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La geotecnia y la geologia empleada para desarrollar el proyecto “Estudio comparativo de la influencia de diferentes factores en el disefio de estructuras enterradas para pasos inferiores. Paso inferior bajo

ferrocarril en el tramo de alta velocidad Tocdn-Valderrubio. T. M. Obeilar (Granada), ha sido facilitada por el Proyecto Constructivo de la linea de Alta Velocidad entre Bobadilla y Granada. Tramo Tocon-

Valderrubio.

A continuacién se anexa el dicho anejo.
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1. INTRODUCCION

1.1. OBIJETO

La Direccion General de Ferrocarriles adjudico a INECO S.A. la redaccion del “Proyecto
Constructivo de la Linea de Alta Velocidad entre Bobadilla y Granada. Tramo: Tocon —
Valderrubio”, proyecto de alta velocidad ferroviaria del tramo de 14,1 Km entre estas dos

localidades proximas a Granada.

El presente Anejo de Geotecnia recoge los trabajos de campo, los ensayos de laboratorio y el
estudio geotécnico correspondiente al “Proyecto Constructivo de la Linea de Alta Velocidad

entre Bobadilla y Granada. Tramo Tocon — Valderrubio”.

La kilometracion impuesta para el tramo Tocon — Valderrubio comienza en el P.K. 1000+000,
que coincide con el P.K. 16+100 del “Estudio Informativo de la Linea de Alta Velocidad
entre Bobadilla y Granada”, y finaliza en el P.K. 1014+082,279 siendo por tanto su longitud
de 14.082,279 m.

El trazado se desarrolla en los términos municipales de illora y Pinos Puente, pertenecientes a

la provincia de Granada.

El objetivo del presente trabajo es estudiar desde el punto de vista geotécnico los materiales
afectados por el trazado, con objeto de llegar a una caracterizaciéon de los mismos que permita
analizar y definir los diferentes aspectos geotécnicos de las obras contempladas en el
Proyecto, entre ellos la estabilidad de los taludes, cimentacion de los rellenos, clasificacion de

los materiales, cimentacion de las estructuras, estudio de los tlneles, etc.
El presente estudio incluye la ejecucion de los siguientes trabajos:

= Perforacién de sondeos mecanicos.
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«  Ejecucidn de ensayos de penetracion estandar (SPT).

« Toma de muestras inalteradas y parafinadas.

« Ensayos de permeabilidad en suelos y en macizos rocosos.
« ldentificacidn, preparacién, conservacion y envio al laboratorio de las muestras obtenidas.
« Medicion y registro de niveles de agua.

« Ensayos presiométricos en sondeos.

» Ejecucidn de ensayos de penetracion dindmica.

« Realizacion de calicatas.

« Toma de muestras alteradas

= Ejecucion de perfiles sismicos.

» Realizacién de tomografia eléctrica.

» Realizacién de ensayos de laboratorio.

« Replanteo en campo de los puntos de reconocimiento.

Redaccion del Anejo Geotécnico.

Los trabajos se han realizado en las siguientes fases:

a) Recopilacion y andlisis de datos de partida.

b) Planteamiento de campafia de trabajos de campo y ensayos de laboratorio.

¢) Reconocimiento geologico de la zona en estudio.
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d) Ejecucion de trabajos de campo y ensayos de laboratorio.
e) Elaboracion del Anejo Geotécnico.

En primer lugar se realiz6 un estudio fotogeologico en base a la coleccion de fotogramas a
escala 1: 5.000, que se ha comprobado en campo mediante un reconocimiento geoldgico

visual.

Asimismo, se realiz6 una propuesta de camparia geotécnica que fue aprobada por la Direccion

del Proyecto.

Se realiz6 un inventario de taludes préximos a la zona de estudio realizando estaciones

geomecénicas en aquellos taludes més representativos.

Con los datos obtenidos del estudio fotogeoldgico y de los reconocimientos visuales de campo

se ha confeccionado una Planta Geoldgica (1 : 2000).

Asimismo, se realiz6 a escala 1 : 2000 (H) y 1 : 1000 (V) el perfil geologico-geotécnico
longitudinal de todo el tramo con la situacién de las prospecciones realizadas. Se incluye una
“guitarra” que recoge la informacion indicada en el Pliego de Prescripciones Técnicas

Particulares.

También se realiz6 un perfil geoldgico — geotécnico de detalle de los tuneles asi como una

planta geoldgica y un perfil geoldgico — geotécnico de detalle de las estructuras singulares.

Los célculos de estabilidad de taludes en suelos se han realizado mediante el programa
PHASE?2 6.0 de la empresa ROCSCIENCE basado en un método de estabilidad por elementos
finitos. Los parametros considerados se han definido en base a la campafia de trabajos de

campo y ensayos de laboratorio disponibles.
Finalmente se ha realizado el siguiente anejo de geotecnia que consta de las siguientes partes:

Campafia de investigacion geotécnica
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Caracterizacion geotécnica de los materiales
Pardmetros geotécnicos de calculo
Hidrogeologia y nivel freatico
Agresividad
Sismicidad
Geotecnia de las obras de tierra
Geotecnia de las estructuras
1.2.  INFORMACION CONSULTADA
La informacidn consultada en la elaboracion de este anejo se enumera a continuacion:

Estudio Informativo del Proyecto de la Linea de Alta Velocidad entre Bobadilla y
Granada. SENER. Ministerio de Fomento. Octubre 2001.

Proyecto Bésico de la Linea de Alta Velocidad entre Tocon y Valderrubio. INECO.
Ministerio de Fomento. Octubre 2005.

Mapas Geoldgicos de Espafia (MAGNA), escala 1 : 50.000. Hojas 1008 (Montefrio) y
1009 (Granada).Instituto Geologico y Minero de Espafia. IGME.

Mapa Geotécnico de Espafia, escala 1 : 200.000, correspondiente a Granada-Malaga, Hoja
n°® 83. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. IGME

Geologia de Espafia. Tomo Il. Comba, J.A. (coord..). Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia. IGME 1983.

The Geology of Spain. Gibbons & Moreno (coord.). British Geological Survey, 2002.
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Ingenieria Geoldgica. Luis I. Gonzélez de Vallejo.

Manual de Ingenieria de Taludes. Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia. Ministerio

de Industria, Comercio y Turismo. Secretaria General de la Energia y Recursos Minerales
Geotecnia y Cimientos. Jiménez Salas y Justo Alpariés.
Norma de Construccion Sismorresistente, NCSE-02.
ROM 0.5-94.
Guia de Cimentaciones de Obras de Carreteras.
Curso Aplicado de Cimentaciones. Rodriguez Ortiz.
1.3. DESCRIPCION DEL TRAZADO

Terraplén del Tocon. (PK 1000+000 al PK 1000+540) (540 m)

Este terraplén, con una altura maxima de unos 15 m en el PK 1000+340, salva el cauce y la
parte baja del valle del Arroyo Tocon. Esta cimentado sobre los aluviales de dicho arroyo en
su parte central, que son gravas clasto-soportadas, con los cantos de caliza y matriz arenoso-

limosa de poco plastica a no plastica.

El recorrido sobre el terraplén ha revelado la existencia de algunas grietas longitudinales,

cercanas al borde, de poca entidad.

Desmonte del Tocén (PK 1000+540 al PK 1001+740) (1.200 m)

Este desmonte presenta una altura de 8,6 m aproximadamente en el PK 1001+560; la rasante
viene a coincidir con la cota de terreno, aunque a ambos lados se realizara un retaluzado. La
excavacion se efectuara en materiales pertenecientes a las unidades PL2, PL1 y Q4 que son

fundamentalmente litologias arcillosas, limo arenosas con niveles gruesos.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Terraplén del Arroyo de La Laguna (PK 1001+740 al PK 1002+200) (460 m)

Al igual que en el tramo anterior la rasante se mantiene aproximadamente a la misma altura
que la cota de terreno natural, la altura maxima alcanzada en el eje es de 3,70 m (PK
1002+060). Los materiales afectados por el trazado son los mismos que se han descrito en el

tramo anterior, es decir, aquellos que atafien a la unidad Q4.

Relleno de Linea antigua de FFCC (PK 1002+200 — PK 1003+120) (920 m)

A lo largo de este tramo se aprovechard, siempre que sea posible y que la estabilidad del
talud sea adecuada, el relleno antiguo para la nueva linea de alta velocidad. La longitud de

este tramo es de 920 m.

El cimiento por debajo del antiguo terraplén estad formado por materiales pertenecientes a la
unidad Q1 de aluvial antiguo y terrazas (cuaternario), y por debajo material de la formacion

PL1 de margas, limos blanquecinos, pertenecientes al pliocuaternario.

Desmonte de Bracana (PK 1003+120 al PK 1004+360) (1240 m)

Este desmonte, con una altura maxima aproximada de 11,03 en el PK 1003+780 m presenta
en varios puntos evidencias de deslizamiento (PK 1003+330, PK 1003+750 o PK 1003+800).
La litologia concierne a margas y limos blanquecinos pertenecientes a la unidad PL1, muestra

grandes grietas de retraccion por secado, lo cual puede indicar una cierta expansividad.
Terraplén T2. (PK 1004+360 al PK 1004+973) (613 m)

Se corresponde con el relleno previo al Viaducto de La Loma o del Arroyo de Bracana, con
una altura de aproximadamente 11 m a la entrada del mismo. Los materiales sobre los que
asienta este terraplén atafien a rocas de precipitacion quimica, margas, margocalizas, calizas
micriticas, oncoliticas y travertinicas y puntualmente arcillas negras, pertenecientes a la
unidad PL1.
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Viaducto de La Loma o del Arroyo de Bracana. (PK 1004+973 al PK 1005+707) (734 m)

Esta obra singular salva el valle del arroyo Bracana. En principio, se trata de un viaducto con
dos estribos separados 600 m y 20 vanos de 30 m. La altura maxima de las pilas es de 25 m
aproximadamente. Las litologias afectadas por la cimentacion de las pilas conciernen a los
materiales aluviales de fondo de valles (limos arenosos, gravas y arenas arcillosas) los cuales
se corresponden con la unidad Q4 y a las margas, limos blancos y calizas blancas de la unidad
PL1.

Desmonte de La Loma (PK 1005+723 al PK 1005+990) (267 m)

Este desmonte se encuentra en la salida del Viaducto de la Loma y alcanza la mayor altura de
todas las excavaciones definitivas proyectadas en el trazado, su altura méxima en el eje se
situa alrededor de los 11 m segun el perfil transversal 1005+760. Los materiales afectados por
esta excavacion son una capa superior de arcillas rojas y costras calcareas de unos 2,5 m de
espesor, pertenecientes a la unidad Q2 y margas, limos blancos y calizas lacustres
pertenecientes a la unidad PL1, pudiendo presentar estos ultimos materiales, ciertos

problemas de deslizamiento.
Terraplén T4. (PK 1005+990 al PK 1009+040) (3.050 m)

La altura maxima de este relleno es de aproximadamente 9,40 m. Al principio este terraplén,
donde alcanza su mayor altura, apoya sobre materiales de glacis cuaternarios, arcillo limosos
rojizos con costras calcareas y corresponden a la unidad Q2. Otros materiales afectados se

corresponden con las margas, limos blancos y calizas blancas pertenecientes a la unidad PL1

Desmontes de illora. D5, D6 y D7 (PK 1009+040 al PK 1010+300) (1.260 m)

Esta obra constituye el mayor movimiento de tierras de todo el proyecto, cercano a un millon
de metros cubicos. Es un desmonte nuevo, a excavar en su totalidad, ya que en este tramo el

proyecto se aparta del ferrocarril actual.
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Se ejecuta sobre las mismas formaciones geoldgicas que el desmonte de La Loma, es decir la
unidad Q2 y PL1, por lo que es probable que el terreno presente los mismos problemas

deslizamiento.

