGOMUSA, S.A.

Se describe a continuacion la litologia del terreno, diferenciando 4 grandes
unidades o conjuntos litologicos.

¢ Nivel |. Pavimento y rellenos de tierras compactadas o no. Incluye los finos
situados en el techo de las gravas, que podria corresponder a un relleno o
bien con el terreno natural removido. Granulometria variada, teniendo
arcillas limosas color marrén, a gravas limosas y zahorras con alto
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contenido de elementos antropogénicos. Aparece en todos los sondeos
realizados. Profundidades variables, minimas de 0,3 metros y maximas de
2,4 metros.

¢ Nivel Il. Recubrimiento cuaternario aluvial. Suelos con granulometria
gruesa, generalmente gravas o bolos, bien redondeados con matriz limo-
arenosa, perteneciente a las facies del canal de los aluviales del rio Ebro
(terrazas). Este nivel aparece debajo del nivel anterior y alcanza
profundidades muy variables, con minimos de 7 a 8 metros, llegando a
maximos de 18,9 metros.

Existe un contacto entre el tramo Il y el lll-A, una zona constituida por arcillas

mezcladas con gravas redondeadas considerando esta zona como de transito
entre ambos niveles, fruto de un proceso intenso de alteracién del sustrato rocoso y
su mezcla con las gravas aluviales por efecto de la instalacion del rio Ebro durante
la fase de aluvionamiento de la zona. Tiene un espesor reducido entre 0,2 y 1,2
metros y en media por debajo de un metro.

Nivel lll-A. Perfil de alteracidn del Sustrato Terciario. Este nivel siempre aparece
por debajo del nivel de las gravas alcanzando profundidades variables
desde minimos de 23 a 25 metros y maximos de 30 a 35,3 metros. Esta
formado por arcillas de colores grisdaceos a marrones y verdosas que en la
parte superior presentan nodulaciones carbonatadas bastante desarrolladas
y que hacia la base van presentando ndédulos aislados de yesos muy
alterados. Ocasionalmente presentan nichos de gravas aluviales
procedentes de colapsos y hundimientos karsticos, como en el sondeo 10.
Espesor elevado, una media de 10-15 metros y maximos de 18 a 27 metros.
Nivel llI-B. Sustrato Terciario sano de margas y yesos. Aparecen por debajo del
nivel anterior. Esta formado por una mezcla de yesos masivos nodulares con
intercalaciones de arcillas-argilitas grisdceas, que en algunos puntos como el
S-1 presentan oquedades, rellenas o no, fruto de la disolucién de yesos y
niveles solubles.

3.2.2.- Ensayo de penetracion dinamica estandar (S.P.7).

La resistencia a la penetracion estandar (SPT) se define como el numero de

golpes necesario para que el golpeo de una maza de 63,5 Kg de masa
transmitida a la cabeza del varilaje, y cayendo desde una altura de 760 mm
consiga que una toma de muestras estandarizada penetre 300 mm en el terreno
después del descenso inicial debido al propio peso del equipo y tras la
denominada penetracion de asiento (los primeros 150 mm que no se contabilizan
en los calculos posteriores). La penetracion debe tener una longitud de 450 mm,
salvo que antes se alcance el rechazo a la penetracion, el cual se obtendra
cuando se alcancen 50 golpes en la penetracion del asiento o en cualquiera de
los intervalos de 150 mm, en cuyo caso se anotara la penetracion alcanzada en
cada ensayo.
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Se han realizado un total de 107 ensayos SPT, incluyendo la correccion del
SPT. Los indices N que se obtienen directamente del ensayo SPT, debe corregirse
de tal manera que queden normalizados a una presidon efectiva de referencia,
comun e igual a 100 kPa. La expresion utilizada es aportada por la Guia de
Cimentaciones de Obras de Carretera.

Ncorregida =f=*N

Siendo f el factor de correccidon de la tabla aportada por la Guia de
Cimentaciones.

PRESION VERTICAL EFECTIVA(*)
AL NIVEL DEL ENSAYD (kPa

25 1.5

50 1.2

100 1.0

200 0.8

400 6 mayor 05

(*) Se rafiers al momento en el gue se realiza & ensava,

Para obtener el N60 se realiza una segunda correccidon mediante la siguiente
expresion:
Ngo = Ncorregida *1/60
Donde tenemos:
n= Porcentaje de la energia de golpeo que se transmite al tomamuestras
(rendimiento). En nuestros casos para ensayos a 10 metros de profundidad, la

relacion n/é60 puede establecerse en 1,1; para profundidades de mas de 10
metros la relacion n/60 se establece en 1,3.

3.2.3.- indice RQD
El indice RQD es un indice de calidad de la roca, en funcién de las
discontinuidades que presenta.
El indice RQD se calcula con la expresion siguiente:
RQD= (Longitud fragmentos de mas de 10 cm /Longitud Total tramo
considerado) *100

Los resultados obtenidos se reflejan en las columnas litolégicas de los sondeos
realizados.
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SON Espesor perfo. RQD (%) RQD RQD (%)
DEO Con Agua (m) min (%) max. medio

S-1 15.2 7 85 39.7
S-2 5.1 0 0 39
S-6 3.9 0 0 0
S7 6 0 16 <6

RQD % Calidad Macizo

<25 Muy mala

25-50 Mala

50-75 Media

75-90 Buena

90-100 Muy buena.

Segun la tabla anterior podemos calificar el macizo rocoso con una calidad
mala a muy mala.

3.2.4.- Nivel Freético

Durante la realizacidon de los sondeos, se detecto en todos ellos la presencia
de agua a profundidades superficiales, entre 5 y 7,5 metros. Se sacan las
siguientes conclusiones respecto a los sondeos:

e En la zona de estudio la cota de aparicidon de agua es similar, por lo que
podemos suponer que existe un gradiente hidraulico bajo.

e Los niveles freaticos siguen la altura de la lamina de agua del rio,
confirmando la relacién directa entre el acuifero y el rio.

¢ De los analisis quimicos realizados en los sondeos 3 y 4 se determina un grado
de agresividad débil (Qa) hacia los hormigones por su concentracidon en
sulfatos.

3.2.5.- Ensayo de penetracion dinamica DPHS.

El ensayo de penetracion dinamica DPSH es un ensayo continuo que consiste
en determinar la resistencia del terreno a la penetracidon de una puntaza maciza
de hierro, situada en el extremo de una varilla, que se hinca en el terreno
mediante el golpeo de una maza en caida libre. Este varillaje tiene un diametro
inferior al de la puntaza para evitar, en lo posible, el rozamiento con el mismo
suelo.

En el ensayo tipo DPHS la puntaza es cilindrica, de base circular, de un area
de 19,5 cm2, una altura de 10 cm y terminada en un cono de altura 4 cm y
angulo de 90° en el vértice. El varillaje tiene un diametro de 32 mm y la maza
tiene un peso de 65 Kg, y se deja caer desde una altura de 75 cm.

La resistencia del terreno, a la penetracion dinamica, se expresa por el
numero de golpes necesarios para clavar la varilla una longitud de 20 cm. Dicho
numero de golpes se designara en lo sucesivo por N20.
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Para el calculo de los resultados no deben incluirse los valores obtenidos en
los 30-50 cm superiores, ya que corresponden a la fase de hinca de la puntaza y
al tramo de terreno con bajo confinamiento por lo que los golpes pueden
presentar anomalias.

En base a los resultados del ensayo de penetracion dindmica DPSH, se puede
estimar la resistencia dinamica del terreno utilizando la férmula holandesa de
hinca:

. Pm?+H
- 20
(Pm+Pp)*A*a

Qa

Donde:

Qd= Resistencia dinamica unitaria en kg/cm2

Pm= Peso de la maza (65 kg.)

H= Altura de caida libre (75 cm)

Pp=Peso de la puntaza y cabeza de golpeo (1,5 kg) + varillas (8.84 kg/m)
A= Seccion de la puntaza (19.5 cm2)

20/n20= Penetracién por golpe.

3.2.6.- Calicatas Mecéanicas

Para la zona de aparcamientos y viales, para poder valorar la naturaleza del
suelo se han realizado 4 calicatas, 3 en la zona sin pavimentar donde discurre
una acequia y una cuarta en zona con asfalto.

Los perfiles litoldégicos se recogen en los planos.

La testificacion realizada permite agrupar en diferentes niveles litolégicos:

e Rellenos de urbanizacion (nivel I), con gravas y arcillas con gran cantidad de
restos antropogénicos. Espesores de 0.8-2.5 metros.

e Limos arcillosos marrones a rojizos (nivel 1), con restos organicos y alguna
grava. Espesores de 1.0-1.7 metros.

¢ Limos arenosos a arenas limosas (nivel I), con elevada humedad alcanzando
espesores de 1.7 metros.

No se ha llegado al nivel de grava en ninguna calicata.

3.2.7.- Geofisica.

Con el fin de tener una representacion de la variabilidad lateral del terreno,
€en zonas en las que se conoce que existen anomalias ligadas a la karstificacion,
se ha realizado una prospeccidon geofisica mediante tomografia eléctrica y
poder ubicar las posibles zonas afectadas por dichas anomalias con la mayor
garantia.

La tomografia eléctrica utiliza generalmente la configuracién dipolo-dipolo.
La distancia entre cada par de electrodos emisores permanece constante y lo
gue varia es la distancia entre los electrodos emisores y receptores. A partir de
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multiples mediciones de corriente y de diferencia de potencial se puede obtener
una distribuciéon detallada de la resistividad eléctrica del subsuelo, especialmente
variaciones en la horizontal.

Esta técnica se basa en la caracterizacion eléctrica del subsuelo a partir de
la determinacion de la resistividad eléctrica del terreno. Se realizaron 6 perfiles
con un total de 1100 metros.

3.3.- CARACTERIZACION UNIDADES GEOTECNICAS

A partir de los perfiles de los sondeos y calicatas (reconocimientos directos) y los
ensayos de penetracion dinamica tipo DPHS, asi como la tomografia eléctrica
(reconocimiento indirecto), se tiene un modelo homogéneo y compuesto por tres
Estas unidades estan dispuestas de forma
basicamente subhorizontal con variaciones de espesores y de resistencia.

unidades

litolégicas-geotécnicas.

Se han definido tres grandes grupos de materiales:

e Suelos granulométricamente muy variados que incluyen los rellenos de tierras
(zahorras) y otros rellenos antropicos y un estrato limoso-arenoso de
coronacion de las gravas.

¢ Suelos de granulometria mayoritariamente gruesa (gravas) pertenecientes a

los depdsitos cuaternarios del tipo aluvial o terraza.

e Sustrato Terciario, compuesto por suelos finos (arcillas) asociadas a la
alteracion del sustrato de naturaleza rocosa. Por debajo aparece el sustrato
Terciario poco o0 nada alterado formado por una mezcla de argilitas a arcillas
rigidas con nédulos y niveles de yeso alabastrino.

3.4.- UNIDAD GEOTECNICA |

Se trata de una unidad formada por pavimento y rellenos de tierras
compactadas o no. Incluye los finos situados en el techo de las gravas, que podria
corresponder a un relleno o bien con el terreno natural removido. Granulometria
variada, teniendo arcillas limosas color marrén, a gravas limosas y zahorras con alto
contenido de elementos antropogénicos.

UNIDAD GEOTECNICA | | Fachada Oeste | Fachada Este | Fachada Norte | Fachada Sur | Antigua Nave
Asfalto fHormigon 11 cm 8-15cm 10 cm 20 cm 13 cm
Zahorras a limos con canto Espesor Promedio 0.4-0.5 metros. (MAX 1.8 metros; MIN 0.6 metros)

Limos Arcillosos

Gravas matriz arcillas

Arcillas limosas

Restos antropicos

| 1.4-1.6 metros

Esquina 1.4-1.6 metros

1.2-4.5 metros

1.2-4.5 metros

| 0.4-1.1 metros

Tabla potencias medias de los distintos materiales de la Unidad 1

En toda la parcela de estudio, tenemos material asfaltico con diferentes
espesores debido a la topografia de la zona de estudio.

Justo bajo ese material aparecen unas zahorras compactadas, que es el
material que se pone de base para la colocacion del asfalto.
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En diferentes zonas de la parcela, bajo estas zahorras encontramos diferentes
sustratos:

e Tenemos unas arcillas limosas

e Z0nas con gravas que poseen una matriz arcillosa

¢ Limos arcillosos en contacto con la unidad geotécnica ll

e En algunas calicatas de la zona de viales y aparcamientos, cerca de la
fachada este, se han encontrado todo tipo de restos antropicos.

Segun los datos facilitados por los trabajos de campo y por los ensayos de
laboratorio tenemos las siguientes caracteristicas de esta unidad:

Granulometria:

e Contenido en finos (> 0.08 mm) un porcentaje del 94,6%

¢ Contenido en arenas (2-0.06 mm) un porcentaje del 5%

¢ El contenido en gravas (< de 2 mm) es de un 0.8%.

El limite liquido del material tiene un porcentaje del 27,6%

Y el material posee un indice de plasticidad de 9,4.

Ecuacide 4o la llees *A*
Tp = 8,730k -390
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Clasificacion Casagrande rellenos nivel |

Con la clasificacion de carta de plasticidad de Casagrande, tenemos una
arcilla tipo “CL” arcilla de baja plasticidad cuando posee un limite liquido menor a
50 y el indice de plasticidad es mayor a 7.

Se disponen de tres ensayos SPT, con los siguientes datos:

e Sondeo 1 con N30=11
e Sondeo 5 con N30=9
e Sondeo 8 con N30=4

A partir de dicho valor de SPT y considerando tanto la posibiidad de que el
nivel este formado por zahorras de relleno o por limos arcillosos con pequefos
cantos y restos antropicos tenemos los siguientes valores:
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Agresividad de los hormigones

Para suelos limosos exentos o con muy reducido contenido en restos antropicos,
su agresividad seria la de un ambiente Qa

Las zahorras de relleno, la ausencia de cantos de yeso en la misma, nos llevan a
calificarlas como de nula agresividad hacia los hormigones.

En los suelos con abundante presencia de restos antropicos su agresividad
puede llegar a ser superior a la determinada a los suelos mas limosos.

La agresividad de este nivel es bastante variable en funcién de la compaosicion.
Lo conveniente seria retirar en su totalidad o plantear el aprovechamiento del
mismo.

Cu (Kg/cm’) ¢ (2) E (kg/cm?®) Dap (T/m’)
0.1 25 70 1.8

Resumen parametros geotécnicos rellenos Nivel |

UNIDAD GEOTECNIA |

3.5.- UNIDAD GEOTECNICA I

Esta unidad esta formada basicamente por gravas redondeadas y polimicticas
(siiceas y calizas) con un variable contenido en matriz de arenas limosas con
gravilla. Hay algunos tramos con espesores de 1 a 2 metros donde la fraccion de
arenas es muy alta, pudiendo calificar como arenas con gravas. Las gravas son de
tamafio medio a grueso y poseen un variable contenido en bolos (cantos mayores
a 10 cm). Intercaladas en la unidad, aparecen materiales de granulometria mas
fina, limos arcillosos, arenas limosas y arcillas arenosas con escaso contenido en
gravas.

Por Ultimo en la base de este nivel aparece un nivel de transito con la unidad
alterada llI-A (contabilizada en la unidad geotécnica lll), que supone una mezcla
de ambas litologias (gravas con arcillas).

Puede decirse que este nivel esta formado basicamente por suelos granulares
gruesos entre los que se intercalan suelos granulares finos. Su caracterizacion se
realiza por separado.