La parte mas delicada son los 600 m centrales, donde se superan los 22 m de altura. En dicha

zona se construird un falso tanel.

Terraplén de illora (PK 1010+300 al PK 1011+619) (1340 m)

Es el pendltimo relleno del trazado proyectado, se sitia entre la salida del desmonte de illora
y el Puente sobre el Arroyo del Charcén. La altura maxima alcanzada se sitGa en torno a los 8
m. Los materiales sobre los que asienta este terraplén son fundamentalmente arcillo-arenosos
con niveles gruesos y cantos medianamente rodados de naturaleza calcarea, generalmente de
pequefio tamafio, se corresponden con los depdsitos aluviales de fondo de valle pertenecientes
a la unidad Q4.

Puente del Charcén. (PK 1011+619 al PK 1011+669) (50 m)

Esta obra singular deberéa salvar el cauce del Arroyo del Charcén o de Escoznar y la carretera
local a EI Chaparrillo (GR-NO 11).

En ese punto, el arroyo discurre encajado unos 5 m en la planicie de la vega y su trazado hace

un doble meandro, por lo que la traza lo atraviesa dos veces.

El terreno esta constituido por los depositos aluviales del arroyo (terrazas de arenas arcillosas

y depositos de gravas en el cauce), los cuales pertenecen a la unidas Q4.

Terraplén del Charcon PK 1011+669 al PK 1012+485 (816 m) y PK 1012+635 al PK
1012+960 (325 m).

Es el altimo relleno del trazado proyectado, se situa en la salida del Puente sobre el Arroyo

del Charcon. Se encuentra dividido en dos partes, unidas entre si por el Viaducto del Tesrillo.
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La altura méxima alcanzada se sitta en torno a los 10,5 m en el PK 1011+780. Los materiales
sobre los que asienta este terraplén son fundamentalmente arcillo-arenosos con niveles
gruesos y cantos medianamente rodados de naturaleza calcarea, generalmente de pequefio
tamano, se corresponden con los depositos aluviales de fondo de valle pertenecientes a la
unidad Q4.

Viaducto del Tesorillo (PK 1012+485 al PK 1012+635) (150 m)

El viaducto del Tesorillo es una estructura hiperestatica proyectada para salvar el yacimiento
arqueolégico del mismo nombre, situado entre el PK 1012+500 y 1012+800. La longitud del
viaducto es de 150 m desde el PK 1012+485 al PK 1012+635.

Tiene una altura méxima del orden de 5 m, con una seccion transversal de 14 m sobre el
yacimiento citado, y estd formada por cuatro pilas y dos estribos. Las litologias afectadas por
los apoyos de este viaducto son materiales aluviales de fondo de valle (limos arenosos, gravas
y arenas arcillosas), correspondientes a la unidad Q4, y margas, limos blancos y calizas
blancas de la unidad PLL1.

Desmonte final (PK 1012+960 al PK 1014+082) (1.122 m)

La parte final del recorrido se realiza en trinchera. La altura maxima alcanzada no sobrepasa
los 3 m. La totalidad de la excavacion se realizara en materiales coluviales, los cuales
presentan una gran heterogeneidad, componiéndose de materiales arcillo-arenosos con niveles
gruesos y cantos medianamente rodados de naturaleza calcarea, en general de pequefio

tamario, de la unidad Q3.
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2. CAMPANA DE INVESTIGACION GEOTECNICA

2.1. INTRODUCCION

Para la redaccion del Proyecto Constructivo ha sido necesario definir una campafia de trabajos
de campo y ensayos para la adecuada definicion y valoracion de las soluciones que hay que
desarrollar. La importancia de esta campafia es especialmente alta, debido a las importantes
longitudes que suponen los viaductos y tlneles respecto a la longitud total del trazado.

Para el planteamiento de la campafia se ha partido de la propuesta de sondeos indicada en el

Pliego de Bases Técnicas.

Se ha comprobado la ubicacion de los sondeos propuestos respecto a los existentes en el

Proyecto Basico, y se ha evaluado su necesidad en funcion de la obra asociada a ejecutar.

Una vez definida una campafa tedrica a ejecutar se realizd un recorrido de campo para
comprobar sobre el terreno la posibilidad de accesos concretos y la necesidad o no de otros
reconocimientos. El resultado del anélisis de la informacion existente y del recorrido de
campo se plasmo en la propuesta de campafia a ejecutar.

La longitud total aproximada del subtramo a estudiar es de 14.082 Km.
2.2. PROSPECCIONES DE CAMPO

Los trabajos de campo ejecutados para la redaccién del presente Proyecto Constructivo han

consistido en:

« 40 Sondeos mecanicos a rotacion con extraccion continua de testigo, denominados

en la leyenda como S, seguidos del Pk en el que se encuentran.

342 Ensayos SPT ejecutados "in situ™.
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- 2 Ensayos presiométricos ejecutados "in situ".

- 36 Calicatas.

- 68 Penetraciones dinamicas.

- 8 Penetraciones complementarias para la cimentacién del Viaducto del Tesorillo.
- 4 Perfiles sismicos de refraccion.

El emplazamiento de los trabajos fue propuesto por INECO, S.A., Una vez aprobada por la

Direccion General de Ferrocarriles, fue esta quien ejecutd los trabajos de prospeccion.

Asimismo INECO realiz6 la supervision y control de los trabajos durante la ejecucion de la
camparfia, que fue contratada por la citada Direccion General, a las empresas VORSEVI y
UTE GEORAIL.

Ademas de estos reconocimientos ejecutados expresamente para el Proyecto Constructivo, se

han tenido en cuenta para la redaccidn del presente Anejo los siguientes reconocimientos:

. 17 Sondeos ejecutados del Proyecto Bésico del tramo de Alta Velocidad entre
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SONDEO PROFUNDIDAD COORDENADAS
S-A31-1 31,30 354202,010 4101945,737
S-A31-2 31,50 357368,306 4104396,149
S-A60-1 25,50 385082,798 4110435,861
S-A62-2 48,00 387044,830 4111485,080
S-A62-3 31,05 393873,031 4113829,737
S-HT2-1 45,75 401360,838 4114907,908
S-HT2-2 26,85 402987,001 4115351,964
S-VMm2-1 58,10 409287,453 4120147,214

Penetraciones dindmicas del Proyecto Basico del

entre Tocon y Valderrubio.

tramo de Alta Velocidad

PENETRACION PK Distancia a Profundidad
DINAMICA o la Traza (m) (m)
P-VM2-1 1000+430 0 10,00
P-VM2-2 1001+000 0 20,00
P-OB3-1 1005+400 30 6,65
P-OB2-1 1011+530 130 5,17

Calicatas del Proyecto Basico del tramo de Alta Velocidad entre Tocon y

Tocén y Valderrubio. Valderrubio.
PROFUNDIDAD COORDENADAS CARIEAT LS |5 ﬁi’;‘:zﬁ) Pmﬂ(Jrrr]SIdad
SONDEO
(m) X Y C-VM2-1 1000+430 0 1,70
S-A30-1 29,79 358086,447 4102289,106 C-VM2-2 1001+000 0 3,70
S-A30-2 23,20 361701,454 4104315,844 C-T2 1002+040 0 4,00
S-A30-4 22,45 372589,426 4108556,505 C-OB3-1 1005+400 30 3,90
S-A30-5 20,00 373369,427 4108998,874 C-OB3-2 1006+065 10 3,80
S-A30-6 25,00 377697,511 4110134,767 C-0B2-1 1009+460 190 3,10
S-A30-7 29,80 379350,555 4110105,268 C-0B2-2 1011+530 130 3,90
S-A30-14 25,00 393621,163 4115906,976 C-OB1-3 1013+375 0 3,20
S-A30-15 53,65 396385,526 4115765,796
S-A30-16 40,75 396585,232 4115755,810
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Los emplazamientos de todos los trabajos de campo figuran en la "Planta de situacion de los
reconocimientos geotécnicos"”. Los cortes estratigraficos asi como las fotografias se incluyen
en los apéndices correspondientes del presente Anejo.

Existieron dificultades en ciertos sondeos ubicados en pilas de viaducto con necesidad de
expropiaciones y actuaciones de despeje y desbroce para su acceso. Cuando no se pudo
ejecutar el sondeo propuesto se completo la investigacion con reconocimientos geofisicos y

con penetraciones dindmicas.

En cualquier caso, aquellos sondeos que no se ejecutaron por dificultades de acceso, deberan
realizarse durante las primeras fases de la obra, antes de construir cualquier tipo de
cimentacion. Una vez realizado el sondeo, se evaluard la cimentacion propuesta y se

modificara si es necesario.

Campafna Complementaria

« Estructuras: La Campafia Complementaria a realizar durante la fase de obra debera
contemplar como minimo la ejecucion de un sondeo en aquellos apoyos de estructura en
los que en la fase de Proyecto no fue posible su ejecucién, singularmente en el Viaducto

del Tesorillo.

Ademas, el contratista evaluard segin su criterio la necesidad de completar la

investigacion con mas reconocimientos para el mejor ajuste de los elementos del proyecto.

2.2.1. Sondeos mecanicos

Para la realizacion del Proyecto Constructivo se han ejecutado 40 sondeos a rotacion, con
recuperacion continua de testigo, en los que se realizaron trabajos complementarios como la
toma de muestras inalteradas y testigos parafinados, ensayos de penetracion estandar (S.P.T.),
ensayos de permeabilidad, medidas de los niveles de agua y ensayos "in situ" de tipo

presiométrico. Todos los trabajos de campo, han sido supervisados por técnicos cualificados,

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
ANEJON°2GEOTECNIA  INECO

quienes realizaron la descripcion de las columnas de sondeo y el correspondiente muestreo,

asi como la supervision de los distintos trabajos suplementarios antes descritos.

Se han incluido todos los sondeos propuestos. De este modo, se han perforado un total de 765
m distribuidos en 40 sondeos segun se muestra en los cuadros siguientes donde también se

incluyen las caracteristicas de cada sondeo.
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PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

A
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SONDEOQOS REALIZADOS
(]
S c S 5 & - < . ) £ = £| £ |z
o 8 I3 S > a 3 Q, ) R 2 @ | 2 2 S
@ 8 S 9 8 g, = J = =N = 3 3 = 2| 2 3 2
3 S S, g S g § s & = 3 & 2 @ o) 8| 8 & 2
2 ° s 2 3 - |5 8 2 = ) 3 3 c = = 2 2 = o | Observaciones e Incidencias
g g 3 g B g |~ 5 2 5 = g 5 3 8| 8 | S| 3| B |&
Fo) @ = S 3 by = 3 3 g 3 p= S 2 = g g 2
=1 & © =1 & — o = oy o —~ o o o © =
o) ~ < 3 3 S s > s 2 S| s c =
S 1000+375 1000+375 | 1000+375 | 543 a5m. M.D. 25,00 26,35 | 24-10-05 | 25-10-05 15 17,6 0 0 9 6 0 0 0 0
S 1000+380 1000+380 | 1000+370 | 530 a40 m. M.D. 15,00| 16,05 | 26-10-05 | 26-10-05 1,0 16,1 0 0 5 2 0 0 0 0
S 1000+460 1000+460 | 1000+460 | 545 absm. M.l 20,00 25,00 | 20-10-05 | 25-10-05 2,0 12,5 0 0 8 1 2 0 0 0
S 1001+505 1001+505 | 1001+505 | 554 a20 m. M.1. 10,00| 25,45 | 27-09-05 | 28-09-05 15 17,0 0 0 8 5 0 0 0 0
S 1002+380 1002+380 | 1002+380 (554,5 a20 m. M.1. 10,00| 15,45 | 28-09-05 | 28-09-05 1,0 15,5 0 0 6 2 0 0 0 0
S 1002+390 1002+390 | 1002+400 | 554 a20m. M.D. 20,00( 20,05 | 07-10-05 | 11-10-05 15 13,4 0 0 8 7 0 0 0 0
S 1003+325—-S 19+395 19+395 | 1003+325 | 579 a28m. M.D. 20,00( 20,45 | 02-08-05 | 03-08-05 15 13,6 0 0 7 3 4 0 0 0
S 1003+800-S 19+900 19+900 | 1003+800 | 583 a20 m. M.D. 15,00| 15,00 | 28-07-05 | 29-07-05 15 10,0 0 0 5 5 0 0 0
S 1005+020 1005+020 | 1005+020 | 586 En la Via 15,00| 30,45 | 27-09-05 | 28-09-05 2,0 15,2 0 0 14 2 6 0 0 0
S 1005+060 1005+060 | 1005+060 | 584 En la Via 15,00| 30,45 | 26-09-05 | 27-09-05 15 20,3 0 0 8 7 0 0 0 0
S 1005+130-S 21+230 21+230 | 1005+130 | 581 En la Via 20,00 20,45 | 29-07-05 | 01-08-05 15 13,6 0 0 7 3 4 0 0 0
S 1005+205 1005+205 | 1005+205 | 580 En la Via 20,00| 30,45 | 23-09-05 | 27-09-05 15 20,3 0 0 14 2 0 0 0
S 1005+300 1005+300 | 1005+300 | 580 En la Via 20,00 30,08 | 22-09-05 | 23-09-05 15 20,1 0 0 11 4 0 0 0
S 1005+350 1005+350 | 1005+350 | 578 En la Via 25,00 34,35 | 22-09-05 | 23-09-05 15 229 0 0 11 6 0 0 0
S 1005+395 1005+395 | 1005+395 | 578 En la Via 25,00 29,45 | 20-09-05 | 22-09-05 2,5 11,8 0 0 12 5 4 0 0 0
S 1005+445 1005+445 | 1005+445 | 578 En la Via 25,00 29,85 | 19-09-05 | 22-09-05 2,5 11,9 0 0 9 7 0 0 0
S 1005+495 1005+495 | 1005+495 | 582 En la Via 25,00 29,95 | 19-09-05 | 21-09-05 2,5 12,0 0 0 15 4 0 0 0
S 1005+540 1005+540 | 1005+540 | 584 En la Via 20,00 30,00 |22-09-05 | 23-09-05 15 20,0 0 0 3 7 4 0 0 0
S 1005+590 1005+590 | 1005+590 | 586 En la Via 20,00 30,00 |21-09-05 | 23-09-05 2,0 15,0 0 0 10 4 0 0 0
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PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

A

ANEJoNe2GEOTECNIA  INECO
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S 1005+635 1005+635 | 1005+635 | 592 En la Via 15,00| 30,75 | 19-09-05 | 21-09-05 2,5 12,3 0 0 12 7 5 0 0 0
S 1005+675 1005+675 | 1005+675 | 597 En la Via 15,00| 30,00 | 26-09-05 | 28-09-05 3,0 10,0 0 0 6 4 6 0 0 0
S 1005+800 — S 21+880 21+880 | 1005+800 | 621 En la Via 20,00( 20,00 | 03-08-05 | 04-08-05 15 13,3 0 0 7 3 4 0 0 0
S 1005+850 — S 21+950 21+950 | 1005+850 | 621 a72m. M.l 20,00( 19,80 | 04-08-05 | 08-08-05 2,0 9,9 0 0 7 3 4 0 0 0
S 1006+055 1006+055 | 1006+055 | 612 a28m. M.D. 15,00| 15,87 | 06-10-05 | 07-10-05 1,0 15,9 0 0 6 6 0 0 0 0
S 1006+080 1006+080 | 1006+080 | 612 al5m. M.l 10,00| 15,27 | 05-10-05 | 05-10-05 1,0 15,3 0 0 6 6 0 0 0 0
S 1006+980 1006+980 | 1006+970 | 618 a40 m. M.1. 10,00| 11,24 | 06-10-05 | 06-10-05 0,5 225 0 0 4 4 0 0 0 0
S 1009+600 1009+600 | 1009+600 | 640 ad42m. M.1. 20,00 20,05 | 04-10-05 | 05-10-05 15 13,4 0 0 7 4 3 0 0 0
S 1009+745 — S 25+850 25+850 | 1009+745 | 643 al8m. M.D. 25,00 25,05 | 09-08-05 | 09-08-05 1,0 25,1 0 0 9 2 6 0 0 0
S 1009+960 — S 26+060 26+060 | 1009+960 | 638 a26 m. M.1. 20,00 19,94 | 10-08-05 | 10-08-05 1,0 19,9 0 0 7 2 5 0 0 0
S 1010+670 1010+670 | 1010+670 | 596 al8 m. M.l 15,00| 15,09 | 28-05-05 | 30-09-05 15 10,1 0 0 7 1 0 0 0 0
S 1011+595 1011+595 | 1011+595 | 580 a72m. M.l 20,00 29,95 | 28-09-05 | 03-10-05 2,5 12,0 0 0 14 5 0 0 0
S 1011+600 1011+600 | 1011+600 | 578 ad44 m. M.1. 20,00 30,00 | 06-10-05 | 12-10-05 3,0 10,0 0 0 11 1 0 0 0
S 1011+605 1011+605 | 1011+605 | 578 a20m. M.D. 20,00 31,01 | 03-10-05 | 04-10-05 15 20,7 0 0 10 7 0 0 0 0
S 1011+610 1011+610 | 1011+610 | 580 a8 m. M.l 30,00 31,05 |11-10-05 | 13-10-05 15 20,7 0 0 12 8 0 0 0
S 1011+640 1011+640 | 1011+650 | 576 En la Via 20,00 30,00 |05-10-05 | 06-10-05 2,0 15,0 0 0 12 11 0 0 0
S 1011+665 1011+665 | 1011+680 | 578 En la Via 20,00 29,90 | 26-09-05 | 28-09-05 2,5 12,0 0 0 4 11 0 0 0
S 1011+800 1011+800 | 1011+800 | 578 En la Via 15,00| 19,55 | 03-10-05 | 04-10-05 1,0 19,6 0 0 8 7 0 0 0
S 1012+160 1012+160 | 1012+160 | 575 al2m. M.l 15,00| 19,75 | 29-09-05 | 30-09-05 15 13,2 0 0 7 4 0 0 0
S 1012+595 1012+595 | 1012+595 | 577 a24m. M.l 25,00 25,05 | 30-09-05 | 03-10-05 1,0 25,1 0 0 8 8 0 0 0
S 1012+620 1012+620 | 1012+620 | 576 a20m. M.D. 10,00| 25,41 | 29-09-05 | 29-09-05 1,0 25,4 0 0 8 3 0 0 0
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TOTALES 765,00 342 189 84 0 0 0
4 40 | RENDIMIENTO MEDIO Realizados por VORSEVI
RESUMEN: NO sondeos previstos: NO sondeos terminados: mdia: 26,0 IACC
’ Ultima fecha actualizacion: ~ 16-11-05
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2.2.2. Calicatas mecanicas

Se han realizado 36 calicatas de reconocimiento geotécnico del tramo superficial del subsuelo,
32 de ellas ejecutas en la traza del proyecto y otras 4 en la traza del actual ferrocarril. Dichas

calicatas se ejecutaron con retroexcavadora, y alcanzaron una profundidad entre 0,90 y 3,70
metros.

El gedlogo supervisor realizo, en cada calicata, el examen y levantamiento litolégico, y la toma
de muestras correspondientes, aptas para los ensayos de laboratorio oportunos. Se tomaron una o

dos muestras en saco del material extraido, en las capas en que se estimoé conveniente.

Asimismo, se han efectuado diversas fotografias, tanto de la calicata abierta, como del material
extraido y su situacion en el campo.
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CALICATAS REALIZADAS

C-1000+100 1000+100 1000+100 538,5 3,30 07-10-05 1 CL

C-1000+700 1000+700 1000+700 549 1.10 24-10-05 Calicata de via
C-1001+505 1001+505 1001+505 554 3,10 07-10-05 1 sC

C-1002+390 1002+390 1002+395 554 3,40 07-10-05 1 CL

C-1003+120 1003+120 1003+120 567 13 24-10-05 1 Calicata de via
C-1003+160 1003+160 1003+160 568 0,90 07-10-05 1 CL

C-1003+400 1003+400 1003+400 576,5 1,20 07-10-05 1 sC

C-1003+700 1003+700 1003+700 583,8 3,50 07-10-05 1 CL

C-1003+960 1003+960 1003+960 581,6 3,30 07-10-05 1 CL

C-1004+300 1004+300 1004+300 581,5 3,20 07-10-05 1 CL

C-1004+870 1004+870 1004+870 584,1 3,50 07-10-05

C-1005+750 1005+750 1005+750 621 3,30 06-10-05 1 CL

C-1005+820 1005+820 1005+820 620 1,80 06-10-05

C-1006+390 1006+390 1006+390 610 2,40 07-10-05 1 SC

C-1007+005 1007+005 1006+980 618 3,40 06-10-05 1 CL

C-1007+400 1007+400 1007+400 618,5 3,60 06-10-05 1 CL

C-1008+000 1008+000 1008+000 617,5 3,40 06-10-05 1 ML-CL

C-1008+775 1008+775 1008+775 624 3,20 06-10-05 1 CL
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C-1009+200 1009+200 1009+200 631 3,20 06-10-05 CL
C-1009+400 1009+400 1009+400 638 3,30 05-10-05 CL
C-1009+600 1009+600 1009+600 645 3,70 05-10-05 CL
C-1009+750 1009+750 1009+750 642 2,60 05-10-05 CL
C-1009+970 1009+970 1009+970 639 3,30 05-10-05 sc
C-1010+200 1010+200 1010+200 618 2,60 05-10-05 CL
C-1010+670 1010+670 1010+670 597 3,20 05-10-05 CL
C-1010+820 1010+820 1010+820 592 3,20 05-10-05 sC
C-1011+050 1011+050 1011+050 586 2,90 05-10-05 GW-GM
C-1011+615 1011+615 1011+615 576 3,00 05-10-05 CL
C-1011+735 1011+735 1011+735 578 3,25 05-10-05 CL
C-1011+750 1011+750 1011+750 574 2,70 05-10-05 CL-sC
C-1012+900 1012+900 1012+900 577 3,50 05-10-05

C-1013+200 1013+200 1013+200 579 3,20 07-10-05 CL
C-1013+400 1013+400 1013+400 579 3,40 05-10-05

C-1013+525 1013+525 1013+525 575 0.75 24-10-05 CL Calicata de via
C-1013+700 1013+700 1013+700 574 3,40 07-10-05

€

INECO
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2.2.3. Penetraciones dinamicas

Estos ensayos consisten en medir el nimero de golpes necesarios para hincar 20 cm en el
terreno, una puntaza cuadrada de 4x4 cm de seccion y remate conico de 90°, en la punta,
prolongada en su parte superior por un prisma de igual seccién y altura de 12 cm. Los golpes
los aplica una maza de 65 kp con altura de caida de 0,5 m, por un procedimiento manual. Un

varillaje de 32 mm de didmetro, transmite a la puntaza la energia de la maza.