UNIDAD GEOTECNICA Il Fachada Oeste | Fachada Este | Fachada Norte | Fachada Sur | Antigua Nave
Gravas matriz arenas limosas 8-10 m alcanzando zonas de 12-14m
Arenas con Gravas Espesor medio de 1-3 metros
Limos, arcillas arenosas 7-8 metros Espesores de 0,5 a 1 metros
Nivel Transito 1.2 metros Espesores de 0.5-0.6 metros

Resumen espesores medios materiales del Nivel Il

3.5.1.- Suelos granulares gruesos (gravas y arenas con gravas)
Desde el punto de vista granulométrico:

e Gravas (>2 mm) un promedio del 64%(58,8%-68.3%)
e Arena (2-0.08 mm) un promedio de 23% (16.1%-29.8%)
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e Finos (< 0.08 mm) promedio de 13% (8%-19.7%)
La fraccion fina tiene un limite liquido de 19,5%

Y la plasticidad es de 6,3.

Bsuacife 4 1a llass “A°
Tp = S T3ilg-002

40F  Pewselfe do la llnaa *U*
I = 0L -0 -/
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LINITE LIQUIDO (1)

Clasificacion Casagrande suelos granulares nivel |

Como tenemos un indice de 6,3 y un limite liquido de 19,5 estamos en el campo
de finos limosos.

Segun la clasificacion de “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos” (SUCS)
el suelo se podria clasificar desde:

e GP (Gravas con pocos finos y mal graduadas) a GP-GM.

¢ GW-GM (Gravas con contenidos en finos del 5 al 12%, bien y mal graduadas)
hasta GM.

e GC (gravas con alto contenido en finos, méas del 12%, gravas limosas o
gravas arcillosas).
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A) Parametros de Resistencia
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Grafico dispersion NSPT en Nivel Il

Para los valores de los ensayos del SPT tenemos la siguiente tabla:

SPT N2 | Media

Neg<15 5 7.40
No>15 50| 42.08
Nepr<15 6| 8.50

Neer>15| 40| 39.83

Media de ensayos NSPT y DPSH

Como podemos observar disponemos de unas gravas de compacidad media-
alta, con varios golpeos que se considerarian como gravas de baja compacidad.
Estas gravas con golpeos inferiores a 15 se dan en la fachada este en los sondeos S-
6, S-10, S-11, S-4 y en el S-2, generalmente siempre por debajo de los 5-6 metros de
profundidad.

Segun el ensayo DPSH tenemos valores de 7 para aquellas zonas donde se
sitian las gravas de compacidad baja. Para las gravas densas poseemos golpeos
superiores a 15. En la zona este y en la presencia de gravas densas se poseen
golpeos con valores entre los 15 y los 28 con un promedio de 18. En el resto de zonas
se tiene un golpeo promedio de 20-30, con un valor de 28.

Entre los golpeos de SPT y DPSH, en suelos granulares se ha considerado esta
expresion:
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_ 25x10g(1.22 * Nppgy) — 15.16
SPT 1.27

Aplicando estas formulas tenemos los siguientes valores

Gravas
DPSH Grat..'as | Gravas
Flojas |Semidensa| Densas
Mg 7 18 28
Mzor &.00 14.00 18.00

Tabla relacion entre DPSH y NSPT

Nuestro SPT se nos reduciria a 14 en aquellos tramos que tenemos el N20=18 y a
valores de 18 en donde tenemos el N20=28. Para las gravas flojas de la zona este,
tendriamos unos valores de 6.

Estos resultados a la vista, son mucho menores que los del propio SPT.

Por todo ello escogemos los siguientes valores del SPT:

e Paralas gravas densas el N60=28
o Paralas gravas semidensas N60=20
e Paralas gravas mas flojas un N60= 8

Se establece una densidad aparente de 2.1 T/ma3.

Para la densidad relativa utilizamos la formula sefialada en ISOPT-1 (1988)
DR (%) = 25 * N%** x (100 * ¢’,,,) %13

Donde tenemos:

e O'vO= la presion vertical efectiva corresponde con los siguientes valores
11.39, 1240 y 38,75 para las gravas flojas, semidensas y densas
respectivamente.

e N=elvalor del SPT

La densidad relativa promedio de las gravas flojas estaria entorno a los 25%

Mientras que el resto de gravas comprenderia entre 37-45 %

A.1) Angulo Rozamiento Interno
Tenemos las siguientes formulaciones:

e Schmertmann (1977) el angulo g se relaciona con la densidad relativa a
partir de :
@ =38+ 0.08 « DR
e Autores como Muromachi proponen relaciones con el SPT
O =12 * (20 * N)°>
@ =20+ 3.5%N0>

Tenemos para las gravas flojas un angulo de 32°

Obtenemos un angulo de 35° a 38° para las semidensas a densas
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A.2) Cohesion

No consideramos cohesidon alguna, tanto con o sin drenaje adoptamos una c=
0 kN/m2.

B) Parametros de Deformabilidad.

B.1) Modulo de deformacion.

Para el céalculo de los médulos de deformacion de los materiales grueso
(como las gravas o arenas), se ha considerado las correlaciones que relacionan
el médulo de deformacion elastico con los golpeos obtenidos en los ensayos de
SPT. Son los siguientes:

e Begueman (1974) E=40+12(N-6) kg/cm2
e Wrench y Nowatzki E=2.22 x N0.888 kg/cm2
e D’Appolonia E= 7.56 x NSPT +187.5 kg/cm2
¢ Angnostoupoulos E= 7.5+0.8 x NSPT MPa
e Bowles (1983) E= 7.5+0.5 x NSPT KPa
Modulo deformacion Flojas Semi Densas
Begueman [1974) 54.00 208.00 304.00
Wrench y Nowatzki 143.51 323.79 436.55
D'Appolonia et al 240,42 338.70 414.30
Angnostoupoulos od.62 170.70 252,30
Bowles (1893) 110.70 177.00 228.00
Promedio {kN,fmz} 1500.00 2350.00 3000.00

Tabla resumen de modulo de deformacién gravas Nivel |l

Para las gravas flojas tenemos un E= 1500 kN/m2
Para las gravas semidensas tenemos un E=2350 kN/m2.

Mientras que para las mas densas tenemos una E=300 kN/m?2.

B.2) Coeficiente de balasto placa de 30 cm (K30).

e Segun Terzaghi (citado en Rodriguez Ortiz et. al. 1989) propone para las

arenas las siguientes formulas:

N+2
¢ Arenaseca o humeda K39 = 10734

N+2
e Arenasumergida k3o = 0.6 * 10 3+

De forma orientativa el codigo técnico de la edificacion propone la siguiente
tabla:
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Suelo Ky (Kp/cnd)

Arena fina de playa 1,0-1,5
Arena floja, seca o hiimeda 1,0-3,0
Arena media, seca o hiimeda 3,0-9,0
Arena compacta, seca 0 humeda 9,0-20,0
Gravilla arenosa floja 4.0-8,
Gravilla arenosa compacta 9,0-25,0
Grava arenosa floja 7,0-12,0
Grava arenosa compacta i2,0-30,0
Margas arcillosas 20,0-40,0
Rocas blandas o algo alteradas 30,0-500
Rocas sanas 800-30.000

Tabla Coeficiente balasto segiin Terzaghi

Tomamos pues para unas gravas flojas de 40000 kN/m3.
Para las gravas semidensas tenemos un k30 de 90000 kN/m3.

Para el resto de las gravas un k30 de 120000 kN/m3.

B.3) Coeficiente Balasto Horizontal

En terrenos granulares, cuando se disefian elementos verticales se tiene que
estimar un valor del coeficiente de balasto horizontal. Podemos aplicar las siguientes
relaciones:

e Relacion directa entre el SPT tenemos:
N-48
ky, = 600 * 10 48 *% Donde:
e N=golpeo SPT
e 7= profundidad donde se evallua el parametro. Tomamos una profundidad
igual a 6 que esta entre la minima y la maxima esperable de esta capa
e b= anchura de la placa, en este caso consideramos el didmetro de pilote.

GRAVAS SEMIDEMSAS
Diametro (m) MNgg kh (kN/m”) Ngg Z
0.65 20 34945.33 6.00
0.70 20 32445.23 6.00
0.85 20 26722.90 6.00
0.90 20 25238.29 6.00
1.00 20 22714.46 6.00

Tabla calculo coeficiente balasto horizontal gravas densas.
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GRAVAS SEMIDEMSAS
Diametro (m) Meg kh (Tn/m’) Ng, il
0.65 20 34945.33 6.00
0.70 20 32449.23 0.00
0.85 20 26722.90 6.00
0.90 20 25238.29 0.00
1.00 20 22714.46 0.00

Tabla calculo coeficiente balasto horizontal gravas semidensas.

GRAVAS FLOJAS
Diametro (m) Meg kh (kN/m’) Ngg il
0.65 ] 17514.15 6.00
0.70 8 16263.14 6.00
0.85 ] 13393.18 6.00
0.90 8 12649.11 6.00
1.00 8 11384.20 6.00

Tabla calculo coeficiente balasto horizontal gravas flojas.

e Segun Leoni, con la siguiente expresion:
k, = nh *% Donde:

0 kh= coeficiente de balasto horizontal en t/m3

0 nh= es un factor que depende del valor del NSPT, y que si

consideramos que tenemos arenas saturadas
desfavorable), usamos la siguiente formula:
N 1.7
nh = ( : ) +0.03
N, *0.36 + 32
o z= profundidad donde se evalua este parametro

(caso mas

o0 b= anchura de la placa, consideramos diferentes diametros de los

pilotes.
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GRAVAS DEMNSAS
Diametro (m) Ngo kh (kN/m) Ngg rid nh (Ng)
(.65 28 48951.77 6.00 0.53
0.70 28 45455.21 6.00 0.53
0.85 28 37433.71 6.00 0.53
0.90 28 35354.060 0.00 0.53
1.00 28 31818.65 0.00 0.53

Tabla calculo coeficiente balasto horizontal (Leoni) gravas densas.

GRAVAS SEMIDEMSAS
Diametro {m) Mo kh (kMN/m®) Ngg Z nh (Ngp)
0.65 20 32172.97 6.00 0.35
0.70 20 29874.90 6.00 0.35
0.85 20 24602.86 6.00 0.35
0.30 20 23236.03 6.00 0.35
1.00 20 20912.43 6.00 0.35

Tabla calculo coeficiente balasto horizontal (Leoni) gravas semidensas.

GRAVAS FLOJAS
Diametro (m) Ngo kh (kN/m7) Ng, Z nh (Ngg)
0.65 2 10322.08 6.00 0.11
0.70 a8 9584.79 6.00 0.11
0.85 2 7893.30 6.00 0.11
0.90 a8 7454 84 6.00 0.11
1.00 a8 6709.35 6.00 0.11

Tabla calculo coeficiente balasto horizontal (Leoni) gravas flojas.

e Segun la figura adjunta (Monnet 1994), que se suele emplear mucho en el
Eurocodigo, tenemos la relacion entre el coeficiente de balasto horizontal y
los parametros de corte. Estos datos son generales e independientes de la
dimensién del pilote y de la profundidad.
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Figura Monnet. Relacion Coeficiente balasto y cohesion.

Tenemos para angulos de 35° un coeficiente de balasto de 40000 kN/m3

Para un angulo de 38° tenemos un coeficiente de balasto de 50000 kN/m3

A la vista de los resultados tenemos los siguientes valores de coeficiente de

balasto horizontal.

Diametro (m}
COEFICIENTE BALASTO HORIZONTAL
0.65 0.70 0.85 0.90 1.00
Tipologia Gravas Napr kh (kN/m®) | kh (kN/m) [ kh (kN/m®) | kh (kN/m®) | kh (kN/m®)
Gravas F|CI]ES 3 13918.12 12923.97 10643.27 10051.97 9046. 78|
Gravas Semidensas 20 33559.15 31162.07 25662.88 24237.16 21813.45
Gravas Densas 28 52168.19 48441.89 39893.32 37677.03 33909.33

Tabla resumen coeficiente balasto horizontal gravas Nivel ||

C) Otros aspectos geotécnicos

C.1) Permeabilidad

Para valorar la permeabilidad recurriremos a los métodos basados en las

granulometrias,

en este caso a

las curvas de Breddin que asignan una

permeabilidad segun el ajuste de la curva granulométrica de laboratorio a unas

curvas predeterminadas.
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Curvas de Breddin
CLASSE 1 1 3 4 f T § o 10 11 12
K, e’y 3 07 a1 0,5 ean” | s 246 | mae 710 LIt L6 110
K. midin 2600 [ RS 43 5 i3 1,7 6 [ 0,008 | <o o0E 0,18
BURGAL AREAQ AREIA SI0T ARGILA
Groso | Médio | Fino Grosss | Média | Finn | Muitodina | Grosse | Meédio | Fimo
100
90
80
(]
60
Parcentaje
que pasa 50
1 2 3 4 5 6 \T 1|8 9 10 11 12
40
30
20
10
il A A a
100 10 1 0,1 0,0 0,00 1mm
Tamafio particulas

Aproximacion curvas de Breddin

Asignariamos a estos materiales una permeabilidad del orden de 10-1 a 10-2
cm/s, propia de un terreno permeable (permeabilidad media a alta).

C.2) Agresividad quimica de los hormigones

El contenido en sulfatos solubles obtenido fue de 104 mg de SO42-/ Kg de suelo
por lo que segun la EHE se califican como no agresivos al hormigén.

Como resumen, tenemos los siguientes parametros geotécnicos de esta capa.
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UNIDAD GEOTECNIA Il Cu (Kgfcm?) ¢ (2) E (kN/m®) |Dap (kN/m’)
Gravas Densas 38 3000
Gravas Semidensas o 35 2350 21
Gravas Flojas 32 1500
UNIDAD GEOTECNIA I DR (%) Kso (kN/m®) | K, (kN/m®) | K (cm/s)
Gravas Densas 45 120000
Gravas Semidensas 37 90000 Tabla 10™ 107
Gravas Flojas 25 40000

Resumen parametros geotécnicos gravas densas

Diametro (m)
COEFICIENTE BALASTO HORIZONTAL
0.65 0.70 0.85 0.90 1.00
Tipologia Gravas Nepr kh (kN/en®) | kb (kN/o®) | kb (kNZ®) | kb (kNSm®) | kb (kNSm®)
Gravas Flojas 8| 13918.12| 12923.97 10643.27|  10051.37 9046.78
Gravas Semidensas 20| 33559.15| 31162.07 25662.88|  24237.16 21813.45
Gravas Densas 28| 52188.19| 48441.89 39893.32| 37677.03 33909.33

Resumen Coeficientes balasto horizontal Nivel Il

3.5.2.- Suelos granulares finos (limos arenosos, limos arcillosos y arcillas
arenosas)

Desde el punto de vista granulométrico tenemos los siguientes datos:

e Fraccion fina (< 0.08 mm) el promedio es de 93% (90.7% - 94.6%)
¢ Fraccion arena (2-0.08 mm) el promedio es de 6% (7.8% - 5%)
e Fraccion Grava (> 2 mm) el promedio es del 1%

La fraccion fina posee un valor promedio del limite liquido del 30%

Mientras que el indice de plasticidad es de 11
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Clasificaciéon Casagrande suelos cohesivos nivel lI
Podemos clasificar segun la hoja de Casagrande, como “CL” (Arcillas
inorganicas de baja plasticidad).

De los ensayos de laboratorio obtenemos los siguientes datos:
o Densidad Aparente de 20 kN/m3

¢ Peso especifico del ensayo edométrico con un valor de 2.73 g/cm3
A) Parametros de Resistencia

Los ensayos de campo que pueden darnos informacion de la claridad en el
golpeo del ensayo SPT son los sondeos 7y 8

En el S-7 obtenemos un NSPT de 5

Mientras que en el S-8 obtenemos un NSPT de 48 pasando de gravas a arcillas
en la unidad geotécnica |l.

Usando la formulacidon dada por la Guia de Cimentaciones tenemos un valor
medio del N60 de 6 para el sondeo S-7.