Tienen la ventaja respecto de otros sistemas de reconocimiento de que proporcionan una
estimacion continua de la resistencia del terreno, permitiendo detectar discontinuidades o
niveles de pequefio espesor que con otro sistema de reconocimiento pudieran pasar
desapercibidos. Durante la ejecucién de la campafia y en funcién de los reconocimientos de

campo, se ejecutaron penetraciones dindmicas para completar la investigacion.

A continuacion se exponen las penetraciones realizadas:
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ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA REALIZADOS

Denominacion | Ubicacion prevista p.k. Ubicagiin e Cota Longitud / final (m) Fecha CIESEEEENES & [MEEmEES
PD-1000+100 1000+100 1000+100 539 21,60 21-10-05 Ensayo de penetracién dinamica

PD-10%C1:%%%= e 1000+280 1000+280 544 15,00 22-08-05 Ensayo de penetracion dinamica Borros. No lleg6 al rechazo.
PD-1000+285 1000+285 1000+285 545 16,00 19-10-05 Ensayo de penetracién dinamica
PD-1000+340 1000+340 1000+340 544 13,40 19-10-05 Ensayo de penetracién dinamica

PD'lOff:fég = Pl 1000+345 1000+345 545,5 15,60 22-08-05 Ensayo de penetracién dinamica Borros. No llegé al rechazo
PD-1000+480 1000+480 1000+480 544 15,00 19-10-05 Ensayo de penetracién dinamica

PD'loff:;)‘?g: B 1000+485 1000+460 544 8,72 22-08-05 Ensayo de penetracion dinamica Borros
PD-1000+700 1000+700 1000+700 549,5 2,60 18-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH) en via
PD-1000+850 1000+850 1000+850 553,5 4,40 19-10-05 Penetracion dindmica superpesada (DPSH)
PD-1001+230 1001+230 1001+230 558 4,20 19-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1001+505 1001+505 1001+505 554 13,20 20-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1002+050 1002+050 1002+050 553 10,00 20-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1002+300 1002+300 1002+300 552 9,80 21-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1002+850 1002+850 1002+850 559 8,00 18-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1003+120 1003+120 1003+120 567 3,60 18-10-05 Penetracién dinamica superpesada (DPSH) en via
PD-1003+160 1003+160 1003+160 568 5,60 21-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1003+295 1003+295 1003+295 576 2,80 21-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1003+300 1003+300 1003+300 574 4,40 21-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1003+400 1003+400 1003+400 577 15,40 21-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1003+440 1003+440 1003+440 578 17,40 21-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1003+650 1003+650 1003+650 581 14,80 24-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1003+700 1003+700 1003+700 584 12,40 24-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1003+800 1003+800 1003+800 586 16,00 24-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1003+960 1003+960 1003+960 582 11,80 24-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1004+300 1004+300 1004+300 581,5 8,60 24-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1004+600 1004+600 1004+600 582 10,60 25-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1004+870 1004+870 1004+870 584,3 17,20 25-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
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Denominacién | Ubicacion prevista p.k. Ubicagiﬁn = Cota Longitud / final (m) Fecha CIESEREEHDNES & MEREIEEE
PD-1005+110 1005+110 1005+110 581,7 9,40 25-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1005+155 1005+155 1005+155 580,5 10,60 25-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1005+255 A la espera de recibirse a fecha de redaccion de proyecto
PD-1005+545 A la espera de recibirse a fecha de redaccion de proyecto
PD-1005+680 A la espera de recibirse a fecha de redaccién de proyecto
PD-1005+800 1005+800 1005+800 620 10,80 26-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1005+845 1005+845 1005+845 621 13,60 26-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1006+060 1006+060 1006+060 612 7,00 26-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1006+390 1006+390 1006+390 610,6 3,60 26-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1006+700 1006+700 1006+700 615,6 7,80 26-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1007+005 1007+005 1007+005 616 9,00 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1007+400 1007+400 1007+400 615 10,00 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1007+700 1007+700 1007+700 616,1 10,20 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1008+000 1008+000 1008+000 617 12,00 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1008+300 1008+300 1008+300 616,8 9,80 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1008+485 1008+485 1008+485 616 9,40 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1008+775 1008+775 1008+775 623,5 12,00 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1009+200 1009+200 1009+200 630,8 10,40 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1009+400 1009+400 1009+400 637,5 9,00 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1009+600 1009+600 1009+600 644,5 7,40 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1009+750 1009+750 1009+750 641 14,40 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1009+970 1009+970 1009+970 640 15,80 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1010+200 1010+200 1010+200 618,6 6,00 26-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1010+450 1010+450 1010+450 605 6,20 26-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1010+670 1010+670 1010+670 596 7,00 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1010+820 1010+820 1010+820 592,5 10,40 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1011+050 1011+050 1011+050 586 9,40 27-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1011+300 1011+300 1011+300 584,5 13,60 25-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
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Denominacién | Ubicacion prevista p.k. Ubicagiﬁn = Cota Longitud / final (m) Fecha QIEEEREEENES © MEeEmEE:S
PD'logiggg = PD- 1011+580 1011+580 5813 14.29 23-08-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1011+615 1011+615 1011+615 576 7,80 25-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD'1021%:$§’8= PD- 1011+650 1011+650 577 13.31 23-08-05 Penetracién dinamica superpesada (DPSH)
PD'logiggg = PD- 1011+750 10114750 578.8 17.29 23-08-05 Penetracién dinamica superpesada (DPSH)
PD_102171:g888= PD- 1011+780 10114780 576 15.92 23-08-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD'1021§:2128: PD- 1012+140 1012+140 575,2 17,66 23-08-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-1012+160 A la espera de recibirse a fecha de redaccién de proyecto
PD-lO%g:ggg = PD- 1012+500 1012+500 573,5 14,83 23.08-05 Penetracién dinamica superpesada (DPSH)
PD'lO;g:ggg = PD- 1012+630 1012+630 576 10,10 23-08-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD-10;§:888 = PD- 1012+900 1012+900 578 18,33 23-08-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH)
PD'1021§:§88= PD- 1013+200 1013+200 580,5 18,67 23-08-05 Penetracion dindmica superpesada (DPSH)
PD_lO;g:ggg = PD- 1013+400 1013+400 580 7.04 23-08-05 Penetracién dindmica superpesada (DPSH)
PD-1013+525 1013+525 1013+525 576 15,40 19-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH) en via
PD-1013+530 1013+530 1013+530 576 12,20 18-10-05 Penetracion dinamica superpesada (DPSH) en via
PO o = PP 1013+700 1013+700 573 11,87 23-08-05 Pendetracién dinamica superpesada. (DPSH)
PD 5 Viaducto Tesorillo Viaducto Tesorillo 20,60
PD 6 Viaducto Tesorillo Viaducto Tesorillo 13,40
PD 7 Viaducto Tesorillo Viaducto Tesorillo 16,20
PD 8 Viaducto Tesorillo Viaducto Tesorillo 11
PD 9 Viaducto Tesorillo Viaducto Tesorillo 15,60
PD 10 Viaducto Tesorillo Viaducto Tesorillo 13,60
PD 11 Viaducto Tesorillo Viaducto Tesorillo 12,40
PD 12 Viaducto Tesorillo Viaducto Tesorillo 15,60
Penetrémetro ejecutado en via
Penetrometros realizados por VORSEVI
Penetrémetros realizados por UTE GEORAIL
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2.2.4. Sismica de refraccion

La prospeccion sismica de refraccion tiene como objetivo la determinacion de las velocidades
de transmision de ondas sismicas en el subsuelo. Las velocidades de transmision de las ondas
sismicas estan relacionadas con parametros petrofisicos tales como el tipo de roca, porosidad,

grado de meteorizacion, fracturacion, saturacion de agua y elasticidad.

Este método de prospeccion utiliza las propiedades de las ondas refractadas. En la hipotesis de
cumplirse que las velocidades de transmision de las ondas sismicas en las distintas capas del
terreno van incrementandose con la profundidad, el tiempo minimo de llegada lo tendran las

ondas refractadas.

Para el Proyecto Constructivo se han realizado 4 perfiles sismicos de refraccion,
confeccionados con 29 perfiles de 60 m de longitud aproximadamente, con 5 tiros, 2 en