A.1) Resistencia a compresion

Para caracterizar la resistencia a compresion podemos aplicar diferentes
correlaciones:

e Los resultados de los ensayos de SPT ejecutados en suelos finos, pueden ser
relacionados con la consistencia de los mismos en su estado natural y con los
valores aproximados de las tensiones de rotura a la compresion simple de
probetas cilindricas inalteradas. Segun la figura siguiente tenemos:
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TABLA N° 1: Consistencia de Suelos Finos

Suelos finos Valores Resistencia a la Valores de la
del SPT compresion simple | cohesion tomando
“q,” en (kg/cm?) €y = qu/2 (kg/cm?)
Muy Blando <2 < 0,25 < 0,125
Blando 2a4 0.25a0.50 0.125a0.25
Medianamente compacto 4a8 0,50 a 1,00 0.25a0.50
Compacto Salbd 1,00 a 2,00 0.50 a 1,00
Muy Compacto 15a30 2.00a4.00 1,00 a 2.00
Duro > 30 >4.,00 > 2,00

Tabla consistencia para suelos finos

Segun estos valores y con un NSPT de 5 podemos aproximar la resistencia a

compresion simple ente 0.50-1.00 (kg/cm?2).

Se realizaron unos ensayos de corte directo tipo CU para este tipo de material
obteniéndose una resistencia del orden de 0,45 kg/cm?2.

Por ello tomamos un valor medio de 50-60 kN/m2 para la resistencia a

compresion simple.

A.2) Cohesidn

Para el caso de la cohesidon tenemos las siguientes correlaciones:

Segun la figura anterior y adoptando un valor de la cohesion como la mitad
de la resistencia a compresion simple, obtendriamos unos valores de 0.25-0.50
kg/cmz2.
Aplicando las formulas de Kulhawy y Maine (1990) podriamos obtener la
cohesién con la siguiente férmula:

¢y, = 0.145 * (Ng)%72 (Pa)
Obteniendo un valor de 0.46 kg/cm2.
Segun Terzaghi y Peck que relacionan la cohesiéon con la plasticidad se
obtienen valores de cohesion entre 0.2 y 0.4 kg/cm2.
Segun el ensayo de laboratorio de corte directo tipo CU se obtiene un valor
de 0,23 kg/cm2.

Por todo ellos se escoge un valor de cohesidon a corto plazo de 20 kKN/m2.

A.3) Angulo de Rozamiento

Para el angulo de rozamiento interno del material tenemos los siguientes datos:

Considerando la siguiente formula:

Cu = qu * (
Obteniendo un valor de 12°
Segun el ensayo de corte especifico tipo CU se obtuvo un valor de 15,8°

Segun la grafica que relaciona el indice de Plasticidad con el angulo de
rozamiento tenemos

1—sin®>
2% cosQ
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Grafica relacion indice plasticidad y angulo rozamiento

Tenemos un angulo entre 25°-30°

Por lo que tomamos un angulo de rozamiento entre 20-25°

B) Parametros de deformabilidad

B.1) Médulo de deformacién, médulo edométrico y otros

Para evaluar el modulo de deformacién de este material se emplean diversas

formulaciones:

e Segun Stroud, para suelos arcillosos normalmente consolidado tenemos la

siguiente féormula:
e Obtendriamos un valor de 103 kg/cm2.

e Para ecuaciones que relacionan el SPT tenemos valores entre 123 y 44

kg/cm2.

e Se realizd un ensayo edométrico en el S-7 con un golpeo SPT de 7. Los
resultados aportados por los ensayos del laboratorio dan valores entorno a 60
kg/cm2, considerando un coeficiente de poisson de 0,3.

Con los resultados anteriores, y sabiendo que con el ensayo edométrico
estamos en valores mas pésimos, tomamos un valor de 700 kN/m2 del modulo de

deformacioén.

También se han obtenido del edédmetro los siguientes resultados:

e Indice de compresién Cc=0.138
¢ indice de entumecimiento Cs=0.026

e Coeficiente de consolidacion Cv= 1.35*10-3 cm2/

B.2) Coeficiente de balasto placa de 30 cm (K30)

La estimacion de este parametro geotécnico lo relacionamos con el valor de la

resistencia a compresion:

e Para una arcilla blanda segun Terzaghi tenemos la siguiente férmula:
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K59 = 1.645 * q,,
Obteniendo un valor de 80 kN/m2.
e Segun el CTE para arcillas blandas y limos tenemos un valor de k30 entre 1,5y
3 kg/cma3.

Con estos dos resultados, obtendriamos del lado de la seguridad un valor del
coeficiente de balasto igual a 10000 kN/m3. Adoptando un coeficiente de poisson
de 0.3.

B.3) Coeficiente de balasto horizontal

Aplicando relaciones directas entre dicho valor y el golpeo del SPT o el valor de
la resistencia a compresion simple, segun Muzas, 2002:

100 1 40 « N

h= 3 *B*quz D

Donde:

e kh= coeficiente de balasto horizontal en kN/m3.

¢ N=golpeo del SPT.

¢ D= ancho en sentido horizontal (m) que asignamos diametros de pilotes.
e u= Resistencia a compresion simple (KN/m2).

Diametro (m)| qu (kN/m7) M kh (kN/m?) kh (kN/m”) | Promedio kh [kN/m")
0.65 50 il 3692.31 2564.102564 3128.21
0.7 50 il 3428.57 2380.952381 2904.76
0.85 50 5] 2823.53 1960.784314 2392.16
0.9 50 il 2660.67 1851.851852 2259.20
1 50 il 2400.00 1666.660667 2033.33

Tabla coeficiente balasto horizontal suelos cohesivos nivel Il

Segun Terzaghi que relaciona un coeficiente vertical con el horizontal en suelos
cohesivos tenemos la siguiente expresion:
30 (cm)
*n = 155 biem) * Kvso

Donde:

e kh= coeficiente de balasto horizontal.
¢ b= ancho del pilote
e kv30=coeficiente de balasto vertical.
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Diametro {m) | Kso (kN/m?)| kh (kN/m?)
0.65 10000 3076.92
0.7 10000 2857.14
0.85 10000 2352.94
0.9 10000 2222.22
1 10000 2000.00

Tabla coeficiente balasto horizontal segun Terzaghi.

Por todo ello adoptariamos los menores de los obtenidos segun las dos
aplicaciones que coinciden con los de Terzaghi.

Diametro {m) | Kso (kN/m?)| kh (kN/m?)
0.65 10000 3076.92
0.7 10000 2857.14
0.85 10000 2352.94
0.9 10000 2222.22
1 10000 2000.00

Tabla coeficiente balasto horizontal segun Terzaghi.

C) Otros aspectos geotécnicos

C.1) Expansividad
Habla sobre criterio de Vijayvergiya y Ghazzaly o de OTEO
Como tenemos valores de plasticidad muy bajos propios de suelos de nula a

baja plasticidad segun la tabla siguiente tenemos que estariamos en el campo |,
suelos de nula a baja plasticidad con presiones de hinchamiento inferiores a 30 kPa.

GRADO EXPANSIVIDAD FINOS L Ind. Lambe Presidn Hincham. Hinch. Libre
Y kPa kPa Y
I Baja <30 <35 <80 <25 <1
1] Baja a Media 30-60 35-50 80-150 25-125 la4d
1] Media a Alta 60-95 30-63 150-230 123-300 4al0
1V Muy Alta =95 63 =230 >300 =10

Como caracter general podemos considerar este material como bajo potencial

Grados de expansividad en arcillas

de hinchamiento inferior a 100 KN/m2.

MEMORIA. GEOTECNIA




Estudio de Soluciones de la Cimentacion de un Edificio Industrial, antiguas instalaciones T.F.G.
“Pikolin”, en la carretera Logrofio-Zaragoza, en el P.K. 6+500 T.M. Zaragoza. ING. CIVIL

C.2) Permeabilidad

Curvas de Breddin

CLASSE 1 2 3 + ] 6 7 l § a 10 11 12

K. em's 3 07 01 oos | wao® | sa0 a0 l 700 710 LIy 116 116

K, mi/din 2600 00 85 43 § 13 1.7 [ 06 006 | 0008 | <0008 | <o00HE

BLRGAL AREAD AREIA SIT ARGHLA

Grosso | Médio | Fino | Grossa | Média | Finn | Mutokma | Groso | Medio | Fio

100
90
80
]

60
Parcentaje
gue pasa S0

40
30
0

L .
104 0 1 1 0,0 0,00 T mm

Tamario particulas

Aproximacion curvas de Breddin

Como disponemos de una reducida granulometria de los materiales, la
comparacion de dicha curva granulométrica con las de Breddin, podemos
observar como esta por valores mayores a la de la clase 10. Por lo que asignariamos
un permeabilidad igual o inferior a 10-5 cm/s, propia de un terreno de
permeabilidad muy baja a practicamente impermeable.

Segun el ensayo edométrico y aplicando esta ecuacion:
I = Cy * Yw
v Em

Suponiendo un intervalo de carga de 0.8 a 10 kg/cm2, obtenemos una
permeabilidad del orden de 10-8 cm/s mucho menor que con la aplicacion de las
curvas de Breddin.

Por lo que seria suficiente y estariamos del lado de la seguridad suponiendo una
permeabilidad promedio general inferior a 10-5.

C.3) Agresividad quimica a los hormigones

Tenemos de los ensayos de laboratorio el contenido en yeso de este tipo de
material (0.38%) y también el contenido en sales solubles distintas del yeso (0.37%).
Con estos resultados se calificaria como ligeramente agresivo al hormigdén
(ambiente Qa)

Tenemos a modo de resumen una tabla con los parametros geotécnicos.
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Cu (kN/m’) ¢ (2) E (kN/m’) | Dap (kN/m’)
20 25-30 700 20
qu (kN/m?) | Kso (kN/m®) | K, (kN/m*) | K (cm/s)
50-60 10000 Tabla »>107

UNIDAD GEOTECNIA 1l

Diametro {m)] K5, (kN/m?)| kh (kN/m’)

0.65 10000 3076.92
0.7 10000 2857.14
0.85 10000 2352.94
0.9 10000 2222.22
1 10000 2000.00

Tabla resumen parametros geotécnicos suelos cohesivos Nivel Il.

3.6.- UNIDAD GEOTECNICA I

Esta unidad estd compuesta por una parte superior basicamente de arcillas
grisdceas a marrones, pasando por coloracidn marrén verdosas, verdosa y gris
verdosas. A este subnivel se le ha denominado como lll-A, y representa un terreno
alterado del sustrato rocoso infrayacente que aparece por debajo y que hemos
denominado como subnivel llI-B.

Destacar que en el S-1, y dentro de este sustrato sano, se detectaron dos
conductos karsticos o de disolucion de un espesor que varia entre 0.5-0.7 metros. El
primero de ellos estaba rellenado por arcillas con cantos, mientras que el segundo
estaba sin relleno alguno.

Ambos subniveles se han analizado y caracterizado por separado.

3.6.1.- Subnivel llI-A (suelos arcillosos de alteracion del Sustrato Terciario
Infrayacente)

El subnivel llI-A se caracteriza por la presencia de un variable contenido en
nddulos calcareos con tamafos centimétricos que se concentran en estratos o bien
aparecen de forma dispersa. Tenemos también zonas con gravas redondeadas que
aparecen en el contacto con el nivel Il, como ya hemos explicado en el apartado
anterior, se trata de un nivel de transito. Estas gravas aparecen a mayor
profundidad dentro de las arcillas, que se podian interpretar como la presencia de
paleoconductos karsticos por lo que se han movilizado parte de las gravas del nivel
Il'y que en fases posteriores del proceso de alteracion del sustrato rocoso se han
hundido y mezclado con las arcillas.

Dentro de estas arcillas, en la zona de la base aparecen nédulos de yesos
alabastrinos de tamafo centimétrico facimente disgregables. También se
reconocieron estratos intercalados del sustrato Terciario menos alterado.
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Las arcillas del subnivel IllI-A representan un estado de alteracion muy
destacada del sustrato rocoso que estaria en relacion no solo con la accién del rio
durante su discurrir por la zona del nivel Il de terraza, sino también por los proceso
asociados de disolucion-karstificacion progresiva de los yesos. Este estado de
alteracion intenso, es variable y supone en algunos casos que aparezcan
intercalaciones de restos de sustrato Terciario mas sano.

UNIDAD GEQTECNICA Il Fachada Oeste | Fachada Este ‘ Fachada Norte | Fachada Sur | Antigua Nave
Espesor medio de 10 -15 metros

Sutrato 1I-A

| 18a27m ‘ 18-27 m | 18-27 m | Bal0dm

Tabla espesor medio Nivel lll-A.

El espesor general de este subnivel llI-A es superior en media a los 10-15 metros y
llega a alcanzar maximos de 18 a 27 metros, en la zona este, norte y sur de la zona
de estudio.

Para la granulometria de este nivel tenemos:

e Fraccion gruesa (> 2 mm) con un valor promedio de 34.7% (minimo de 19,3%
y un maximo de 49.6%.)

e Fraccion arena (2-0.08 mm) tiene un promedio de 12,6% (Min de 8.4% y Max
de 16.6%)

e Fraccion fina (< 0.08 mm) tiene un promedio del 50% (Min de 40.9% y Max de
72.3%).

La presencia de nédulos calcareos tiene un tamafo superior a 2 mm e inferior a
25-40 mm de diametro.

ED:
503
2 an; -
o *
-
a
= 30 3 [}
8 3 . .' [me-0H]
% op L
E ; st e T.
.D; 4
[crmL —— [wLoLC
0 e e Tt
0 10 20 30 40 =0 €0 70 &80 90 100
Limits liquide (')

Clasificacion Casagrande suelos cohesivos nivel llI-A.

Sin considerar los la fraccidn de nédulos calcareos, los materiales se clasificarian
como arcillas tipo “CL” (de baja a media plasticidad) y en menor medida como
arcillas tipo “CH” (de alta plasticidad).
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Considerando la fraccidon gruesa, se obtienen materiales catalogables como
“CH” (arcillas inorganicas de alta plasticidad), como “GC” (mezcla mal graduada
de gravas, arenas y arcillas) y como “SC” (Arenas arcillosas, mezcla de arenas y
arcillas).

Densidad aparente promedio es de 2.0 g/cm3 con humedades en torno al
23,5%.

A) Parametros de Resistencia

Ensayo SPT Terciario IlI-A.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
000 —— e e
-5.00 -
] L 2
-10.
0.00 - o
] &
-15.00 ¢
] & %o .
20.00 | M < :
2000 +—
] . * 2 2
-25.00 - L &
RN
-30.00 - *
-35.00 -
051 €52 453 €54 55 €56 #57 4510 +513

Grafico dispersion NSPT Nivel llI-A.

Tenemos unas arcillas de caracter mas blandas que tienen un valor de N60 por
debajo de 15, y por otra unas arcillas compactas de N60 por encima de 15.

SPT NE Media
Nes<15 10 10.40
Ne»15 24 27.84
Nesr<15 7 11.00
Neer15 29 31.79

Tabla media de ensayos NSPT y DPSH

Para el ensayo de SPT en muestras inalteradas tenemos un valor promedio de
18. En este caso también tenemos unas arcillas con NSPT por debajo de 15 y otras

superiores a 15.
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Muestras Inalteradas
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0.00 -
-5.00 -
] 2
. *
-10.00 ; * * ray
] e
-15.00
; 5
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Grafico dispersidn muestras inalteradas Nivel lll-A.

Arcillas MI ME Media
Mz=rs15 g B.25
Mzer=15 12 25.73

Media de ensayos NSPT.

Por lo que para aquellas arcillas mas flojas consideraremos un valor de N60=9

Mientras que para las arcilas mas compactas, del lado de la seguridad
escogeremos el valor promedio de los ensayos de SPT en muestras inalteradas, con

valor de 18

A.1) Resistencia a compresion

Con los resultados del ensayo SPT para suelos puramente cohesivos de mediana

plasticidad podemos estimar:
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TABLA N° 1: Consistencia de Suelos Finos

Suelos finos Valores Resistencia a la Valores de la
del SPT compresion simple | cohesion tomando
“qu” en (kg/cm?) Cy = /2 (kg/em?)
Muy Blando <2 < 0,25 < 0,125
Blando 2a4 0.25a 0,50 0,125a0.,25
Medianamente compacto 4a8 0,50a 1,00 0,25a 0,50
Compacto S8als 1,00 a 2,00 0,50 a 1,00
Muy Compacto 15a30 2,00 a4,00 1,00 a 2,00
Duro =30 >4.00 > 2,00

Tabla consistencia de suelos finos

Para arcillas flojas un valor de 50 a 100 kN/m2

Para arcillas de mayor consistencia de 200 a 400 kN/m2.