ambos extremos y 3 interiores al extendimiento.
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Perfiles Sismicos|  Nombres Perfil sismico (P.K.) Elemento a estudiar
PS1-1 1000+240 -1000+290 Terraplén del Tocon
PS1-2 1000+300 - 1000+355 Terraplén del Tocon
PS-1 PS1-3 1000+325 - 1000+380 Terraplén del Tocon
PS1-4 1000+405 - 1000+455 Terraplén del Tocén
PS1-5 1000+435 - 1000+490 Terraplén del Tocén
PS2-6 1009+505 - 1009+555 Desmonte de illora
PS2-7 1009+565 - 1009+615 Desmonte de illora
PS2-8 1009+625 - 1009+675 Desmonte de illora
PS2-9 1009+685 - 1009+735 Desmonte de illora
PS-2 PS2-10 1009+745 - 1009+795 Desmonte de illora
PS2-11 1009+805 - 1009+855 Desmonte de illora
PS2-12 1009+865 - 1009+915 Desmonte de illora
PS2-13 1009+925 - 1009+975 Desmonte de illora
PS2-14 1009+985 - 1010+035 Desmonte de illora
PS3-15 1009+670 Desmonte de illora
PS-3 PS3-16 1009+670 Desmonte de illora
PS3-17 1009+670 Desmonte de illora
PS4-18 1005+725 - 1005+775 Desmonte y viaducto de la Loma
PS4-19 1005+665 - 1005+715 Desmonte y viaducto de la Loma
PS4-20 1005+605 - 1005+655 Desmonte y viaducto de la Loma
PS4-21 1005+545 - 1005+595 Desmonte y viaducto de la Loma
PS4-22 1005+485 - 1005+535 Desmonte y viaducto de la Loma
5S4 PS4-23 1005+425 - 1005+475 Desmonte y viaducto de la Loma
PS4-24 1005+405 - 1005+455 Desmonte y viaducto de la Loma
PS4-25 1005+345 - 1005+395 Desmonte y viaducto de la Loma
PS4-26 1005+285 - 1005+335 Desmonte y viaducto de la Loma
PS4-27 1005+225 - 1005+275 Desmonte y viaducto de la Loma
PS4-28 1005+165 - 1005+215 Desmonte y viaducto de la Loma
PS4-29 1005+105 - 1005+155 Desmonte y viaducto de la Loma
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2.3. ENSAYOS DE LABORATORIO
Identificacion Quimico Resistencia Otros
Sondeo Tipo | Muestra [Formacion|SPT| Granulometria Limites de Atterberg Clasificacion Humedad|  §,, 5s [Carbonatos[SulfatosMateria Organica] Compresién simple Corte directo Triaxial Hinchamiento LambeHinch. libre] Edémetro  |Colapsabilidad|Permeabilidad
63 mmR20 mmj5 mmP2 mm(0,4 mm[0,08 mm| L.L. | L.P. | l.P. |USCS HRB/AASHTO|G| (%) ((9/cm3)|(g/cm3) (%) (%) (%) kg/cm?)P% deformacion(Tipogc (kp/cm?)| ¢° [Tipofc (kp/cm?)| @° |Indice | Clasificacion (%) e | Cs [ c | e || |l Cml/s
S 1000+375 SPT-1| 1,00 - 1,60 Q5 37 | 100 | 67,2 |43,6(35,4| 25,8 12,8
S 1000+375 MI-2 (10,00 - 10,60 Q5 100 | 100 |100 |100 | 93,6 | 87,4 |44,5|28,9 | 156 | ML A-7-6 16| 18,04 CU| 0,06 |26,3
S 1000+375 MI-3 13,00 - 13,60 Q5 100 | 100 | 100 (99,7| 97,5 94,4 | 67,1255 (416 | CH A-7-6 45 21,59 44,73 Cu| 0,18 |331 1,24E-07
S 1000+375 SPT-2| 4,00 - 4,60 Q5 12 | 100 | 88,6 [85,2(|82,1| 74,9 60,4
S 1000+375 MI-1 | 7,20 - 7,80 Q5 100 | 100 | 100 |98,77|92,44 | 78,81 | 51,9 | 18,8 | 33,1 | CH A-7-6 26| 19,35 27,93 0,513 CD| 0,53 |19,3 0,35 1,03E-07
S 1000+380 SPT-1| 3,00 - 3,45 Q5 26| 100 | 80,3 [70,9| 32 | 18,6 13
S 1000+380 MI-1 | 7,00 - 7,60 Q5 100 | 100 |100 |100 | 99,5 | 96,1 49 (19,1299 | CL A-7-6 Bl 24,46 54,22 10,0185 0,459 CU| 0,14 |343 0
S 1000+460 MI-1 (10,00 - 10,60 Q5 100 | 100 (100|100 | 97,8 | 92,5 52 |20,55|315| CH A-7-6 B2] 55,97 |0,0316 0,374 CD| 045 |224 3,05E-07
S 1000+460 TP-1 (13,00 - 13,30 Q5 100 | 100 |100 |99,3| 97,2 | 93,5 |42,1|28,1| 14 ML A-7-6 15| 3,12E-08
S 1000+460 SPT-2| 4,00 - 4,30 Q5 100( 100 | 82,5 |70,3| 67 59 48,8
S 1000+460 SPT-3| 7,00 - 7,45 Q5 21| 100 | 100 (85,2(81,1| 70,9 | 58,1
S 1000+375 MI-4 (16,00 - 16,60 Q4 100 | 65,4 |57,2|55,8| 48,6 | 38,8 |40,4|19,7 |20,7 | GC A-7-6 3| 25,67 CD| 0,25 26,7 0
S 1000+375 SPT-7 (19,00 - 19,45 Q4 28 | 100 (86,95 51,76140,05( 25,15 | 19,06 | 27,9 | 14,8 [ 13,1 | GC A-2-6 -2
S 1005+300 M.l. | 1,00 - 1,60 Q4
S 1005+395 M.l. | 1,00 - 1,60 Q4 100 | 100 |100 |100|98,35| 97,2 |60,6 |28,2 324 | CH A-7-6 B7] 21,6
S 1005+445 M.l | 1,50-2,10 Q4 100 | 100 | 100 |95,7 | 88,07 | 82,65 | 47,1 | 24,7 | 22,4 | CL A-7-6 ROl 19,27 2,06 46,89 (0,0651 0,374 2,2 6,81
S 1005+445 SPT | 4,20-4,65 Q4 22| 100 | 100 |100 [99,63)99,39 | 99,13 | 57,3 | 24,7 | 32,6 | CH A-7-6  B7 16,55
S 1005+445 M.I. | 6,00 - 6,54 Q4
S 1010+670 SPT-1|1,14-1,59 Q4 33| 100 | 100 |100|100 | 86,4 | 757 | 31 |156 [154 | CL A-6 10 59,98 (0,0082 0,094
S 1011+595 MI-1 | 1,50 - 2,10 Q4 17,33 CD 0,3 28,6
S 1011+595 SPT-1| 2,10 - 2,55 Q4 9 | 100 | 100 |100 (97,5906 | 715 |31,8 (21,3 |10,5| CL A-6 6 60,7 0,083 0,21
S 1011+600 SPT-2| 3,50 - 3,80 Q4 100| 100 | 100 (79,1|74,9| 67,8 | 57,8 54,99 10,0503 0,816
S1011+605 MI-1 | 1,50 - 2,10 Q4 100 | 70,2 (50,7 |45,8| 35,9 315 |59,7 (302|295 | GC A-2-7 2| 11,55 60,89 0,0041 0,371
S1011+605 MI-2 | 4,50 - 5,10 Q4 100 | 76,1 (46,4|34,6| 15,7 11,8 | 36,4 | 15,6 | 20,8 |GP-GC| A-2-6 -5| 8,25
S 1011+665 MI-1 | 2,40 - 3,00 Q4
S 1012+160 MI-1 | 1,00 - 1,60 Q4 100 | 100 | 100 |99,8| 95,6 92,4 |443 (245|198 | CL A-7-6 RO 18,69 71,15 0,0431 0,572 0,2
S 1012+595 MI-1 | 1,50 - 2,10 Q4 100 | 80,6 |62,6|54,7| 36,9 | 26,8 |28,3|19,6 | 8,7 GC A-2-4 -1] 8,69 93,3 0,1227 0,13
S 1005+020 MI-1 | 1,00 - 1,60 Q2 100 | 100 |100 |91,6| 76 67 34,5209 136 | CL A-6 7| 13,8 78,68 10,0157 0,368 0,02 0,22
S 1005+020 SPT-2| 3,50 - 3,95 Q2 20| 100 | 84,5 (66,4 |57,5| 46,3 | 39,2
S 1005+020 TP-1 | 7,60 - 7,80 Q2 CD| 0,98 17,7
S 1005+060 MI-1 | 2,40-2,85 Q2 100 | 100 |100 |98,9| 95,1 | 89,4 |36,3|20,6 157 | CL A-6 14 15,22 3,97 4,8 0,02
S 1005+060 MI-2 | 6,00 - 6,60 Q2 100 | 100 | 100 (99,2 94 87,1 |140,8 198 | 21 CL A-7-6 19 16,51 CD| 0,64 |318
S 1006+080 SPT-1| 1,60 - 2,05 Q2 58 | 100 | 93,8 [72,5(64,3| 46,4 | 35,6 0,0102
S 1002+380 MI-1 | 1,50 - 2,10 Q1 100 | 100 |100 |100| 93,8 | 86,3 |47,6 |30,3 |17,3 | ML A-7-5 17| 20,11 27,29 |0,0466 1,78 2,39 3
S 1002+390 MI-1 | 1,50 - 2,10 Q1 100 | 100 | 100 (93,4| 83 78,2 1433|222 21,1 | CL A-7-6 16| 21,79 47,47 0,0083 0,417 CD| 0,36 |27,3 0,81
S 1001+505 MI-1 | 1,70 - 2,30 PL2 100 | 100 (100|100 | 95,5 | 856 |36,5| 19 (175 | CL A-6 15/ 16,72 56,95 |0,0274 0,376 Ccu 0,1 33,6
@ SECRETARIA DE mmooem
INFRAESTRUCTURAS Y PLANI