C.3) Cohesion

Con los valores anteriores de resistencia uniaxial se estimaria una cohesion sin
drenaje del orden de:

o 25-50 kN/m2 para las arcillas mas blandas
¢ De 100 a 200 kN/m2 para las arcillas mas compactas.
A.2) Angulo de Rozamiento

Segun la grafica que correlaciona el indice de plasticidad con el A&ngulo de
rozamiento interno

® | [pelssturted soul

# Remioldied sl

ST g

|-|| |-_* W 14 amn fill an ITH} 150

Masticity index, PL{%)

Relacion entre indice plasticidad y angulo rozamiento
Obtenemos un angulo de rozamiento entre 25-30°

B) Parametros de deformabilidad

B.1) Modulo de deformacién. Modulo Edométrico y otros.

Segun Stroud para suelos arcillosos normalmente consolidado, cohesivos y de

mediana plasticidad se puede estimar el modulo de deformacion a partir del valor
del NSPT
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E = 1150 * N60

Para esta formula tenemos:

e Arcillas blandas un valor de 1035.0 kKN/m2.
e Mientras que para las arcilas mas compactas tenemos un valor de 2070
KN/m2.

Segun ecuaciones que directamente relacionan el valor del SPT con el modulo
de deformacion:
e Paralas arcillas blandas valores de 880 a 1000 kN/m2.
o Paralas arcillas mas compactas con valores de 1470 a 2200 kN/mz2.
Consideramos pues segun los valores aportados un valor promedio de:

e Arcillas blandas un valor de E= 900 kN/cm2.
o Paralas arcillas mas compactas un valor de E=1500 kN/m2.

B.2) Coeficiente de balasto placa de 30 cm (K30)
Para una arcilla segun Terzaghi tenemos la siguiente féormula:
K30 = 164‘5 * qu

En este caso tenemos para las arcillas blandas un valor de K30= 11500 kN/m3.

Para las arcillas mas compactas tenemos un valor de K30= 32900 kN/m3.

e El cbddigo técnico de la edificacidn propone para arcillas blandas un valor
de K30=15000-30000 kN/m3; mientras que para las arcilas mas compactas
propone un valor de K30= 30000 a 60000 kN/m3.

Suelo Ky (Kp/cm®)
Arena seca 0 himeda
—Suelta 0,64-1,92 (1,3)*
—Media 1,92-9,60 (4,0)
—Compacta 9,60-32 (16,0)
Arena sumergida
—Suelta (0,8)
—Media (2,50)
—Compacta (10,0
Arcilla
q. = 1-2 Kp/cm? 1,6:3,2 (2,5)
Q. = 2-4 Kp/cm? 3,2-6,4 (5,0)
q.> 4 Kp/cm? > 6,4 (10)

* Entre paréntesis los valores medios propuestos.

Tabla coeficiente balasto suelos cohesivos

Con estos resultados podemos optar a escoger:

e Un valor de 11000 kN/m3 para las arcillas mas blandas
e Unvalor de 35000 kN/m3 para las arcillas mas compactas.
Siempre tomando como coeficiente de poisson 0,3.
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B.3) Coeficiente de balasto horizontal

Se pueden considerar las expresiones explicadas en el apartado de limos de la

unidad geotécnica anterior.

kh (kM/m? Terzaghi
Terreno | Diametro (m) Mg kso(kN/m’) (kh/m) &
Muzas, Nzt kal,rmi],
0.65 9 11000.00 5538.40 3384.62
. 0.70 9 11000.00 5142.86 3142.86
Arcillas
0.85 9 11000.00 4235.29 2588.24
Blandas
0.950 9 11000.00 A000.00 2444.44
1.00 9 11000.00 3600.00 2200.00
0.65 18 35000.00 11076.92 10769.23
Arcillas 0.70 18 3500000 10285.71 1000000
D 0.85 18 35000.00 8470.59 8235.29
uras
0.90 18 3500000 3000.00 TI77.78
1.00 18 35000.00 7200.00 J000.00

Tabla coeficiente balasto horizontal nivel lll-A.

Los resultados que escogemos son el promedio de las dos correlaciones que
hemos usado:

Promedio
Terreno Diametro {m) -
(T/m™)
0.65 4461.54
i 0.70 4142 86
Arcillas
0.85 3411.76
Blandas
0.90 3222.22
1.00 2900.00
0.65 10923.08
i 0.70 10142.86
Arcillas
0.85 3352.94
Duras
0.90 TEB8.89
1.00 7100.00

Tabla promedio coeficiente balasto horizontal

C) Otros aspectos geotécnicos

C.1) Expansividad

Segun el ensayo realizado se ha obtenido una presidon de hinchamiento de 0,05
kg/cm2, propia de un terreno de una expansividad baja a nula.

Aplicando los criterios de Vijayvergiya y Ghazzaly, y los de Oteo para suelos
espafioles, en los dos casos disponemos de muestras que estdn en zona de
hinchamiento bajo a medio.
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FINOS . i6n Hi . inch. Li
GRADO EXPANSIVIDAD n Ind. Lambe Presion Hincham Hinch. Libre
% kPa kPa %
1 Baja <30 <35 <80 <25 <1
1l Baja a Media 30-60 35-50 80-150 25-125 la4
m Media a Alta 60-95 50-65 150-220 125-300 4a10
v Muy Alta =95 >65 =230 >300 >10

Grados de expansividad en arcillas

Material arcilloso como de medio-bajo potencial de hinchamiento, con
presiones de hinchamiento esperables o inferiores a 1.0 kg/cm?2.

C.2) Permeabilidad

Parcentaje
que pasa

100

Curvas de Breddin
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Tamafio particulas

[LX1}] 0,001 mm

Aproximacion curvas de Breddin

Como tenemos granulometria muy reducida con aportacion de algunos
nddulos calcareos, podiamos ajustar la curva granulométrica de la clase 7 hasta la
11, teniendo valores de permeabilidad desde 2*10-3 cm/s a inferiores a 10-5 cm/s.

C.3) Agresividad a los hormigones

Contenido en sulfatos del orden de 248 a 436 mg de SO42-/kg de suelo, donde
la alteracion ha sido intensa y no hay rastro de los yesos. Hacia la base se

incrementa a valores de 3378 mg de SO42-/ Kg de suelo coincidiendo con la
presencia de yesos dispersos.

Pasamos de no ser agresivo a poseer una agresividad media (Ambiente Qb)

segun la EHE.

A modo de resumen tenemos una tabla con los parametros geotécnicos

MEMORIA. GEOTECNIA

3-34



Estudio de Soluciones de la Cimentacion de un Edificio Industrial, antiguas instalaciones T.F.G.
“Pikolin”, en la carretera Logrofio-Zaragoza, en el P.K. 6+500 T.M. Zaragoza. ING. CIVIL

UNIDAD GEOTECNIA Il | cu (kN/m?) |  &(2) | E(kN/m?) |Dap (kn/m?)|
Arcillas Blandas 25-50 25 900 20.00
Arcillas Consistentes 100-200 30 1500 '
UNIDAD GEOTECNIA Il | qu (kN/m?) | Ksg (kN/m?) | K;, (kN/m?) | K (cm/s)
Arcillas Blandas 50-100 11000 Tabla [2*107a10°
Arcillas Consistentes 200-400 35000 Tabla [2*107a10°
Promedio
Terreno Diametro {m) -
(T/m™)
0.65 4461.54
i 0.70 4142 86
Arcillas
0.85 3411.76
Blandas
0.90 3222.22
1.00 2900.00
0.65 10923.08
i 0.70 10142.86
Arcillas
0.85 3352.94
Duras
0.90 TEB8.89
1.00 7100.00

Tabla resumen parametros geotécnicos nivel Ill-A

3.6.2.- Subnivel IlI-B (Sustrato Terciario sano)

El sustrato Terciario sano o poco alterado (subnivel Ill-B) estd formado por una
mezcla de argilitas a arcillas (rocas de dureza blanda a suelos rigidos) con nédulos
de yesos y niveles de yesos alabastrinos principalmente, de dureza media.

UNIDAD GEOTECNICA Ill | Fachada Oeste | Fachada Este | Fachada Norte | Fachada Sur | Antigua Nave
Sustrato 11I-B Espesor medio de 8-10 metros

Tabla espesores Nivel lll-B.

Puede observarse en los sondeos una profundizacién que va de cotas minimas
de -25 metros a cotas maximas de -34 metros.

A) Parametros de Resistencia

En todos los ensayos de SPT realizados se obtuvo el rechazo con penetraciones
inferiores a 15-30 cm. Estos resultados nos indican la presencia de un terreno de
consistencia alta y de una capacidad portante también alta.

Podemos tomar pues el SPT como de 50.

A.1) Resistencia a compresion simple de la roca matriz

Segun los ensayos de laboratorio asignamos un valor del orden de 2400 kN/m2
rebajandolo a 2000 kN/m2, para considerar los niveles flojos intercalados.
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A.2) Parametros de Deformabilidad de la roca matriz

Segun Stroud, considerando el terreno es en su totalidad un suelo arcilloso de
mediana a alta plasticidad y con la expresion:

Considerando un N60 de 50 el modulo de deformacién seria de 4350 kN/m?2.

Segun ecuaciones que relacionan el valor del SPT o el valor de la cohesién sin
drenaje con el modulo de deformacion tenemos para las argilitas rigidas valores de
47500 a 88000 KN/m?2.

Para los tramos de yesos segun referencias tenemos valores de 500000 kN/m2.

B) Parametros del macizo rocoso en su conjunto.
De lo indicado por Ortiz et al (1989) y si consideramos el caso de una roca
lutitica tenemos:

o Coeficiente de poisson 0.2

¢ Modulo de deformacién E = (150 * q,) obtendriamos un valor de 120000
kKN/m2. Si aplicamos el factor corrector segun el valor del RQD, que tiene un
valor de 0.4 el modulo de deformacion se quedaria en 48000 KN/m2.

e Cohesion de 100 a 400 kN/m2.

¢ Angulo de rozamiento interno de 10 a 25°

B.1) Coeficiente de balasto vertical, placa de 30 Kv30

Para el caso de argilitas duras tenemos un coeficiente del orden de 10000
Tn/ma3.

Para las margas arcillosas tenemos un valor de 200000 a 400000 kN/m3.

Si consideramos un comportamiento de suelo arcilloso y aplicamos las
expresiones para este tipo de terreno a partir de la compresion simple tenemos:

e Argilitas tenemos un Kv30= 131600 kN/m3.
e Argilitas tenemos un Kv30= 329000 kN/m3.

Con todo ello adoptamos un valor de Kv30 de 200000 kN/m3.

Para el coeficiente de balasto horizontal, podemos aplicar el criterio de Terzaghi
(1955) en funcioén del diametro del pilote
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Terreno | Diametro (m)] kyo(kN/m’) Terzaghi
(kN/m")
0.65 20000000 61538.46
0.70 200000.00 | 57142.86
Cohesivos 0.85 200000.00 | 47038.82
0.90 200000.00 | 4444444
1.00 200000.00 | 40000,00

Tabla coeficiente balasto horizontal Nivel Ill-B.

B.2) Agresividad de los hormigones

Contenido en sulfatos alto debido a la presencia de yesos. Consideramos un
nivel mas que en el caos del sustrato llI-A, catalogamos como ambiente Qc segun
la EHE

B.3) Expansividad

Al tratarse de un sustrato rocoso, la permeabilidad estd en funcion de las
litologias que lo integran asi como por el grado de fracturacion o densidad de
discontinuidades en el mismo.

Dado que las litologias que lo integran son practicamente impermeables,
nuestro condicionante es el grado de fracturacion.

Podemos asignar un valor de K igual o inferior a 10-5 propio de un terreno
calificable como impermeable

No obstante con la aparicion de conductos karsticos, la permeabilidad se vera
incrementada de una forma muy local y puntual.
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3.7.- TABLA RESUMEN PARAMETROS GEOTECNICOS
PARAMETROS GEOTECHICOS
. . Da kN/m®
Unidad Geotecnica - p, #(2) |C, (kefem®) | a,ikgfem®) | E (i/m3) | Kiem/s) | K (kN/m®) K (kN/m') Agresividad
[ ik 0,65 0,70 0,85 0,90 1,00
Mivel I. Rellenos 18 25 10 = 700 = = = = = = = Q,
Mivel Il. Gravas/Arenas con gravas
Gravas Densas 38 1] 0 3000 120000 521682 4234419 398933 37677 33909,3
Gravas Semidensas| 21 35 1] 0 2350 10™ - 107 90000 33559,2 311621 256629 242372 218134 |No agresivos
Gravas Flojas 32 0 0 1500 40000 138181 12924 106433 10052 9046,8
Mivel II. Arcillas limosas 20 20-25 20 50-60 700 1047 10000 3076,9 28571 23529 22223 2000 Q,
Mivel lIl. Arcillas alteradas
Arcillas Blandas 25-50 50-100 900 11000 44815 41429 34118 32222 2500
20 | 2530 2*10%a 107 Qy
Arcillas Consistentes 100-200 200-400 1500 35000 109231 101429 83529 78889 7100
Mivel lll. Sustrato Rocoso 21 10a 25| 10a40 2000-2400 4800 = 200000 61538,5 571429 470588 44444 4 40000 Q.
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4.- HIDROGEOLOGIA
4.1.- INTRODUCCION

La cuenca del Ebro esta situada en el Noreste de la Peninsula Ibérica. Limita
con las cuencas del Norte, Duero, Tajo, Jucar y Pirineo Oriental, ademas de las
correspondientes a la vertiente francesa.

Tiene una forma aproximadamente triangular, con una extension de 85.550 Km2
(el 17% de la Espafia peninsular), cuyos lados vienen definidos por las cordilleras
Cantabro-Pirenaica, Ibérica y Costero Catalana. La Cordillera Cantabrica y los
Montes Vascos se consideran como una prolongacion Pirenaica.

Paralelamente a estas sierras principales y formando parte de ellas, hacia el
interior de la cuenca aparecen otras elevaciones que son las sierras del Prepirineo
(Leire, La Pefia, Loarre, Cebollera, Guara y Montsec) y, al Sur del Ebro, las sierras del
Moncayo, La Virgen, Vicort, Cucaclon y San Just, que forman la denominada “rama
aragonesa” de la Cordillera Ibérica.

El rio Ebro recorre su cuenca a modo de bisectriz del menor de los angulos del
triangulo, recogiendo por su margen izquierda los caudalosos afluentes pirenaicos y
por su margen derecha los afluentes ibéricos, menos abundantes y caudalosos y de
caracter generalmente torrencial.

Cabe sefalar las existencias de cuencas endorreicas, entre las que destaca la
de la Laguna de Gallocanta, situada en el sistema Ibérico entre las provincias de
Zaragoza, Teruel y Guadalajara. Otras de menor extension aparecen en las
Bardenas, Campo de Borja, Monegros, Tierras de Belchite y Bajo Aragon.

Desde el punto de vista geoldgico, la cuenca del Ebro se caracteriza por el
predominio de materiales miocenos, que cubren la mayor parte de la cubeta
central, estando en algunos casos representados por materiales eocenos y
oligocenos.