o ’_1; . MINISTERIO SECRETARIA GENERAL ANEJO N° 6. GEOTECNIA PAG 19

?'H]’]"é's’ DE FOMENTO DE INFRAESTRUCTURAS

=Y = DIRECCION GENERAL

DE FERROCARRILES




PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

e

ANEJON°2GEOTECNIA  INECO
Identificacion Quimico Resistencia Otros
Sondeo Tipo | Muestra [Formacion|SPT]| Granulometria Limites de Atterberg Clasificacion Humedad| &5, 8s [CarbonatosSulfatos|Materia Organica| Compresién simple Corte directo Triaxial Hinchamiento LambeHinch. libre] Edémetro  |Colapsabilidad|Permeabilidad
63 mmPR0 mmp mm2 mm|0,4 mm|0,08 mm| L.L. | L.P. | .LP. |USCS HRB/AASHTO|G| (%) |(g/cm3)|(g/cm3) (%) (%) (%) kg/cm?)P% deformacion(Tipogc (kp/cm?)| ¢° [Tipofc (kp/cm?)| @° |Indice | Clasificacion (%) € | C | C [e || |l Cm/s
S 1010+670 SPT-5 (10,20 - 10,65 PL2 56 | 100 | 77,9 (44,9|34,9| 20,8 15,2
S 1011+595 SPT-7 (15,00 - 15,45 PL2 41| 100 | 100 (71,9|60,5| 31,1 22,8 1368|201 (16,7 | SC A-2-6 -2 0,034 0,038
S 1011+595 SPT-2| 4,00 - 4,45 PL2 21| 100 | 91,4 | 60 (48,9 33,9 | 23,6 71,25 10,0131 0,083
S 1011+595 SPT-3| 6,00 - 6,45 PL2 29| 100 | 64 | 40 (31,6 19,9 15,5
S 1011+595 MI-2 | 8,00 - 8,60 PL2 CuU| 0,01 |33,6
S 1011+600 SPT-6 15,50 - 15,85 PL2 100| 100 | 96,5 [68,5(59,5| 45,3 37,5
S 1011+600 TP-1 27,20 - 27,50 PL2 100 | 100 100|100 | 99,5 | 72,7 | 29,2 14,9 (143 | CL A-6 8| 17,6 CD| 0,67 [19,6
S 1011+600 SPT-11{29,60 - 30,00 PL2 100( 100 | 96,2 |75,2|63,3| 45 35
S 1011+600 MI-1 {9,50 - 10,10 PL2 100 90 74 168,2| 47,9 30 27 |17,7 | 10 SC A-2-4 -1 10 65,95 0,607 0,74 6,4
S1011+605 SPT-5 (14,40 - 14,77 PL2 100( 100 | 90,8 |63,1(52,8| 32,1 | 25,3 76,7 0,0043 0,496
S 1011+640 MI-1 | 3,30 - 3,90 PL2 100 | 100 (100|100 | 99,9 | 94,9 |30,9|151 (158 | CL A-6 14| 12,6 62,82 0,24 0,035 2,16 5 2,78
S 1011+640 MI-2 | 5,80 - 6,10 PL2 100 | 92,4 | 90 |88,8| 81,2 | 51,5 |24,5|13,8 10,7 | CL A-6 2| 13,16 0,0207 0,103
S 1011+665 MI-2 | 5,40 - 5,60 PL2 100 | 71,1 (54,1|47,5| 30,1 20,5 |31,3 (141|172 | GC A-2-6 2| 7,71 0,0751 0,385 CD| 043 29
S 1011+800 SPT-1|1,50-1,95 PL2 18 | 100 | 100 |100 |94,9| 90,7 81 33,1 (185|146 | CL A-6 11 64,85 10,0078 0,097
S 1011+800 MI-1 | 3,50 - 4,10 PL2 100 | 87,8 |70,4|60,3| 41,3 | 32,2 |32,2|19,2| 13 SC A-2-6 o 10,8 1,63 23
S 1012+160 MI-4 (13,00 - 13,60 PL2 100 | 100 | 100 [99,5| 98,6 914 |44,4 (198|246 | CL A-7-6 R4 21,81 0,09
S 1012+160 MI-2 | 4,00 - 4,60 PL2 100 | 100 |100 |99,4| 97,6 | 93,6 | 755|319 436 | CH A-7-5 49| 50,49 33,94 0,073 1,265 CD| 0,54 13
S 1000+375 MI-5 22,00 - 22,43 PL1 100 | 75,3 |55,5|50,5| 42,5 36 358 (16,4 19,4 | GC A-6 2| 11,82 15,66 |0,0513 0,353 0,13 14,3
S 1001+505 MI-3 (10,00 - 10,60 PL1 100 | 100 |100 |99,9| 99,8 | 97,7 |39,4|184 | 21 CL A-6 Rl 17,95 5,32 7.8
S 1001+505 MI-4 (14,00 - 14,60 PL1 100 | 100 [100 |99,9| 99,6 | 97,6 |57,9|34,3|236 | MH A-7-5 9| 23,3 5,79 10,9
S 1001+505 MI-2 | 6,00 - 6,60 PL1 100 | 100 |100 |99,9| 98,7 958 |56,4| 25 [31,4| CH A-7-6 B4| 20,42 37,67 0,0521 0,051 CD| 0,88 |16,1 0,81
S 1002+390 MI-4 (11,00 - 11,60 PL1 0,0699 0,74
S 1002+390 MI-5 (13,50 - 14,05 PL1 0,0226 0
S 1002+390 MI-7 (19,00 - 19,60 PL1 0,0364 0,35
S 1002+390 MI-2 | 6,00 - 6,60 PL1 100 | 100 |100 |99,9| 93,7 | 852 |36,3|17,3 | 19 CL A-6 15| 14,18 0,0206 0,487 6,06 6,8
S 1002+390 MI-3 | 8,50-9,10 PL1 100 | 100 |100 |99,2| 98 96,8 | 575|247 (328 | CH A-7-6 36| 20,47 0,0552 0,308 3,02
S 1003+325 = S 19+420/SPT-1| 1,60 - 2,05 PL1 14 | 100 | 100 (99,3]96,3| 95,1 88,8 39,8 (254|144 | CL A-6 14| 19,15
S 1003+325 = S 19+420| SPT-5 (13,00 - 13,45 PL1 30| 100 | 100 (99,6 (99,5| 99,2 98,8 |47,2 (178 (29,4 | CL A-7-6 Bl 18,98
S 1003+325 = S 19+420| SPT-7 [20,00 - 20,45 PL1 29| 100 | 100 [99,5(97,6| 92,6 90,4 |443 (209|235 | CL A-7-6 R2| 27,76
S 1003+325 = S 19+420| MI-2 | 4,00 - 4,60 PL1 100 | 100 |100 |99,5| 97,7 94,4 |56,6 |281|285| CH A-7-6 Bl 23,99 1,95 1,57 0,705[NuloNulo
S 1003+325 = S 19+420, MI-3 | 7,00 - 7,40 PL1 100 | 100 |100 | 100 | 99,4 98,7 |40,1 (208 |19,3| CL A-7-6 Rl 16,32 2,21 1,90 CD| 0,68 [0,65CU| 0,15 32,51
S 1003+800 = S 19+900| MI-4 (10,00 - 10,55 PL1 100 | 100 100|100 | 99,9 | 99,8 |65,9 |26,6 393 | CH A-7-6 46| 22,38 2,07 1,69 CD| 051 27,22
'S 1003+800 = S 19+900| MI-5 [13,00 - 13,38 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,9 99,8 | 57,7249 (328 | CH A-7-6 38| 19,99 2,07 1,73 6,47 2,65
'S 1003+800 = S 19+900| MI-2 | 4,00 - 4,60 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,6 99,1 |88,9 39,2 (49,7 | MH A-7-5 62| 39,52 14,25 0 0,32 CD| 0,52 [27,04
S 1003+800 = S 19+900| MI-3 | 7,00 - 7,60 PL1 100 | 100 |(76,4|72,3| 71,3 69,1 |33,7 (17,7 | 16 CL A-6 9| 16,5 2,14 1,84 CU| 051 ]7,22
S 1005+020 MI-2 (12,00 - 12,29 PL1 100 | 100 |99,8(75,2| 39,7 28,7 27,1133 (138 | SC A-2-6 0| 14,34 CD| 0,49 |33,7
S 1005+020 TP-2 (13,50 - 13,70 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,8 99,4 | 738|261 47,7 | CH A-7-6 b6 3,22
S 1005+020 TP-5 23,65 - 24,45 PL1 100 | 100 100|100 | 98,6 | 99,3 |92,4|57,8 | 346 | MH A-7-5 b0l 27,15 35,38 |0,0412 0,426 2,48
S 1005+060 MI-3 10,50 - 11,10 PL1 100 | 100 |99,8(94,1| 75,2 40 22,5112,4 10,1 | SC A-6 1| 14,27 0,402
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PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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ANEJON°2GEOTECNIA  INECO
Identificacion Quimico Resistencia Otros
Sondeo Tipo | Muestra [Formacion|SPT]| Granulometria Limites de Atterberg Clasificacion Humedad| &5, 8s [CarbonatosSulfatos|Materia Organica| Compresién simple Corte directo Triaxial Hinchamiento LambeHinch. libre] Edémetro  |Colapsabilidad|Permeabilidad
63 mmPR0 mmp mm2 mm|0,4 mm|0,08 mm| L.L. | L.P. | .LP. |USCS HRB/AASHTO|G| (%) |(g/cm3)|(g/cm3) (%) (%) (%) kg/cm?)P% deformacion(Tipogc (kp/cm?)| ¢° [Tipofc (kp/cm?)| @° |Indice | Clasificacion (%) € | C | C [e || |l Cm/s
S 1005+060 SPT-4 (13,00 - 13,45 PL1 17 | 100 | 100 |100 |98,7| 95,2 | 94,2 |65,4|35,7 | 29,7 | MH A-7-5 35| 0,249
S 1005+060 MI-4 15,00 - 15,55 PL1 100 | 100 | 100 [99,7| 99,1 98,8 66 |28,2|378| CH A-7-6 K4 15,36 CU| 0,24 |32,2
S 1005+060 MI-5 (19,20 - 19,58 PL1 100 | 100 |100 |99,9| 94,8 | 88,9 |46,3|215 (248 | CL A-7-6 23| 14,09 0,19
S 1005+060 MI-6 [23,50 - 24,10 PL1 100 | 100 [100 |100| 99,8 | 99,7 |53,4|31,7 (21,7 | MH A-7-5 R7] 26,71 38,3 0,0288 1,27 2,78
'S 1005+130 = S 21+230| MI-3 [10,00 - 10,55 PL1 100 | 100 |94,2(87,9| 85,4 85 43,3 121,4 (219 | CL A-7-6 19| 20,67 2,03 1,68 2,4 12,2
S 1005+130 = S 21+230| SPT-7 [20,00 - 20,45 PL1 56 | 100 | 100 | 100 (99,6 98,7 | 98,5 |52,4 19,7 [ 32,6 | CH A-7-6 36| 15,09
S 1005+130 = S 21+230| MI-2 | 4,00 - 4,60 PL1 100 | 100 |97,5|94,6| 87,9 | 84,5 |39,4 212|182 | CL A-6 15| 18,84 2,10 1,77 50 0 0 5,07 8,28 2,29 Critico 0,511/0,005/0,089
S 1005+130 = S 21+230|SPT-3| 7,00 - 7,36 PL1 20| 100 | 91,4 (60,4 (47,3| 29,4 238 |265 (144 | 12 GC A-2-6 -1| 8,69
S 1005+205 MI-1 | 1,00 - 1,60 PL1 100 | 100 (95,9|93,3| 88,5 | 83,8 |53,9|24,4 295 | CH A-7-6 R7] 22,78 5,07 0,0833 1,164 CD| 0,96 |26,3
S 1005+205 TP-1 (13,60 - 14,00 PL1 100 | 100 (100|100 | 99,8 | 99,6 |89,9| 33 |56,9 | CH A-7-5 69 26,19 0,0041 0,462 CD 0,8 17,8
S 1005+205 SPT-7 (16,00 - 16,45 PL1 69| 100 | 100 |100 (100 | 99,7 | 98,6 |59,8 253 [34,5| CH A-7-6 39 61,83 0,024 0,332
S 1005+205 ISPT-13128,50 - 28,95 PL1 59| 100 | 100 | 100 (100 | 99,6 | 99,2 | 70,8 | 24,1 |46,7 | CH A-7-6 b4 0,254
S 1005+205 SPT-2| 3,50 - 3,95 PL1 13| 100 | 100 | 96 |91,1| 71 62,8 |48,4 (21,3 |27,1| CL A-7-6 15| 53,4 0,0294 0,288
S 1005+205 MI-2 | 5,50 - 6,10 PL1 100 | 100 |100 |100| 94,9 | 90,8 |60,6 | 23,2 |37,4| CH A-7-6 38| 1,31 15,7
S 1005+205 SPT-3| 8,00 - 8,45 PL1 43 | 100 | 100 |100 |{93,4| 64,9 | 60,6 |76,5|27,2|49,3 | CH A-7-6 28| 0,0134 0,607
S 1005+300 SPT | 1,60 - 2,05 PL1 100 | 100 |100 |99,2|95,48 | 91,9 |43,9|278 16,1 | ML A-7-6 17| 17,44 0,0721 1,217 1,97
S 1005+300 M.l. 12,00 - 12,60 PL1 100 | 100 |100 |100|99,85| 99,6 |45,7|26,2 195 | CL A-7-6 23| 21,48 2,13 1,75 50,71 |0,0631 0,599 2,71 17,4 1,45
S 1005+300 SPT [14,00 - 14,45 PL1 28 | 100 | 100 |100 [99,3|96,78 | 95,8 | 66,9 | 40,5 | 26,4 | MH A-7-5 B4 29,09 0,0367 0,817
S 1005+300 SPT [18,00 - 18,45 PL1 60 | 100 | 100 |100 [99,2|96,11 | 95,3 44 | 258 (18,2 | CL A-7-6 20| 20,44 2,44
S 1005+300 T.P. [18,80 - 19,10 PL1 100 | 100 |100 | 100 | 100 99,9 |625|37,1|254 | MH A-7-5 B3| 21,54 2,10 1,73 0,05 6,4 17,1
S 1005+300 SPT [21,00 - 21,42 PL1 100
S 1005+300 T.P. [23,20 - 23,40 PL1 100 | 100 |100 | 100 | 100 99,7 | 49,4 266|228 | CL A-7-6 R7] 20,31 2,12 1,76 0,206 7,77 16,5 1,1
S 1005+300 T.P. [26,80 - 27,00 PL1 100 | 100 |100 |97,1|91,57| 89,4 |43,2|23,9 (193 | CL A-7-6 19| 16,39 2,09 1,80 0,0572 1,78 11,5 0,63
S 1005+300 T.P. [28,80 - 29,10 PL1 100 | 100 |100 |98,7|88,21| 69,5 |24,6 |14,8 | 9,8 CL A-4 41 171 2,25 1,92 77,3 0,063 0,49 2,48 17,5 0
S 1005+300 SPT | 6,00 - 6,45 PL1 31| 100 | 100 |100 (99,5/96,47 | 82,7 |353 (19,8 |155| CL A-6 12| 17,28 0,1072
S 1005+300 M.l. | 8,00 - 8,37 PL1 100 | 100 (100 | 99 |94,14| 91,3 |37,9|234 (145 | CL A-6 14 18,27 2,09 1,77 59,32 |0,0614 0,065 4,5 9,1 1,28
S 1005+350 M.Il. | 1,50 - 2,10 PL1 100 | 100 |100 {99,5| 96,7 79,4 [272|151|12,1| CL A-6 7| 13,87 2,14 1,88 69,79 0,0463 0,4 4,15 3,6 0,46
S 1005+350 M.l. 10,00 - 10,57 PL1 100 | 100 | 100 |99,7| 98,9 98,5 |63,3(33,1|30,2| MH A-7-5 B7] 21,95 44,86 0,0472 0,381 7,75 12,8 1,83
S 1005+350 M.l. 15,00 - 15,29 PL1 100 | 100 | 100 {99,8|99,51| 98,1 [47,2|249 (223 | CL A-7-6 25 17,98
S 1005+350 M.l. 19,00 - 19,25 PL1 100 | 100 [100 {99,9/99,44 | 98,9 |58,3 (30,4 |27,9| MH A-7-5 B4 20,52 39,72 0,0349 0,545 2,4
S 1005+350 M.I. 23,30 - 23,40 PL1
S 1005+350 M.I. 27,80 - 27,93 PL1
S 1005+350 SPT [33,90 - 34,35 PL1 48 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,9 995 |52,8 (284|244 | CH A-7-6 P9 19,83 48,63 0,024 0,291
S 1005+350 SPT | 4,00 - 4,45 PL1 30| 100 | 100 |100 100 (95,13 | 91,1 |33,1(181 | 15 CL A-6 13| 18,43
S 1005+350 M.l. | 6,00 - 6,60 PL1 100 | 100 {100 | 100 (99,89 | 99,1 [41,2|224 (188 | CL A-7-6 21 18,88
S 1005+350 SPT | 8,00 - 8,45 PL1 21| 100 | 100 |100 | 100 |99,75 99 51,3 127,1 (242 | CH A-7-6 8| 22,38
S 1005+395 M.I. [14,50 - 14,69 PL1 100 | 100 | 100 100 | 99,93 | 99,2 |49,4|20,6 |28,8 | CL A-7-6 B2 16,47 2,10 1,80 53,39 0,065 0,112 7,03 16,7
S 1005+395 SPT [16,00 - 16,45 PL1 60 | 100 | 100 |[100 (100 | 99,9 | 99,7 | 72,9 | 26,5 |46,4 | CH A-7-6 b4| 21,32
S 1005+395 M.I. [18,00 - 18,27 PL1 100 | 100 | 100 (98,8|99,42 | 98,8 |99,1|60,4 (38,7 | MH A-7-5 b6 25,66 1,93 1,53 33,15 0,0379 1,376 10,45 59 1,2
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PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