En las cordilleras limitrofes y en las subpirenaicas existen toda clase de terrenos,
con predominio de materiales triasicos y paleozoicos en los Pirineos y en las
estribaciones de la Ibérica. También hay representaciones del Jurasico y Cretacico
en las formaciones montafiosas del interior de la cuenca y en los montes
Cantabricos. Los depoésitos cuaternarios no son muy abundantes; estan
representados fundamentalmente por los aluviales de los rios y los piedemontes. Los
tramos carbonatados mesozoicos son los mas importantes desde el punto de vista
de las aguas subterraneas ya que, ademas de formar importantes relieves que
recogen la mayor parte de las precipitaciones, son los principales conductores de la
infiltracidén debido a sus excelentes caracteristicas hidrodinamicas.
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La conjunciéon de una geologia variada, y una estructura tecténica compleja,
da lugar a numerosos acuiferos, muchas veces relacionados entre si, cuya reunion
en unidades hidrogeoldgicas plantea no pocas dificultades.
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Dominios hidrogeologicos

Se puede agrupar por un lado los acuiferos de las serranias de la margen
izquierda: Pirineos, Montes Vascos y Cordillera Cantabrica. En general, estos
acuiferos tienen tipologia carstica, con circulaciéon rapida, estan muy influenciados
en su régimen de descargas por las precipitaciones y el deshielo. Tienen, en
consecuencia, poca capacidad de regulaciéon. En muchos casos estos acuiferos
presentan doble flujo, con una componente mas lenta (mas inercial) responsable
de los caudales de estiaje de los rios. En otras ocasiones cuentan con un
recubrimiento detritico que suaviza el régimen de alimentacién-descarga.

Estos acuiferos se recargan a partir de las precipitaciones, bien directamente,
por infiltracibn de los deshielos y escorrentias superficiales. Las principales se
producen a través de manantiales y de forma difusa los rios.

En el eje central de la cuenca se sitan los acuiferos aluviales, tanto del rio Ebro
como de sus afluentes. Estos acuiferos de naturaleza detritica forman junto con los
rios sistemas hidraulicos Unicos. Su capacidad de regulacion es media-alta. En
general su recarga y descarga vienen condicionadas por el nivel relativo del agua
en los rios, cambiando su comportamiento influente o efluente en funcién del
mismo. Esta interconexion los hace muy vulnerables a la contaminacion.
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Por dltimo quedarian los acuiferos de las serranias de la margen derecha o
acuiferos ibéricos.

El suave plegamiento que presenta la cordillera |bérica, muchas veces
recubierta por materiales terciarios o pliocuaternarios, ha permitido la instalacion de
numerosos y extensos acuiferos, principalmente en los niveles mas calcareos. La
presencia de varios niveles de calizas casrtificadas inersedimentados con paquetes
margosos de baja permeabilidad les confiere en muchos casos el caracter de
acuifero multicapa.

La regulaciéon que supone para los rios que los drenan es alta, sobre todos los
acuiferos carsticos de flujo difuso. Los rios que atraviesan la cordillera Ibérica no
siempre actlan como puntos de descarga de las aguas subterraneas; algunos
permanecen gran parte de su recorrido colgados con respecto al nivel
piezométrico regional, perdiendo parcial o totalmente sus aguas.

A la hora de establecer una zonificacidn de la cuenca del Ebro desde el punto
de vista hidrogeolégico, el principal criterio es de indole macroestructural. La
presencia de dos grandes accidentes tectonicos a escala regional: el frente de
cabalgamiento supirenaico y la falla noribérica permiten discernir sin discusion tres
grandes areas: el area cantabro-pirenaica que al sur cabalga sobre la Cuenca
Terciaria del Ebro; la propia Cuenca Terciaria del Ebro; y el Sistema Ibérico con su
enlace con la Cordillera Costero Catalana, donde se superponen las directrices
estructurales ibérica y costero-catalana. La subdivisibn de estas tres grandes areas
en otras mas funcionales con limites naturales bien definidos, debe regirse tanto por
su funcionamiento hidraulico como por los criterios habituales de la planificacion
hidrolégica y de la gestiébn y administracion del recurso; por ello los limites entre estas
aéreas mas funcionales vendran marcados por cauces fluviales de caracter
efluente, alineaciones impermeables regionales y divisorias hidrograficas o
hidrogeoldgicas.

Las tres grandes areas quedan delimitadas en la parte interior de la cuenca del
Ebro por los dos importantes accidentes tectonicos mencionados: el Frente de
Cabalgamiento Surpirenaico y la Falla Noribérica. El primero constituye un limite
hidrogeolégico y macroestructural neto, bien definido, detectado mediante
cartografia y, en algunas zonas donde aparece recubierto por sedimentos
terciarios, mediante criterios complementarios geofisicos e hidrogeoldgicos. La Falla
Noribérica es otro limite neto y bien definido desde el rio Tirdn hasta el Jalén; a partir
de alli diversos cabalgamientos se van revelando hasta enlazar con la cordillera
Costero Catalana.

4.2.- UNIDAD HIDROGEOLOGICA

La zona de estudio se encuentra situada dentro del Dominio de la Depresiéon del
Ebro, dentro de la Unidad n° 4.06 “Aluvial del Ebro: Tudela-Gelsa”.
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La Depresion del Ebro esta claramente inscrita entre las dos grandes estructuras
que limitan las cadenas, se extiende la depresion del Ebro. Aqui los principales
acuiferos son de naturaleza detritica con porosidad intergranular, en general se
trata de formaciones aluviales o de glacis. También aparecen algunos acuiferos en
rocas carbonatadas recientes (Calizas de Tarrega).

Dominio de la Depresion del Ebro
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Esta unidad comprende los aluviales del Ebro entre Tudela (Navarra) Y Gelsa
(Zaragoza), Queiles, Huecha, Jalén y Huerva (por margen derecha). Los acuiferos
principalmente estan asociados a los aluviales de estos rios concretamente a las
llanuras de inundacioén y terrazas bajas conectadas hidraulicamente con los cauces
por los que su disposicion es bastante lineal y coincidente con dichos rios. En menor
medida como acuiferos se sefialan los niveles de coluviales y de glacis, asi como los
conglomerados y areniscas terciarias continentales.
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La Unidad Hidrogeoldégica 4.06 tiene unos limites del tipo cerrado, segun la
extension lateral de los aluviales conectados con la red superficial.

4.2.1.- Acuiferos

¢ Conglomerados, areniscas, arenas y limos del terciario continental.

e Cuaternario aluvial, constituido por las formaciones de la llanura de
inundacién y terrazas bajas conectadas hidricamente con los rios.
Litol6gicamente se componen de gravas heterométricas englobadas en una
matriz arcillosa o arenolimosa.

e Cuaternario coluvial y glacis.

4.2.2.- Geometria

El acuifero aluvial esta constituido por una serie de hasta 4 niveles de terrazas
escalonadas que estan conectadas hidraulicamente. Su espesor, muy variable
incluso a escala local, estd condicionado por la presencia de surcos en el
sustrato terciario, especialmente bajo las terrazas inferiores. El espesor medio varia
entre 23 y 33 m en el Ebro, disminuyendo considerablemente en los afluentes. En
los surcos las potencias llegan a ser considerables: 50 m en el area de
desembocadura del Jalébn e incluso del orden de 100 m en la zona de
desembocadura del Gallego.

El yacente impermeable del acuifero esta constituido por las arenas, arcillas,
limolitas y yesos del Nedgeno.
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Cuenta con una extension superficial de1350 Km2

4.2.3.- Aéreas de Descarga

La descarga se realiza de forma natural por flujo subterraneo hacia red
fluvial. Las extracciones, dispersas en toda su extensiobn, se concentran
mayoritariamente en la desembocadura del Gallego y en los alrededores de
Zaragoza.

4.2.4.- Area de Recarga

Formada por toda la extension del aluvial.
Relaciones Rio-Acuifero.

Las relaciones con la red superficial se invierten ciclicamente en funciéon de
las precipitaciones, del régimen de riesgos y de las extracciones.

4.2.5.- Funcionamiento General del Acuifero

En el funcionamiento hay que considerar los cauces del Ebro y afluentes, la
red de canales y acequias y el acuifero aluvial como un conjunto de piezas
hidricamente conectadas en un mismo sistema hidrolégico.

Los mecanismos de entrada de agua en la unidad incluyen la infiltracion de
las precipitaciones y los retornos de riego, almacenamiento en riberas durante las
avenidas, aportes de barrancos laterales y transferencias de los aluviales
emplazados aguas arriba de la unidad.

La circulacidon subterrdnea mantiene las mismas directrices que la red
superficial, alterada local y temporalmente por las extracciones y durante
avenidas gque invierten la relacion rio-acuifero.

La presencia de importantes obras hidraulicas sobre el aluvial condiciona,
localmente, la dinamica del acuifero. Asi se constata en las zonas proximas de
Zaragoza dominadas por el Canal Imperial, donde por singularidad y profusidon
destaca la presencia de gran cantidad de depresiones, a modo de dolinas,
generadas por disoluciones del sustrato yesifero y catalizadas por la presencia de
esta obra.

Las descargas de la unidad se realizan hacia la red superficial y mediante
extracciones.

La parcela en donde se ubica la factoria PIKOLIN de la carretera de Logrofio,
se sitlla directamente sobre este acuifero libre de las terrazas del rio Ebro formado
por materiales de elevada permeabilidad. En la litologia de la formacién acuifera
se distinguen dos tramos, uno inferior de gravas rodadas y bastantes sueltas y otro
superior formado por limos y arcillas con arenas que componen la base de tierra
vegetal cultivable. La potencia de los terrenos acuiferos oscila entre 10 y 30
metros, con un espesor saturado medio de 10 a 20 metros.
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Concretamente se dispone sobre la terraza T2 del rio Ebro, terraza que puede
alcanzar espesores de mas de 20 metros pero en ocasiones se reduce hasta los 8-
10 metros. Estas gravas de la Terraza aluvial son permeables por porosidad
intergranular y en ellas el drenaje se producira por precolacion.

La anchura media del acuifero estd comprendida entre 8 y 10 km.

Los yesos del sustrato Terciario que conforman la base de dicha terraza
pueden llegar a ser permeables por disolucién, aunque en condiciones normales
debe considerarse materiales poco permeables.

El nivel freatico se desarrolla por tanto sobre los niveles de gravas de la
terraza. La cota del nivel freatico en esta zona se sita sobre la 200 msnm, o que
supone en la practica que las aguas se detectan a profundidades de 3 a 7
metros por debajo de la cota actual del terreno.

Como parametros basicos de dicho acuifero sefialaremos la permeabilidad
(K), o facilidad del acuifero para dejar pasar el agua, expresada en m/dia;
transmisividad (T), es decir, la capacidad con que el medio deja pasar esa agua
a través de su espesor saturado, que se expresa en m2/dia; y el coeficiente de
almacenamiento (S), valor adimensional que representa al volumen de agua
liberado por el acuifero al descender el nivel piezométrico, también denominado
porosidad eficaz cuando se trata de acuiferos libres. Como parametros basicos
tenemos unas altas aunque variables permeabilidad y transmisividad con valores
de 100 a 1500m/dia (promedio de 280 m/dia) para la primera, y del orden de
3000 a 7500 m2/dia, para la segunda.

Las aguas del acuifero del rio Ebro en este sector tiene una hidroquimica muy
condicionada por la presencia mas o menos superficial de los yesos, con aguas
sulfatadas cuya concentracion varia mucho segun la proximidad lateral o en
profundidad del contacto con los yesos miocenos.
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5.- ESTUDIO DE SOLUCIONES
5.1.- INTRODUCCION

Segun el documento basico SE-C, Seguridad Estructural Cimientos del Cédigo
Técnico de la edificacion, la edificacidn proyectada se catalogaria como tipo C-
1(Construcciones con superficies superiores a 300 m2 pero de menos de 4 plantas) y
el terreno se catalogaria como tipo T-3 (Terrenos desfavorables: terrenos karsticas en
yesos). Segun el criterio del CTE, la exigencia de estudio que se deriva seria la
maxima a realizar segun el tipo de edificacion proyectada para un terreno T-2,
intercalandose reconocimientos adicionales que permitan definir adecuadamente
las zonas problematicas.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de campo junto con los de
laboratorio realizado con muestras seleccionadas de los materiales aparecidos, se
ha determinado un modelo geoldégico-geotécnico para la zona de estudio que
consta de tres grandes niveles:

¢ Nivell. Rellenos con limos-arcillas de coronacion de la zona cuaternaria.

e Nivel Il. Gravas de la terraza cuaternaria del rio Ebro con alguna
intercalacion intermedia de limos arcillosos.

¢ Nivel lll. Sustrato Terciario que posee una parte superior alterada a arcillas de
un espesor muy destacable que se incluye dentro del subnivel IlI-A y una
parte inferior sana de naturaleza basicamente rocosa que se incluye dentro
del subnivel llI-B, caracterizada por una mezcla variable de arcillas rigidas-
argiltas con yesos en forma de nédulos o como niveles individualizados,
existiendo ademas delgadas intercalaciones especialmente a techo de este
subnivel formadas por arcillas blandas que indican una alteracion local y
limitada del sustrato.

Se han detectado dos anomalias geotécnicas en el nivel lll. Una corresponde a
la aparicién de gravas en la base del subnivel lll-A, con un espesor de 0.9 metros y
otra a la aparicion de huecos rellenos o no dentro del nivel lll-B con un espesor de
0.5-0.7 metros. Ambos hechos se interpretan como conductos karsticos o disolucion
del sustrato, en el primero de los casos al tratarse de un estado evolutivo de
alteracidon avanzado, el conducto ha colapsado y las gravas se mezclan con las
arcillas del nivel llI-A, mientras que en el segundo de los casos el conducto se
conserva como tal.

Se ha detectado la presencia generalizada de un nivel freatico en los depdsitos
granulares de la terraza del Ebro que determina la presencia de un acuifero libre y
superficial de agua incluido en la unidad 406 “Aluvial del Ebro Tudela-Gelsa. Dicho
acuifero esta conectado hidraulicamente con el rio. Los rasgos basicos de este nivel
son:
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e Posee una variacion temporal de la cota de apariciéon entre -55 vy -7.7
metros. Se supone que en las zonas mas bajas de la zona estudiada las
aguas estan tan solo a 3.5-4.0 metros bajo la actual superficie.

¢ Gradiente hidraulico bajo

e Tiene un grado de agresividad débil (Qa) hacia los hormigones por su
concentracion en sulfatos.

Concretamente se han diferenciado dos grandes areas:

ZONA |. Zona de estudio donde la problematica de suelos flojos en superficie no
es tan intensa, especialmente en el tramo mas superficial, por lo que se puede
plantear una solucién de cimentacion del tipo superficial sobre el nivel Il de gravas.

ZONA II. Presenta un solape de tramos flojos especialmente en superficie, y
donde ademas dichos tramos representan mas del 40% del espesor total de cada
tramo considerado. Ademas coincide a grandes rasgos y de forma mayoritaria con
el sector de riesgo medio por hundimiento-subsidencia, y de forma minoritaria con el
sector de riesgo alto. En esta area la solucién de cimentacion propuesta seria la de
tipo profundo mediante pilotes apoyados y empotrados en el nivel llI-B (sustrato
Terciario sano).

5.1.1.- Tipologia Estructural.

Respecto al tipo de cimentacion empleada, se propuso el estudio de los dos
Ccasos:

e El empleo de cimentacion tipo prefabricada, se descarto ya que en la zona
de gravas poseiamos rechazos por lo que realizar la hinca de los pilotes
prefabricados seria costosa y laboriosa.

e Por ello se escoge el uso de cimentaciones tipo “in situ”.

5.2.- TIPOLOGIAS DE CIMENTACION

Como hemos dicho anteriormente, se han diferenciado dos grandes areas, una
empleando la cimentacién superficial y la otra empleando el uso de pilotes
pasando a una cimentacion tipo profunda.

5.2.1.- Cimentacion Superficial.

Para el empleo de este tipo de cimentacion disponemos de tres
metodologias diferentes: zapatas, losas de cimentacion y pozos de cimentacion.

A) Losa de cimentacion

En edificaciobn no es muy usual cimentar una estructura con zapatas
totalmente aisladas. Generalmente se unen entre ellas con “Vigas de
arriostramiento” aumentando de este modo la superficie ocupada por las
cimentaciones.

En el caso limite de unir totalmente en dos direcciones cada zapata con sus
vecinas, se obtendria el “Empatrrillado”.
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Si la suma de las areas de contacto de las zapatas y vigas de atado
requeridas excede al 50% del area cubierta por el edificio, en general es
preferible sustituir todas las zapatas por una Placa o Losa unica de cimentacion.
Es un caso frecuente de edificios altos (> 10 plantas) y/o el terreno tiene una
capacidad portante baja (< 150 kN/m2).

La solucion de cimentacidn con losa se adopta también en las siguientes
situaciones:

e Se requiere un sétano estanco, por debajo del nivel freatico.

e Se desea reducir los asientos diferenciales en terrenos heterogéneos o con
inclusiones o defectos erraticos.

e Interesa conseguir una mayor presion de trabajo aprovechando la descarga
producida por la excavacion de sétanos.

Para la zona de estudio, este tipo de solucion no seria muy recomendable. Se
trata de una solucién demasiado cara. Como hemos explicado antes tenemos
dos zonas, una primera zona con buena capacidad portante y otra con una
capacidad portante floja en los tramos superficiales, ademas de estar afectada
por efectos de subsidencia o hundimientos karsticos. Empleando la losa de
cimentacion podemos provocar fisuras debido al diferente comportamiento de
cada zona, provocando escalones al pasar de una zona a otra.

También la separacidn entre poérticos o pilares es demasiada alta para
emplear la losa de cimentacion.

B) Pozos de cimentacion

El pozo de cimentacion, es un tipo de cimentacién profunda, que es utilizado
cuando los suelos no poseen buena resistencia y por lo tanto no son adecuados
para cimentaciones superficiales Se podria decir que su proceso constructivo
consiste en que los tubos de hormigdén armado se introducen en el terreno hasta
alcanzar las capas firmes mediante perforaciones, y luego se rellenan con
hormigdén apisonado

Profundidades de 2 a 5 metros, aunque es recomendable de 3 a 4 metros. Se
suele también emplear cuando tenemos acciones horizontales importantes y con
tracciones para compensarlo con el peso.

Este tipo de solucién resulta menos cara que el de losa de cimentacidn pero
un poco mas cara que el empleo de zapatas aisladas. Se podria emplear en la
zona donde se poseen estratos flojos, pero segun el estudio geotécnico en esta
zona, la mayoria de estratos poseen intercalaciones de estratos flojos, por lo que
se paso al empleo de pilotes llegando hasta el Sustrato Terciario sano.

Su Unico uso, seria ante la aparicion de algun estrato flojo en la superficie de
la zona |, pasando a cimentar a estratos mas profundos.
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C) Zapata
Cuando el terreno sea firme y competente, se puede cimentar con una
presibn media alta y se esperen asientos pequefios 0 moderados, la cimentacion

normal de los pilares de un edificio estara basada en zapatas individuales o
aisladas.

La solucidbn de zapata aislada es la empleada en la zona de estudio,
concretamente en la zona | definida anteriormente. Cabe la posibilidad del
empleo de zapatas tipo corrida, en caso de aparicion de algun estrato flojo
intercalado en las gravas.

Las zapatas interiores seran del tipo cuadrada, tanto por su facilidad
constructiva como por su sencillez de modo estructural de trabajo. Las zapatas
de medianeria seran de planta rectangular, preferentemente con una mayor
dimensiéon paralela a la medianeria, y las de esquina de planta cuadrada.

Las zapatas aisladas se podran unir entre si mediante vigas de atado o
soleras, que tendran como objeto principal evitar desplazamientos laterales.

Con la disposicion de los pilares de la nave y descartando las otras
soluciones, las zapatas son la cimentacién mas cémoda.

5.2.2.- Cimentacioén Profunda.

Para la zona Il de la zona de estudio, debido a la presencia de estratos flojos
en los estratos del terreno, llegando a mas del 40% del espesor total de cada
tramo considerado, se ha escogido el uso de cimentaciones tipo profundo.

A) Micropilotes
Este sistema tiene la ventaja de la miniaturizacion del sistema de pilotes, de
modo que contamos con una maquinaria de menor tamafio que puede
acceder a algunos sitios donde nos seria imposible acercarnos con una
perforadora de pilotes, como en el caso de recalce de cimentaciones existentes.

La diferencia entre uno y otro tipo vienen determinados por el sistema de
perforacion, la armadura y por el tipo de inyeccioén o vertido.

Pueden emplearse en:

e Estructuras de cimentacion: tanto en obra nueva como en recalces,
reparaciones, etc.

e Estructuras de contencidén o sostenimiento del terreno.

e Estabilizacion de taludes o laderas.

e Paraguas de sostenimiento

¢ Mejora del terreno.

Son elementos circulares de seccion circular de diametro variable llegado a
maximos de 350 mm, capaces de transmitir las cargas de una estructura al
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terreno mediante esfuerzos de compresion y en ocasiones de flexidbn y cortante e
incluso de traccion.

Los micropilotes se componen de una armadura de forma de tubo, perfil
metalico tipo o barras de acero corrugado y por el recubrimiento de esta en
forma de lechada de cemento o mortero.

Esta solucion es demasiado cara. Ademas estamos en una zona de la
parcela donde tenemos que llegar hasta el estrato Terciario sano, que se
encuentra a profundidades de 35-40 metros.

B) Pilotes.

Se considerara que una cimentacion es profunda si su extremo inferior, en el
terreno, esta a una profundidad superior a 8 veces su diametro o ancho.

Cuando la ejecucion de una cimentacion superficial no sea técnicamente
viable, se debe contemplar la posibilidad de realizar una cimentacion profunda.

La cimentacion profunda tipo pilote se puede clasificar de la siguiente
manera:

¢ Pilote aislado: aquel que esta a una distancia lo suficientemente alejada de
otros pilotes como para que no tengan interaccion geotécnica entre ellos.

e Grupo de pilotes: son aquellos que por su proximidad interaccionan entre si 0
estan unidos mediante elementos estructurales lo suficientemente rigidos,
como para que trabajen conjuntamente.

e Zona pilota: aquella zona en que los pilotes estan dispuestos con el fin de
reducir asientos o mejorar la seguridad frente a hundimiento de las
cimentaciones. Suelen ser pilotes de escasa capacidad portante individual y
estar regularmente espaciados o situados en puntos estratégicos.

En cuanto a la forma de trabajo los pilotes se clasifican:

o Pilotes por fusta: en aquellos terrenos en los que al no existir un nivel
claramente mas resistente, al que transmitir la carga del pilotaje, éste
transmitira su carga al terreno fundamentalmente a través del fuste. Se
suelen denominar pilotes “flotantes”.

e Pilotes por punta: en aquellos terrenos en los que al no existir, a cierta
profundidad, un estrato claramente mas resistente, las cargas del pilotaje se
transmitiran fundamentalmente por punta. Se suelen denominar pilotes
“columna”.

5.2.3.- Excavaciones y perforaciones de pilotes.
Las excavaciones proyectadas son basicamente las correspondientes a: el
saneo del nivel |, las cimentaciones superficiales, zanjas de servicio.

Todas ellas tienen un caracter temporal y a priori serian de alturas maximas
de 2 a 5 metros.
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Con dichas profundidades se verian afectados los niveles | y Il que se
catalogan como excavables con medios convencionales.

Con la profundidad indicada, y segun las cotas del nivel freatico, las
excavaciones se realizarian en condiciones secas.

En la perforacion de los pilotes, se puede plantear algunos problemas a la
hora de atravesar los restos de estratos menos alterados que se intercalan en el
nivel lll-A'y también la perforacion propia del sustrato rocoso sano (nivel lll-B) para
el empotramiento y apoyo de los pilotes en el mismo, especialmente en el caso
de que aparezcan yesos intercalados de potencia apreciable que no han sido
observado en los sondeos. Para estos casos deberan utilizarse medios de
perforacion potentes (trépanos, coronas rotativas etc).

5.3.- CALCULOS GEOTECNICOS

El andlisis de la cimentacion superficial se realiza para la zona |, considerando la
opcion de zapata aislada (cuadrada).

5.3.1.- Metodologias aplicadas
Se han aplicado metodologias de calculo para el caso de suelos granulares,
especificamente arenosos.

Segun Cdédigo Técnico de la edificacibn mediante el método simplificado
basado en el valor del golpeo del NSPT y segun las expresiones que se indican a
continuacion:

a) ParaB*<12m

Qe =12Ngpy| 14+ -2 5t ) uim? 4.9)
adm 38*)| 25
by ParaB*=12m:
2
D S{|(B*+03 2

=8N 1+ — H ———| kN/m 410
a4 SF'T|: SB‘} [?_SJ[ 5 ] (4.10)
siendo
S El asiento total admisible, en mm.
Nepr el valor medio de los resultados, obtenidos en una zona de influencia de la cimentacion

comprendida entre un plano situado a una distancia 0,58* por encima de su base y otro
situado a una distancia minima 2B* por debajo de la misma;

D la profundidad definida en el Anejo F

El valor de [1+%] a introducir en las ecuaciones sera menor o igual a 1,3.

La profundidad (D) que refleja el anejo F, es la distancia entre la superficie
del terreno y la cara baja o apoyo de la zapata.

Para poder optar a este método, el CTE contempla una serie de condiciones:

e Elterreno sea marcadamente horizontal (pendiente inferior al 10%)
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e La inclinacion de la tension respecto a la vertical sea inferior al 10% y se
admita la produccion de asiento s de hasta 25 mm.

Segun la Guia de Cimentaciones de obras de carretera para suelos
granulares sin cohesidn, especificamente arenosos utiliza una férmula segun el
golpeo del SPT.

Pyoin =N - fu - fo - fo - Sy - i (kPa)
Donde:

Mgy =Valor de calculo del indice N del ensayo SPT, determinado como se indica en 4.5.2.1.
fg = Factor de correccidn adimensional que tiene en cuenta el ancho de la cimentacion. Se
utilizarad el valor siguiente:

. {B*+03m\?2
15=(T <15

fy = Factor de correccion adimensional que tiene en cuenta la profundidad de cimentacion,
D. Se evaluara mediante la expresion siguiente:

: i P
fo= 1+3£7 =15

f, = Factor de correccion adimensional que tiene en cuenta la forma de la cimentacion. Su
valor de célculo es:

/= L*+0258%)2
- 125L %

f fy = Factores adimensionales para considerar el efecto del agua que pudiera existir bajo la
cimentacion. Véanse 4.5.2.2 y 4.5.2.3.

Las dimensiones D, B* y L* han quedado definidas en 4.3.1 y 4.3.5.

Esta formula es valida cuando se cumplen los requisitos siguientes:

¢ Terreno plano, horizontal o con pendiente inferior al 10%.

e Lainclinaciéon de la accidn es inferior al 10% (tg 6 < 0.10).

e Elagua se encuentra en régimen hidrostatico.

e Bajo la cimentacion y al menos hasta 1,5 veces su ancho existen terrenos
arenosos y en profundidad no existen suelos cohesivos blandos.

e La estructura proyectada no es especialmente sensible a asientos y puede
soportar asientos post-constructivos de 2,5 cm.

e El area de apoyo sera inferior a 100 m2. En caso contrario es necesario un
calculo especifico de asientos.

Tomando un asiento de 25 mm en ambos casos, y una profundidad media
de 2 metros, tenemos la siguiente tabla de resultados. Se ha estudiado el
comportamiento segun los tres tipos de gravas las densas, semidensas y las flojas.
En nuestro estudio, para la cimentacioén superficial disponemos de gravas densas
a semidensas.
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Ancho Cimentacion [m|
1.00| 1.25[ 1.50] 1.75| 2.00] 2.25| 250 2.75| 3.00] 2.25] 2.50
Gravas Densas
Codigo Tecrico de la Edifiacién | 4.3484.368|4.193]3.994|3.851|3.730]3.559 | 3.423|3.313| 2.221 [3.142
Guia de Cimentaciones 4.526|4.536(4.193(2.578|2.160|2.859 | 2.634( 2.459| 2.219 [ 2.205( 2,111

Carga Admisible (kg/em’)

Gravas Semidensas

Codigo Tecnico de la Edifiacian 3.120(3.12012.995|2.854 | 2.751 | 2.664 | 2.542| 2.445| 2.366 | 2.301 [ 2.245

Guia de Cimentaciones 3.240(3.240(2.995| 2.729 [ 2.539 | 2,396 ( 2.285 | 2.201 | 2.130| 2.000 1.892

Gravas flojas
Codige Tecnico de la Edifiacion 1.248]1.248)1.198|1.142| 1.100( 1.044( 1.017(0.978|0.744 | 0.920|0.898
CGuia de Cimentaciones 1.296]1.296]1.196| 1.092| 1.015| 0.959 (0.915(0.880 | 0.852 | 0.800 | 0.757

A la vista de los resultados, vemos que para un asiento de 2,5 cm tenemos
unas cargas admisibles bastantes altas.

Si tomamos el asiento como 1,5 cm tenemos estos resultados.

Ancho Cirmentacion (m)
1.00] 1.25] 1.50] 1.75| 2.00] 2.25] 2.50] 2.75| 2.00] 2.25] 2.50
Gravas Densas
Codigo Tecnico de la Edifiacién | 2.621]2.621]2.516|2.398|2.311|2.238| 2.135| 2.054] 1.988| 1.933| 1.886
Guia de Cimentaciones 4.536|4.526|4.193(3.578 2160 2.859 | 2.634| 2.459 | 2.319| 2,205 | 2.111

Carga Admisible (kg/em’)

Gravas Semidensas

Codigo Tecnico de la Edifiacion 1.872|1.872(1.797(1.713| 1.650( 1.596 | 1.525| 1.447 | 1.420( 1.380 | 1.347

Guia de Cimentacicnes 3.240(3.240|2.995| 2,729 2.537 (2.398|2.286 2.201 | 2.130( 2.000| 1.692

Gravas flojas
Codigo Tecnico de la Edifiacion 0.74910.749|0.719|0.685(0.460|0.639 (0.5610| 0.557 | 0.5653 | 0.552 [ 0.537
Guia de Cimentaciones 1.296(1.296|1.198(1.092| 1.016(0.959|0.915|0.860| 0.852 | 0.800| 0.7 57

Para la guia de cimentaciones no cambia, ya que no esta en funcién del
asiento.

Para la cimentacidon profunda la solucidon mediante pilotes apoyados en el
nivel llI-B (sustrato Terciario sano, compuesto por argilitas y yesos) se plantea en la
zona de estudio I, debido a la presencia de un terreno en superficie de unas
caracteristicas flojas que también se extiende en profundidad y que ademas
plantea una probleméatica adicional de asientos dada su potencial
deformabilidad y que en parte estaria asociada a fendmenos de subsidencia por
causas karsticas.

Para el disefio de estos pilotes y a efectos de calculo hemos tenido presente
los siguientes condicionantes:

e El terreno de apoyo (nivel llI-B) puede tener dos anomalias. De una parte la
presencia de intercalaciones mas flojas en la parte superior del mismo (2 a 3
metros) y por otra la presencia de conductos karsticos, a priori de alturas no
superiores a 1 metros.
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e Por la presencia de conductos karsticos dentro del sustrato rocoso, seria
necesario prever que el pilote a disefiar contemple al menos un tubo de
auscultacion para posteriormente a su ejecucion se compruebe el correcto
apoyo de la punta del pilote en al menos 4 metros por debajo. Este hecho
limita el didmetro minimo a considerar.

e Respecto a la presencia de intercalaciones flojas, un adecuado control del
pilotaje y un generoso empotramiento en el nivel lll-B, que permita pasar los 2
a 3 metros mas superficiales donde aparecen estas intercalaciones mas
flojas, se minoraria esta problematica.

e Dada lalongitud de los mismos y la necesidad de trasladar las cargas al nivel
llI-B para que trabajen como pilotes columna asi como la posible aparicion
de esfuerzos horizontales por el fenédmeno de subsidencia, es necesario que
la armadura del pilote baje en su totalidad hasta la punta del mismo.