e

ANEJON°2GEOTECNIA  INECO
Identificacion Quimico Resistencia Otros
Sondeo Tipo | Muestra [Formacion|SPT]| Granulometria Limites de Atterberg Clasificacion Humedad| &5, 8s [CarbonatosSulfatos|Materia Organica| Compresién simple Corte directo Triaxial Hinchamiento LambeHinch. libre] Edémetro  |Colapsabilidad|Permeabilidad
63 mmPR0 mmp mm2 mm|0,4 mm|0,08 mm| L.L. | L.P. | .LP. |USCS HRB/AASHTO|G| (%) |(g/cm3)|(g/cm3) (%) (%) (%) kg/cm?)P% deformacion(Tipogc (kp/cm?)| ¢° [Tipofc (kp/cm?)| @° |Indice | Clasificacion (%) € | C | C [e || |l Cm/s
S 1005+395 SPT [21,00 - 21,20 PL1 100( 100 | 100 |100 {99,4|97,33 | 89,6 |[44,8|18,6 |26,2 | CL A-7-6 R4| 14,96
S 1005+395 T.P. [23,40 - 23,60 PL1 100 | 100 | 100 | 100 |99,81| 98,5 57 (23,8332 ]| CH A-7-6 B7| 17,46 0,0081 0,112
S 1005+395 SPT [29,00 - 29,45 PL1 72| 100 | 100 |100 (97,7|90,02 | 87,2 |64,9 |24,7 | 4,2 MH A-5 13| 16,77 0,0391 0,037
S 1005+395 M.l. | 5,50 - 5,75 PL1 100 | 100 |100 |99,4|98,87 | 93,4 |419|205 (21,4 | CL A-7-6 Rl 11,5 2,18 1,95 52,93 |0,0597 0 1,9
S 1005+395 T.P. | 9,60-9,84 PL1 100 | 100 | 100 (98,8|96,38 | 82,5 |33,6 |17,3 16,3 | CL A-6 12| 12,16 61,83 0,0652 0 0,32
S 1005+445 M.l. 13,20 - 13,62 PL1 100 | 100 | 100 [98,45(95,02 | 94,22 | 46,3 | 22,9 | 23,4 | CL A-7-6 R4| 15,39 2,15 1,86 58,03 |0,0512 0 8,67 10,74 1,46
S 1005+445 M.l. 17,10 - 17,50 PL1 100 | 100 | 100 [99,93(99,74 | 99,62 | 79,6 | 26,7 | 52,9 | CH A-7-6 62| 17,1 2,09 1,78 46,89 (0,0799 0,112 6,77 4,65 2,83
S 1005+445 SPT 21,20 - 21,32 PL1 100| 100 | 100 |100 @7,79| 94,7 | 91,76 | 459 |20,6 | 253 | CL A-7-6 25 13,32
S 1005+445 M.l. 25,00 - 25,27 PL1 100 | 100 | 100 [99,91(99,64 | 99,48 | 58,6 | 25,2 | 33,4 | CH A-7-6 B9 16,36 2,07 1,78 48,84 (0,1299 0 7,85 14,73 11
S 1005+445 M.l. | 9,50-9,79 PL1 CU| 0,25 [30,95
S 1005+495 MI-1 | 1,00 - 1,60 PL1 100 | 100 |100 |98,1| 93,6 89,9 |42,1 275|146 | ML A-7-6 15/ 18,01 -0,26
S 1005+495 SPT-6 15,30 - 15,75 PL1 67 | 100 | 100 |100 | 100 | 91,6 84 41 (18,1229 | CL A-7-6 19 69,56 |0,0638 0,383
S 1005+495 ISPT-10[22,00 - 22,45 PL1 67 | 100 | 100 | 100 (99,9| 97,9 | 81,4 |34,9 (195|154 | CL A-6 12 0,0939
S 1005+495 MI-2 | 5,50 - 6,10 PL1 100 | 100 |100 |99,6| 88,2 | 77,2 |38,4|16,9 (215 | CL A-6 15/ 18,37 0,0213 0,544 0,01
S 1005+495 MI-3 | 8,50 - 9,05 PL1 100 | 100 |100 |95,8| 87,2 | 84,9 |452|17,9 (273 | CL A-7-6 23| 16,24 CU| 0,29 31
S 1005+540 MI-4 (11,40 - 11,85 PL1 100 | 100 |100 |100 | 92 81,4 (358155203 | CL A-6 15| 13,96 72,83 10,0363 0,279 0,41
S 1005+540 MI-5 (14,20 - 14,80 PL1 CU| 0,04 |34,6
S 1005+540 MI-6 (17,20 - 17,60 PL1 100 | 100 |100 |100 | 99,7 | 99,4 |66,6 | 31,2 | 354 | CH A-7-5 #3| 20,15 9,23 12,4
S 1005+540 MI-1 | 2,40 - 3,00 PL1 100 | 100 (99,8|97,1| 94 91,1 |58,4|27,1(31,3| CH A-7-6 B3| 18,44 63,7 0,0026 0,33 2,07
S 1005+540 MI-7 20,00 - 20,30 PL1 100 | 100 |100 |95,2| 88,6 83 32,3156 |16,7 | CL A-6 12| 14,93 0,0621 0,492 0,551
S 1005+540 TP-2 25,00 - 25,35 PL1
S 1005+540 MI-2 | 5,40 - 6,00 PL1 100 | 100 |100 |100 | 99,7 | 98,9 |80,3|32,3 | 48 CH A-7-5 8| 23,66 0,0295 0,449 CD| 0,52 |14,3
S 1005+540 MI-3 | 8,40 - 9,00 PL1 100 | 100 |100 | 100 | 94,5 90 73,7 32 (41,7 | CH A-7-5 A4 25,65 3,71 2,5
S 1005+590 MI-1 | 1,00 - 1,60 PL1 100 | 100 (100 |97,3| 88,2 83,2 41 (27,1 (13,9 | ML A-7-6 13| 14,95 64,4 0,0213 0,836 0,15
S 1005+590 MI-2 | 2,50 - 3,10 PL1 100 | 100 |100 |100 | 98 92,2 | 452 (222 | 23 CL A-7-6 23| 19,48 5,28 6,6
S 1005+590 TP-5 23,00 - 23,30 PL1 100 | 100 |100 |100| 99,7 | 99,4 |60,7|29,4 |31,3 | CH A-7-6 B8] 20,75 42,24 |0,0645 0,465
S 1005+590 MI-3 | 5,50 - 6,10 PL1 100 | 100 |100 |99,8| 98,9 98,2 |585 (244 (341| CH A-7-6 B9 9,48 CD| 0,82 |255
S 1005+635 M-1 | 1,00 - 1,60 PL1 100 | 100 | 100 (97,6| 88,5 854 (336219 |11,7| CL A-6 10| 12,5 77,53 0,0489 0,096 2,58
S 1005+635 MI-6 (11,50 - 12,00 PL1 CU| 0,11 |28,6
S 1005+635 SPT-8 (18,50 - 18,95 PL1 74 | 100 | 100 |100 (96,7 | 81,7 76,1 |399| 23 [169| CL A-6 12 66,15 0,059 0,086
S 1005+635 MI-2 | 2,50 - 3,10 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 95,9 90,5 | 44,6 |26,7 179 | ML A-7-6 18| 15,49 58,88 0,0439 0,245 7,06 31
S 1005+635 TP-3 23,00 - 23,30 PL1 100 | 100 |100 |99,9| 99,4 | 96,2 | 66,2 | 26,6 | 39,6 | CH A-7-6 44| 19,82
S 1005+635 MI-3 | 4,50 - 5,10 PL1 100 | 100 | 100 (97,7| 86,9 82,3 588|235 (353 | CH A-7-6 Bl 16,9 60,23 0,004 0,096
S 1005+635 MI-5 | 9,00 - 9,60 PL1 Cu| 0,12 |26,9
S 1005+675 MI-3 {10,00-10,60 PL1 100 | 100 (83,2|759| 72,3 | 70,1 |315|175| 14 CL A-6 8| 13,25
S 1005+675 MI-4 11,40 - 11,68 PL1 100 | 100 | 100 (99,9| 89,5 80,8 |36,5|18,8 17,7 | CL A-6 13| 17,95 0,04 0,531
S 1005+675 TP-2 (12,54-12,90 PL1 100 | 100 |99,3(92,7| 79,5 75,4 |354 17,7 17,7 | CL A-6 12/ 13,26 2,19 1,93 8,55 6,62 2,2 Critico
S 1005+675 TP-2 (15,00 - 15,30 PL1 100 | 100 |100 |99,9| 95,5 91 58,1 (254 (32,7 | CH A-7-6 B4| 15,71
S 1005+675 TP-3 (17,50 - 17,80 PL1
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Identificacion Quimico Resistencia Otros
Sondeo Tipo | Muestra [Formacion|SPT]| Granulometria Limites de Atterberg Clasificacion Humedad| &5, 8s [CarbonatosSulfatos|Materia Organica| Compresién simple Corte directo Triaxial Hinchamiento LambeHinch. libre] Edémetro  |Colapsabilidad|Permeabilidad
63 mmPR0 mmp mm2 mm|0,4 mm|0,08 mm| L.L. | L.P. | .LP. |USCS HRB/AASHTO|G| (%) |(g/cm3)|(g/cm3) (%) (%) (%) kg/cm?)P% deformacion(Tipogc (kp/cm?)| ¢° [Tipofc (kp/cm?)| @° |Indice | Clasificacion (%) € | C | C [e || |l Cm/s
S 1005+675 TP-4 |19,70-20,00 PL1 100 | 100 |97,8(95,1| 92,8 | 92,4 |54,3|21,1|332| CH A-7-6 B4 20,2
S 1005+675 MI-1 | 2,40 - 3,00 PL1 100 | 100 | 100 (99,8| 85,4 71,2 | 42,7 |18,6 | 24,1 | CL A-7-6 16| 12,34 35,23 0,0753 0,07 17,41 1,2
S 1005+675 TP-6 [28,00 - 28,30 PL1 Ccu 0 32,9