La opcidon de mas garantias seria el uso de pilotes perforados adoptando las
medidas precisas para garantizar el sostenimiento de las paredes del nivel |, Il y
zonas mas alteradas del nivel lll-A que permitan el armado completo del pilote.

El didmetro minimo seria de 0.65 metros. Debe preverse la colocacion de al
menos un tubo de auscultacion que permita verificar el correcto apoyo de la
punta del pilote y la ausencia de anomalias por debajo del mismo en al menos la
profundidad de 4 metros, y por otra parte de detectarse poder aplicar soluciones
basadas en la inyeccion del terreno.

El rozamiento a lo largo del fuste de los suelos o rocas mas alteradas por
encima de la profundidad de apoyo-empotramiento de los pilotes en la roca
sana, exige una deformacion del terreno que movilice el rozamiento entre el
terreno y el pilote y que en general no es compatible con el apoyo de la roca
gue habitualmente tiene una muy reducida deformabilidad.

Si le sumamos la posibilidad de asiento en los suelos flojos que pueden
generar rozamientos negativos en el pilote, podemos considerar que el pilote solo
trabaja en la roca sana (nivel lll-B) a manera de pilote columna, descartandose
la resistencia por fuste de los niveles superiores (IlI-A y ).

La excavacion de estos pilotes se plantea facil en los niveles por encima del
sustrato de empotramiento (nivel Ill-B), no obstante la presencia de restos rocosos
poco alterados dentro del nivel llI-A con espesores de 1 a 2 metros, puede
requerirse la utilizacién de trépanos o coronas rotativas para ser atravesados.

5.3.2.- Método de célculo.

Para el disefio de los posibles pilotes la carga de hundimiento Qh se calcula
con la expresion:

Qn =Qp + Qs

Donde tenemos que:
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Qp es la carga resistente por punta Rup x Ap
Qf es la carga resistente por fuste YRuUfi x Afi

Los factores de seguridad habitualmente aplicados a resistencias unitarias,

son de 3 para la puntay 2 para el fuste.

A) Terreno de apoyo-empotramiento calificable como roca.

Suponiendo un terreno de apoyo-empotramiento (nivel lll-B) calificable como

roca, La resistencia por punta depende, principalmente de los siguientes factores:

El tipo de roca

La resistencia a compresibn simple de la matriz rocosa y de las
discontinuidades.

La calidad, tipo y estado de fracturacién del macizo rocoso.

El empotramiento del pilote en la roca.

Sobrecarga sobre el techo de la roca.

Las dimensiones del pilote.

La relacion entre los moédulos de deformaciéon de la roca y el material del
pilote.

Segun el Cdédigo Técnico de la edificacion, la resistencia por punta puede

estimarse utilizando como base la formulacion para una cimentacién superficial
enroca indicada en el CTE, pero aplicando un coeficiente de empotramiento. En
estos calculos se considera como ancho de la cimentacion (B), el diametro
equivalente del pilote (D).

Al utilizar la presion admisible de una cimentacion superficial en roca, las

limitaciones de calculo indicadas para la misma se pueden extender al caso de
pilotes, y que son:

Rocas con resistencias a compresion simple superior a 3 MPa.

Macizos rocosos poco diaclasados (RMR <25).

Alteracién media o baja (grado ISRM inferior a V).

La inclinaciéon de las acciones no supera el 10%

La superficie de la roca es esencialmente horizontal.

En el caso de rocas sedimentarias los estratos son horizontales o
subhorizontales

La expresion aplicada en el calculo de la carga unitaria de hundimiento en

punta (con un empotramiento despreciable) para pilotes perforados en roca es

la siguiente:
Rup = kgp * q * dg
Donde:
KSP coeficiente dado por la expresion ksp = A

10% /1+300*§
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s- Espaciamiento de las discontinuidades que debe ser superior a 300mm
B- Ancho de cimentacién en metros. Siendo 0.05< s/B < 2

a. Apertura de las discontinuidades en mm. Con los siguientes casos:

o Junta limpiaa <5 mm
. Junta rellena <25 mm
. Siendo 0 < a/s < 0.02.

gu es laresistencia a compresion simple de la roca sana.

df es un factor dependiente del empotramiento y que se calcula segun la
expresion:

de=1+4+04+ % Valor que no puede ser superior a 3 siendo:

D= didmetro real o equivalente del pilote.

Lr= Profundidad de empotramiento en roca de la misma o mejor calidad
gue la existente en la punta.

La longitud de empotramiento a considerar serad a partir de la profundidad
donde el pilote contacta con la roca sana.

En rocas blandas se estima un empotramiento del orden de 2 a 3 diametros,
a los efectos de calculo se considera el valor mayor (3 diametros).

La resistencia unitaria por punta obtenida se considera lleva incorporado un
factor de seguridad de 3, ya que lo lleva implicito en el céalculo aplicado a la
cimentacion superficial.

Dentro de la zona de empotramiento de la roca se puede considerar, para
la evaluacidn de la capacidad de carga de los pilotes perforados, una
resistencia unitaria por fuste igual a:

Ruf = 0.2 x q%°
En esta formula al utilizarse la resistencia a compresion simple no esta

considerado factor de seguridad alguno, por lo que hay que considerar en el
factor de seguridad para resistencia unitaria por fuste.

Segun Guia de Cimentaciones para obras de carretera, la resistencia unitaria
por punta puede estimarse a partir de la expresion siguiente:
Rup = Peim sup * 2

Siendo la Pcim sup la presion admisible para una cimentacion superficial en
roca.

Al utilizar la presion admisible de una cimentaciéon superficial en roca, las
limitaciones de céalculo son extensibles al caso de los pilotes y son:

¢ Rocas con resistencias a compresion simple superior a 1 MPa.
e Macizos rocosos poco diaclasados (RQD mayor de 10).
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¢ Alteracidon media o baja (grados ISRM inferiores a 1V).

e Lainclinacion de las acciones no supera el 10%.

¢ No existe el flujo de agua con un gradiente importante.

e En cualquier caso la presibn admisible a considerar en una cimentacion
superficial no sera mayor de 5 MPa.

Concretamente el desarrollo de la expresidon a utilizar en el calculo de la
carga unitaria de hundimiento en punta (con un empotramiento despreciable)
para pilotes en roca es la siguiente:

qu
Qpr = 2% Do * Qg * Ay * Az * | —
Po
Donde tenemos:
p0= presion de referencia tomandose un valor de 1 MPa.

gu= Resistencia a compresion simple del sustrato en su conjunto y al que
hemos asignado un valor medio de 2 MPa.

al, a2, a3 pardmetros adimensionales que dependen del tipo de roca, de
su grado de alteracion y del espaciamiento de las litoclasas.

TABLA 4.3. VALORES DE «, SEGUN EL TIPO DE ROCA

GRUPO N.® NOMBRE GENERICO EJEMPLOS oy
1 Rocas carbonatadas con estructura bien  * Calizas, dolomias y marmoles puros 1.0
desarrollada ¢ Calcarenitas de baja porosidad ;
* (Granitos, cuarcitas
. . * Andesitas, riolitas
2 Rocas igneas y rocas metamarficas (*) o Pizsmas, esquisios y gneises 0.8
{esguistosidad subhorizontal)
* Calizas margosas, argilitas, limolitas,
3 Rocas sedimentarias (**) y areniscas y conglomerados
algunas metamarficas * Pizarras y esquistos (esquistosidad 0.6
verticalizada)
* Yesoz
* Areniscas, limolitas y conglomerados
4 Rocas poco soldadas poco cementados 04

* Margas

(¥} A& excepcidn de las indicadas en los grupos 1y 3.
[**) A excepcidn de las indicadas en los grupos 1y 4.
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Los valores que se recomiendan para establecer el valor del parametro o, son los siguientes:

* Grado de metecrizacion | (Roca sana o fresca): o, =1,0
* Grado de meteorizacion |l (Roca ligeramente meteorizada): o, =07
* Grado de meteorizacion lll (Roca moderadamente meteorizadal: i, =05

* Cuando el grado de meteorizacion sea igual o superior al IV, debera estarse a lo especifi-
cado al respecto en el epigrafe 4.5.3 (calculo como en suelos).

Para el valor de a3 se tomard el siguiente valor:

%= \700

Dependiendo del empotramiento, se puede multiplicar la resistencia unitaria
por un factor de empotramiento, df que se calcula segun la misma expresion
indicada que hemos incluido anteriormente para el calculo por coédigo técnico.
No obstante dicho factor de empotramiento no puede ser superior a 2.

La resistencia por fuste del pilote en roca serd contabilizada, Uunicamente
dentro del empotramiento en la roca sana o con grados de alteracion Il y lIl.

Dentro de la zona de empotramiento en roca se puede considerar, para la
evaluacion de la capacidad de carga de los pilotes perforados, una resistencia
por fuste, igual a:

T =0.1%qp
Siendo:

gp = Resistencia unitaria por punta que corresponderia a dicha roca segun
se ha determinado anteriormente, antes de ser afectada por un factor
df.

B) Terreno de apoyo-empotramiento calificable como suelo.

Para un terreno de apoyo-empotramiento (nivel lll-B) calificable como suelo,
el Cédigo Técnico de la edificacion para suelos cohesivos utiliza la expresion que
se indica a continuacion para una estimacion de carga de hundimiento a corto
plazo, basadas en el valor de la cohesiéon sin drenaje o bien la resistencia a
compresion del terreno.

Resistencia unitaria de hundimiento por punta
Rup = C,, * Np

Donde:
Cu=resistencia a corte sin drenaje, en MPa.

Np= factor que depende del empotramiento y toma el valor de 9.
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Presion unitaria de hundimiento por fuste

(100 = Cy)

Ruf (kPa) = (100—+Cu)

Segun la Guia de Cimentaciones de obras de carretera se utiliza la formula
analoga a la de un suelo arenoso, con la particularizacion de no usar las
tensiones efectivas, no teniendo en cuenta el efecto cohesivo del suelo.

Resistencia unitaria por punta:

Rup = o, * Nq

Donde:

o'v: es la tensidon vertical efectiva a nivel de la punta del pilote. Segun la
guia de cimentaciones para profundidades superiores a 20 veces el
diametro, como es el caso que nos ocupa, el valor a considerar seria la
presidn efectiva a una profundidad de 20 veces el didmetro.

Ng= factor capacidad de carga para cimentaciones profundas que viene
dado por la expresion:
1+ sing

N, =15
*1—sinﬂ

Titge
q * e x fp

@ es el angulo de rozamiento interno del terreno medio en las zonas pasiva
y activa.

fD factor que tiene en cuenta el diametro del pilote

D

Resistencia unitaria por fuste
Ruf = o', * Ks *tan§
Donde:
6 dngulo rozamiento terreno pilote.
Ks coeficiente de empuje que depende de la instalacidon del pilote.

A efectos de cdiculo el producto Ks*tan 6 se asigna un valor de 0,3 segun la
guia de cimentaciones.
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PILOTES Resistencia por Funta (Mpa) Resistencia por Fuste (Mpa)

Diameiro m 0.65 070 Q.85 0.90 1.00 0.65 070 Q.85 Q.90 1.00

Mivel lI-B como Roca
Cédiga Técnicao de la Edificacidn 1.036 1.026 1.004 0.998 0.988 Q.90 | 090 | 0.1%0 | 0190 | 0190
Guia de Cimentaciones 1.183 1.183 1.183 1.183 1.183 0052 | 0.05% | 0057 | 0059 | 0.052

Promedio (kPa) 1109642 17104.708] 1093.388] 1090.453| 1085484 124.445) 124.445] 1244451 124 445] 124 445

Nivel lI-B como Suelo
Céadiga Técnica de la Edificacidn 0240 0240 02240 0240 0240 0022 | 0022 | D022 | 0022 | 0022
Guia de Cimentaciones 0.452 0.687 0780 0.804 0853 00356 | 0.03% | 0047 | 0050 | 0.058
Promedio (kPa) 445836 | 463434 | S0P.830 | 523162 | 546.626 | 29.14% | 30.526 | 24.497 | 36.0846 | 38.841

Podemos decir segun los resultados:

e Para un suelo calificable como Roca tenemos resistencias unitarias por punta
de 1.1 a 1.08 MPa en funcién del didmetro. Para las resistencias por fuste
tenemos un valor igual para todos los diametros de 124,445 kPa.

e Para un terreno calificable como suelo, tenemos una resistencia unitaria por
punta con valores de 0.45 a 0.54 MPa en funcién de los didmetros. En cuanto

a la resistencia por fuste tenemos valores de 29 a 38 kPa en funcion del
diametro.

En los calculos realizados, el empotramiento considerado ha sido de 3
diametros segun metodologia aplicada.

C) Consideraciones adicionales para cimentaciones profundas.

Tomando los valores promedios sefialados de resistencias unitarias por punta
y por fuste para el nivel lll-B, se han estimado las cargas admisibles de los pilotes
en funcion del didmetro y también de la profundidad de empotramiento. En la
tabla siguiente tenemos los valores obtenidos.

Para un terreno calificable como roca tenemos los siguientes valores:
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Carga admisible por hundimiento [kN)
Diametro [Empotramiento [n" x O Fd Pesistencia por PuntgResistencia por Fustd Resistencia Total

3.000 2.200 2,200 365213 455 537 BE3TE1

4.000 2500 2500 435,761 BE0. 717 095,875

0.65 5.000 3.000 3.000 E0z.103 825896 1323.005
5.000 3.400 3.000 S02.109 391.075 1433.154

T.000 3.500 3.000 S02.103 1156.254 1658.363

3.000 2.200 2.200 425,142 574,706 335.548

4.000 Z.600 Z.5600 a0z, 440 TEE.2TS 1268.715

07 5.000 3.000 3.000 573,738 357,844 1537.532
5.000 3.400 3.000 573.738 143,412 723,151

T.000 3.500 3.000 379.738 1340, 531 15920.720

3.000 2.200 2.200 620,443 Gd7.395 1467.842

4.000 2500 2.600 T33.251 1123.865 1863.116

0.85 5. 0010 3.000 3.000 846.059 112,331 2258, 390
5.000 3.400 3.000 Gdi5.053 1634.737 2540.556

7000 3.800 3.000 GdE.059 1977263 2823322

3.000 2200 2.200 B33.717 350.025 1643, 74

4.000 2500 2.600 819.847 1266.633 20586545

03 5.000 3.000 3.000 345,977 1953.37d 2523.3591
E.000 3.400 3.000 345,977 1300.043 2546026

7000 3.800 3.000 345,977 2216. 724 362,701

3.000 Z.zZ00 2200 852 522 172870 2025391

4.000 2600 2.600 1007.526 1563.5626 2571352

1 5.000 3.000 3.000 162,530 1354.753 INT. 313
E.000 3400 3.000 1162.530 2345.740 3508263

7000 3.800 3.000 162,530 ZT36.636 3599 226

Para un terreno calificable como suelo:

Carga admisible por hundimiento [kN)
Diametro Empotramiento [n® x D) Fd Resistencia por PuntgResistencia por Fuste Resistencia Total

3.000 2200 Z.200 147.942 116063 264,071

4.000 2600 Z.600 Trd 541 154. 758 323533

0.65 5.000 3.000 3.000 201733 133443 335137
E.000 3.400 3.000 201733 232138 433877

T.000 3.800 3.000 201.733 2T0.827 472 566

3.000 2.200 2.200 178.350 141.020 319.370

4.000 2600 2.600 20778 155.027 355.804

07 2.000 3.000 3.000 243,205 235.053 475,235
E.000 3.400 3.000 243205 282040 525245

7.000 3.600 3.000 243,205 323.047 EY2.252

3.000 2.200 2.200 289.303 236277 E25.580

4.000 2 600 2800 3d41.904 5036 EEE.533

0.85 5.000 3.000 3.000 354.504 393.735 788233
E.000 3.400 3.000 F34.504 472.554 gET.055

7.000 3.800 3.000 354 504 551313 45 817

3.000 2.200 Z.200 332821 275.4584 EO5. 305

4.000 2.600 2.600 393334 367312 TEO.E46

08 5.000 3.000 3.000 453,547 453,140 12357
E.000 3.400 3.000 453,547 550.955 1004815

7.000 3.800 3.000 453,547 Edz. 796 1096, 643

3.000 2.200 2.200 429,313 366257 TISETT

4.000 2 600 2600 07377 4858343 955720

1 5.000 3.000 3.000 5585.435 £10.423 1135864
E.000 3.400 3.000 585,435 TI2515 1317.950

7.000 3.800 3.000 585,435 §54.600 1440.036

Consideramos que del lado de la seguridad se adopte un empotramiento
algo mayor al utiizado en los cdélculos, concretamente de 4 diametros,
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asegurando al menos una longitud de empotramiento en el sustrato sano (llI-B)
de 3 metros.

Tomando esta consideracion la cota minima a alcanzar por la punta de los
pilotes seria aproximadamente de -37 a -40 metros en la zona sureste. En el resto
de zonas la cota a alcanzar seria de -28 a -34.

D) Tope estructural del pilote.

El tope estructural de un pilote tipo perforado y entubado se establece segun
el cédigo técnico a partir de la expresion:

Qtope =0xA
Donde tenemos:
o Tension del pilote, que para el tipo sefalado seria de 5 MPa.
A: Area transversal del pilote.

Tenemos los siguientes resultados:

Diametro m 0.65 0.70 85 0.90 1.00
A m® 0.33 0.38 07 .64 0.79
4] Mpa 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Qiope Kn 1659.15| 192423 2837.25) 3180.84 3924.99

E) Efecto Grupo, segun el CTE.

No se considerara el efecto grupo cuando los pilotes estén separados una
distancia respecto a sus ejes, i igual o mayor a 3 diametros.

Cuando no se cumpla esta condicidn, el CTE indica que es necesario aplicar
un factor de eficiencia del grupo segun la férmula:

Qh(grupo) =n = N = Qh(pilote)
Donde tenemos:
Qh (pilote) es la carga admisible total del pilote individualmente.
N es el nUmero de pilotes.

n es el factor de eficiencia que depende de la distancia enfre ejes de
pilotes.

Asimilando el comportamiento del nivel lll-B al de un suelo arcilloso, y segun el
CTE, el factor de eficiencia seria de 1 para separaciones entre ejes de pilotes
iguales o superiores a 3D (distancia 3 veces el diametro), de 0.7 para
separaciones del orden de 1 D y se interpolara linealmente entre 0.7 y 1 para
separaciones comprendidas entre 1D y 3D.
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F) Asiento de pilotes.

En este caso se indica la formulacion para el calculo del asiento de un pilote
individual asi como el grupo de pilotes.

Segun el CTE y la Guia de Cimentaciones de obras de carretera se formula el
calculo del asiento de un pilote individual independientemente de las
caracteristicas de deformabilidad del terreno y esta basado en el dato empirico
“El asiento de los pilotes aislados sometidos a su carga de servicio suele estar en
el entorno del 1% de su didametro, siempre que la situacidon de servicio esté
suficientemente alejada del hundimiento”. La expresidn es la siguiente:

( D +ll+a*lz> p
= *
ST\%0xQn " AE

Donde tenemos:
D: didmetro del pilote
Qh: Carga hundimiento del pilote.
I1: Longitud del pilote fuera del terreno.
I2: Longitud del pilote dentro del terreno.

a: pardmetro variable segun el tipo de transmision de cargas del terreno.
Es 1 para pilotes que trabajan en punta y 0.5 para pilotes flotantes.
Para situaciones intermedias se adoptaria un valor segun la siguiente
expresion:

1
o (0.5 * Qhf + Qhp)

a
A: area de la seccion transversal del pilote.
E: Modulo de elasticidad del pilote (se considera 20000 MPa).
P: Carga aplicada a la cabeza del pilote.

Considerando que la carga aplicada a la cabeza del pilote (P) es la de su
carga admisible por hundimiento (Qh), se ha realizado una estimacion del
asiento del pilote individual considerando la situacion mas desfavorable de
apoya en la punta de 40 metros.

Para un terreno calificable como roca
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. Qh: Carga Seccion
Diomefro | Empotramiento [n® x O] . Asiento Pilote [cm]
admisible Transversal [m?]
3000 843,751 0332 2144
4 000 1095878 0332 2286
065 5.000 1328.005 0332 2425
&.000 1483184 0332 2 525
7000 1458343 0332 2 525
3000 GO0 848 0385 2270
4 000 1248715 0385 2.40%
o7 5.000 1537 .582 0385 2.547
&.000 1722151 0385 2.64%
7000 1920720 0385 2748
3000 1447 542 0567 2642
4 000 1843114 0547 2782
085 5.000 2258 370 0547 292
& 000 2540 854 0567 3.021
7000 2823322 0547 3.120
3000 1543741 0436 27&F
4 000 2086544 0.536 2906
0.9 5.000 2529351 0436 3.045
&.000 2845024 0436 3.145
7000 3182 701 0.536 2244
3000 2025.321 0785 3016
4 000 2571352 0785 3.155
1 5000 3117313 0785 3254
&.000 3508 249 0785 3.393
7000 3895 22 0785 3483

Para un terreno calificable como suelo cohesivo
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Diametro | Empoframiento (n® x D) G:;:;ﬁiﬁfﬂ”}i;g;e Seccion Transversal (m?) Asiento Pilote {cm)

3.000 284011 0.332 1.784

4.000 J20.50% 0.332 1.824

0.65 5000 395187 0.332 1.843
&.000 433877 0.332 1.887

7.000 472.566 0.332 1.210

3.000 319.370 0.385 1.91&

4.000 378.804 0.385 1.957

0.7 5000 478235 0.385 1.5999
8.000 525245 0.385 2023

7.000 572252 0.385 2.047

3.000 525.580 0.557 2310

4.000 456939 0.587 2.357

0.85 5000 7B8.299 0.567 2.403
&.000 867.058 0.567 2.431

7.000 F45.817 0.567 2.458

3.000 608305 0.636 2.441

4.000 FE0.646 0.636 2.48%

0.3 5000 F12987 0.636 2.537
&.000 1004.815 0.636 2.566

7.000 1096.643 0.636 2.595

3.000 F5.577 0.785 2702

4.000 5720 0.785 2.754

1 5.000 11958484 0.785 2.805
&.000 1317.950 0.785 2.83&

7.000 1440036 0.785 2847

Teniendo en cuenta las cargas admisibles consideradas para diferentes
diametros y profundidades de empotramiento tenemos:

e Para un terreno calificable como roca unos asientos que van de los 2.1 a 3.5
cm.

e Mientras que para un terreno calificable como suelo cohesivo se tienen unos
asientos que van delos 1.8 a 2.8 cm.

Al igual que en la carga de hundimiento de un grupo de pilotes, el calculo
de asientos por efecto grupo no se considera si el espacio entre ejes es superior a
3D.

En el resto de casos, la estimacidon de asientos de un grupo de pilotes se
realiza mediante una transformacion a una zapata equivalente y calculandose
los asientos para este tipo de cimentacion superficial. Las consideraciones a tener
en cuenta son las siguientes:

e Profundidad del plano de apoyo (z) se calcula con la expresion:

o zZ=axl,

e Las dimensiones transversales B y L de la zapata equivalente se estima segun
las expresiones:

* B; =Bgrupo + (1-a)*l,

 L;=Lgypo+t (1 —a)*l;
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Donde a vy 12 tienen el mismo significado indicado para un pilote individual y
BGRUPO y LGRUPO son las dimensiones del grupo considerando planos exteriores
tangentes a los pilotes externos del grupo.

5.4.- DISENO DE LA CIMENTACION.

5.4.1.- Zapatas.

A la vista de los resultados, hemos visto que para un asiento de 2,5
centimetros tenemos tensiones admisibles bastante elevadas, propias de terrenos
rocosos.

Bajando el asiento a 1,5 y 2,0 centimetros estos valores de carga admisible
baja.

Es por ello que del lado de seguridad adoptamos un valor de:

Ancho Cimentacién (m)

Carga Admisible (kg/em?)

1.00] 1.25] 1.50] 1.75| 2.00] 2.25[ 2.50] 2.75| 2.00] 2.25] 2.50
Gravas Densas 3.000 2.550 2.350 2.200
Gravas Semidensas 2.100 1.600 1.650 1.550
Gravas Flojas 0.830 0.730 0.680 0.640

Como en nuestra zona | disponemos de unas gravas densas a semidensas
tenemos valores del orden de 3 kg/cm2 a 1,55 kg/cm2 segun los diferentes
anchos.

En la zona de estudio catalogada como zona |, disponemos de una serie de
esfuerzos en los axiles destacando:

Esfuerzos axiles menores a 550 kN
Esfuerzos axiles mayores a 550 kN llegando a 1200 kN.

Para los esfuerzos menores a 550 kN, se predimensiona una zapata de
2.00x2.00 metros, mientras que para los esfuerzos mayores de 500 kN se
predimensiona con una zapata de 2.50x2.50 metros.

5.4.2.- Pilotes

Para la zona de estudio Il tenemos cargas que van desde los 500kN hasta los
1800 kN.

Como hemos visto anteriormente, en este tipo de solucidon tenemos dos
posibilidades, una tomar el suelo como roca cumpliendo todas las exigencias del
CTE respecto a la carga de hundimiento de un pilote; por otro lado tenemos la
situacion de calificar el terreno como un suelo cohesivo.

Hemos realizado una tabla con los valores promedios entre los dos tipos de
soluciones:
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Carga admisible por hundimiento [kN) [Promediol
Diametro | Empotramiento [n® x O) Fd Resistencia por PuntgResistencia por Fustd Resistencia Total

3.000 2200 2.200 255075 305,803 BE3.881

4.000 2.600 2.600 305.001 407 738 T12.733

0.65 5.000 3.000 3.000 351924 S09.672 861.596
£.000 3.400 3.000 351.924 BT1.EDR 363,531

7.000 3.500 3.000 351924 713.54 1065, 465

3.000 2200 2200 301.7dE 357.063 £53.609

4.000 2600 2.600 356,609 477,151 833.760

o7 5.000 3.000 3.000 41472 596433 1007310
£.000 3.400 3.000 41472 TI5.T2E 127138

T.000 3.800 3.000 41472 835,014 1246, 456

3.000 2200 2200 q54 873 Sd1.538 336,711

4.000 2.600 2.600 237.5TT T2z.450 1260.028

0.85 5.000 3.000 3.000 520252 303.063 1523344
5.000 3.400 3.000 E20.2582 1083.675 1703 957

7.000 3.800 3.000 E20.282 1264288 15684.563

3.000 2.200 Z2.200 513263 E12.754 T26.023

4.000 ZE00 ZE00 EOE.530 &17.005 1423 596

0.9 5.000 3.000 3.000 E33.312 1021257 1721163
£.000 3.400 3.000 £33.912 1225508 1925420

7.000 3.500 3.000 £33.312 1423.750 2123.672

3.000 2200 2200 Ed0.320 TE3. 56 1410.484

4.000 2600 2600 T5T.451 1026.085 1783536

1 5.000 3.000 3.000 73352 1252 606 2156.558
§.000 3.400 3.000 473952 1533127 2413.110

T.000 3.500 3.000 473352 1735.645 2663631

En las tablas del apartado anterior, asi como en esta tabla hemos recogido
la resistencia total del pilote en funcidn del empotramiento en el sustrato rocoso.
Como hemos explicado anteriormente en esta zona existen algunas anomalias
como conductos karsticos (rellenos o no) y estratos mezclados debidos a
presencia de subsidencia (gravas con arcillas). Es por ello que para garantizar
una buena respuesta del pilote frente a estas anomalias, y en caso de encontrar
estratos intercalados dentro del sustrato terciario sano se toma la decision de
tomar como minimo un empotramiento de 3 metros. Como vemos a partir de un
empotramiento de 5 veces el diametro, la resistencia por punta del pilote no
varia ya que el factor de empotramiento segun el CTE no puede ser mayor a 3.

Para nuestro caso, deberiamos tomar los valores que van desde 5 veces el
didmetro hasta 7.

Tomando estas consideraciones la longitud de los pilotes comprende desde
los 28 metros hasta los 40. En la esquina sureste tendriamos pilotes de 37 a 40
metros, mientras que en el resto de zonas los pilotes van desde los 28 hasta los 34.

Empoiramiento 5g Resistencia Total (kM)
Diametro 0.45 0.85 100
Temeno como RBoca 132801 2258.2% 311721
Temeno como Suelo 32519 78830 1195.86
Promedio 841.60 1523.24 2156.59
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Empotramiento &g

Resistencia Total (kN}

Diamedro 0.85 085 1.00
Temeno como Roca 1493.18 2540 .86 250827
Temeno como Suelo 43358 867 06 131795

Promedio 6353 170396 241311

No haria falta la disposicion de grupo de pilotes, salvo que consideraramos el
sustrato terciario sano como un suelo cohesivo. En ese caso tendriamos que
disponer de encepados para poder albergar al grupo de pilotes.
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6.- MEDICION.

En el anexo 5, se hace referencia a una tabla de relacién valorada con los
datos sobre el uso de hormigdén y acero para el estudio y analisis del disefio de la
cimentacion.
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7.- CONCLUSIONES

En el nuevo estudio y/o analisis de la cimentacion del edificio industrial
obtenemos unos valores mucho mas econémicos y mas asequibles a la hora de la
realizaciéon de las cimentaciones.

Con los nuevos calculos hemos considerado que el sustrato Terciario Sano, pese
a tener diferentes anomalias, o incluso saber que ese estrato esta un poco alterado
los diferentes calculos sobre la cimentacién no son tan bajos como en el caso de la
constructora.

Partiendo de que con ese andlisis de considerar el sustrato alterado y utilizar
unos parametros geotécnicos mas bajos de lo que le corresponderia a unos yesos,
nos deja del lado de la seguridad, si que es verdad que eso se traduce en elevados
costes en otras parcelas. Con este planteamiento, en donde se supone que el
sustrato Terciario es una mezcla de Sustrato sano y terrenos cohesivos, obtenemos
calculos respecto a los pilotes muy bajos que si consideraramos el terreno como
roca, esto se traduce en encepados con hasta tres pilotes y de diferentes tipos de
zapata.

Con el nuevo estudio, se aborda siempre la problematica de las disoluciones y
de los movimientos karsticos que afectan a toda la zona de estudio, pero sin
perjudicar tanto a las caracteristicas del sustrato terciario.

Con el nuevo planteamiento disponemos de dos tipos de zapatas en funcion
de las cargas, con tensiones admisibles elevadas propias de terrenos competentes.

Para los pilotes hemos reducido tan solo el tema respecto a los encepados, tan
solo se disponen de pocos encepados de dos pilotes frente a los tres que se
planteaban en el proyecto. Si consideraramos el terreno como un suelo cohesivo si
que tendriamos diferentes problemas a la hora de resistir las cargas del edificio
industrial.

En todo momento se ha empleado material faciltado por la empresa
constructora, y con diferentes puntos de informacién se puede considerar que el
terreno esta alterado pero no lo suficiente para disminuir tanto sus capacidades
resistentes obligandonos a emplear mas material para poder cumplir con las
exigencias de transmision de esfuerzos.

En resumen:

Disponemos de dos tipos de zapatas distribuidas en la zona |, respecto a las casi
6-7 zapatas que se tenian en proyecto.

Se pasa a emplear encepados con dos pilotes y en algunas zonas de mayor
transmisibn de carga, el resto de zonas es suficiente con un encepado para un
pilote. Respecto al proyecto en este se emplea hasta encepados de especiales.
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