S 1005+675 TP-1 | 3,70 - 4,00 PL1 100 | 100 [100 |99,6| 98,8 | 98,1 |47,3|21,3 | 26 CL A-7-6 28| 19,08 1,96 1,65 55,3 0 0 0,622[NuloNulo
S 1005+675 MI-2 | 5,40 - 6,00 PL1 100 | 100 | 100 (91,1| 80 75,7 | 57,8 23,7 (34,1 | CH A-7-6 6| 17,42 0,03 0,278 Cu| 0,51 |17,9
S 1005+675 MI-2 | 7,00 - 7,28 PL1 100 | 100 | 100 (97,4| 88,1 72,4 |385 (174 (21,1 | CL A-6 14| 15,55
S 1005+675 MI-3 | 8,40 - 8,80 PL1 100 | 100 (85,1|77,1| 61,5 58 37,3149 (224 | CL A-6 10| 17,51 0,47 6,8 1,32
S 1005+850 = S 21+970| SPT-5 (13,00 - 13,45 PL1 44 | 100 | 100 |98,3(91,6| 82,2 78,8 | 46,6 22,7 24,1 | CL A-7-6 19| 21,82
S 1005+850 = S 21+970| SPT-7 [19,50 - 19,80 PL1 100| 100 | 100 |98,9|95,6| 90 88,6 |41,2(193(21,9| CL A-7-6 RO| 32
S 1005+850 = S 21+970| MI-2 | 4,00 - 4,60 PL1 100 | 100 (95,4|96,4| 93 89,9 |27,2 (183 838 CL A-4 7| 21,2 1,94 1,60 80,67 0 0,53 0,81 10,58
S 1005+850 = S 21+970| MI-3 | 7,00 - 7,36 PL1 100 | 100 (99,7|97,5| 91 88,2 |373(192 181 | CL A-6 16| 18,65 2,02 1,70 CD| 0,34 [30,37
S 1006+055 MI-4 (10,50 - 11,05 PL1 13,54
S 1006+055 MI-2 | 4,50 - 5,10 PL1 100 | 100 |100 |99,8| 95,5 | 92,4 |75,2|355 (39,7 | MH A-7-5 45 26,59 33,86 |0,0328 0,044 3,76 2 2,09
S 1006+055 MI-3 | 7,50 - 7,90 PL1 100 | 100 (100 | 95 | 858 | 70,4 |25,4 15,2102 | CL A-6 5| 18,36 CD| 047 |234 0,34
S 1006+080 MI-2 | 4,20 - 4,80 PL1 100 | 100 | 100|100 | 99,6 | 98,4 |58,8|28,3|305 | CH A-7-6 B6] 19,89 0,0219 0,587 3,6 3,8 1,49
S 1006+080 MI-3 | 7,20 - 7,80 PL1 100 | 100 |100 |100| 97,1 | 94,5 |359|20,4 |155| CL A-6 15| 17,49 0,0508 Ccu 0 35,7
S 1006+980 MI-1 | 1,50 - 1,92 PL1 100 | 100 |100 |99,8| 99 96,1 (36,8 (18,2186 | CL A-6 18| 12,2 66,37 0,013 0,309 0,23 0,16
S 1006+980 MI-4 (10,50 - 10,79 PL1 100 | 100 | 100 [99,9| 99,1 96,5 (444 | 24 | 204 | CL A-7-6 R2| 14,19 CU| 047 |285
S 1006+980 MI-2 | 4,50 - 5,10 PL1 20,45 6,78 4,5
S 1006+980 SPT-2| 5,10- 5,55 PL1 25| 100 | 100 |100|99,8| 87,3 | 80,4 |40,3|18,3 | 22 CL A-7-6 L7 0,024 0,413
S 1009+600 SPT-1| 1,60 - 2,05 PL1 21| 100 | 100 (70,7 (59,3 | 47,7 40 74,56 0,013 0,407
S 1009+600 MI-4 (10,50 - 10,90 PL1 20,27 CU| 0,39 |144
S 1009+600 SPT-4 10,90 - 11,35 PL1 41 | 100 | 100 |100 |100 | 98,8 | 93,1 |37,4 (186|188 | CL A-6 18 60,08 0,035 0,538 0,19
S 1009+600 SPT-5 (13,80 - 14,25 PL1 41 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98,8 94,4 |405 (194|211 | CL A-7-6 1] 61,06 0,0658 1,015
S 1009+600 SPT-7 19,80 - 20,25 PL1 84| 100 | 100 |100 (99,9 80,3 | 67,5 |439 | 20 [23,9| CL A-7-6 14
S 1009+600 MI-2 | 3,80 - 4,40 PL1 100 | 76,4 |47,5(39,2| 28,1 22,2 1242 17 7,2 GC A-2-4 -2| 7,55 CD| 039 |394 0,06
S 1009+600 MI-3 | 7,50 - 7,90 PL1 100 | 100 (84,7| 80 | 72,4 65,6 |39,2 (234|158 | CL A-6 9| 11,42 CD| 0,36 |28,8 -0,23
S 1009+745 = S 25+850 TP-3 12,75 - 13,00 PL1 100 | 100 |98,6| 95 | 90,9 86,2 |39,9 (195 (204 | CL A-6 18| 18,31
S 1009+745 = S 25+850| SPT-6 (16,00 - 16,45 PL1 30 | 100 | 100 [93,3|85,3| 69,5 60,4 34 (16,2179 | CL A-6 8| 16,63
'S 1009+745 = S 25+850| SPT-8 22,00 - 22,45 PL1 81| 100 | 100 |98,7|93,4| 88,1 | 83,3 |40,9|17,3 236 | CL A-7-6  [19 14,93
S 1009+745 = S 25+850| TP-1 | 6,70 - 7,00 PL1 100 | 100 |100 |99,3| 95,7 | 88,2 37 [18,9| 18 CL A-6 16| 17,34 2,22 1,89 52 0 CD| 0,14 [32,95 2,2 Critico
S 1009+960 = S 26+060| TP-3 (12,70 - 13,00 PL1 100 | 100 |100 |99,8| 99,6 99 51,7 22,2 129,5| CH A-7-6 B3| 18,97
IS 1009+960 = S 26+060| TP-5 [19,20 - 19,50 PL1 100 | 100 | 99 (98,3| 96,2 793 1265|149 (116 | CL A-6 7| 13,75
'S 1009+960 = S 26+060| MI-2 | 4,00 - 4,30 PL1 100 | 100 | 100 (99,7| 97,7 93,1 |353|20,2 151 | CL A-6 14| 17,64 2,11 1,79 4,42 1,72
S 1010+670 SPT-3| 5,00 - 5,14 PL1 100( 100 | 89,3 [58,5|48,5| 28,8 21,8
S 1011+595 MI-5 [25,00 - 25,45 PL1 1,2 51
S 1011+595 ISPT-1225,45 - 25,85 PL1 100| 100 | 93,8 (75,6|70,5| 58,6 42,3 (28,6 | 14 |146 | SC A-6 2 0,0232 0,049
S 1011+595 ISPT-1327,30 - 27,75 PL1 77| 100 | 91,5 [73,9|67,4| 53,4 39,7
S 1011+595 TP-1 (29,00 - 29,30 PL1
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Identificacion Quimico Resistencia Otros
Sondeo Tipo | Muestra [Formacion|SPT| Granulometria Limites de Atterberg Clasificacion Humedad| &5, 8s [CarbonatosSulfatos|Materia Organica| Compresién simple Corte directo Triaxial Hinchamiento LambeHinch. libre] Edémetro  |Colapsabilidad|Permeabilidad
63 mmPR0 mmp mm2 mm|0,4 mm|0,08 mm| L.L. | L.P. | .LP. |USCS HRB/AASHTO|G| (%) |(g/cm3)|(g/cm3) (%) (%) (%) kg/cm?)P% deformacion(Tipogc (kp/cm?)| ¢° [Tipofc (kp/cm?)| @° |Indice | Clasificacion (%) € | C | C [e || |l Cm/s
S 1011+595 SPT-4| 8,60 - 9,05 PL1 14| 100 | 100 |100 |93,6| 88,4 74,4 | 413 27,4139 | ML A-7-6 10| 20,46 53,7 0,0154 0,043
S1011+605 SPT-6 (18,40 - 18,85 PL1 35| 100 | 100 | 98 [95,9| 93,2 82 28,4 1158|126 | CL A-6 8 70,42 0,0184 0,073
S1011+605 MI-4 20,40 - 20,65 PL1 CU| 0,38 |30,3
S1011+605 SPT-7 20,65 - 21,10 PL1 100( 100 | 100 |100 |100 | 97,1 | 92,7 (37,9 (18,2 |19,7 | CL A-6 18 0,0123 0,421
S1011+605 MI-5 24,00 - 24,55 PL1 4,86 12,4
S1011+605 SPT-8 24,55 - 25,00 PL1 56 | 100 | 100 | 100 (99,5| 96,7 | 92,2 | 34,6 158|188 | CL A-6 17| 58,9 0,0034 0,551
S1011+605 MI-6 27,00 - 27,42 PL1 100 | 100 |100 | 100 | 99,6 90 39 (18,1209 | CL A-6 19| 17,02 63 0,0453 0,489 CD| 0,58 |24,2
S 1011+610 MI-4 (19,00 - 19,60 PL1 100 | 100 |100 |99,3| 97,4 | 93,8 |42,6|33,5| 91 ML A-5 12| 14,73
S 1011+610 MI-5 22,00 - 22,60 PL1 100 | 100 |100 |100| 99,1 | 94,1 |46,1|20,55 256 | CL A-7-6 R6| 20,24 53,5 0,0439 0,83 4,29 14,4
S 1011+610 MI-6 [25,00 - 26,05 PL1 100 | 100 | 100 [99,9| 98,8 92,2 CL A-4 -8| 45,8 92,95 0,0014 0,694 CD| 0,02 38,7 0,54
S 1011+610 MI-7 27,50 - 28,10 PL1 1,661 1,027
S 1011+640 MI-4 (10,50 - 11,10 PL1 100 | 100 |100 |99,9| 99,3 | 97,7 |44,7|275 17,2 | ML A-7-6 R0 22,26 52,57 2,8 12,8
S 1011+640 MI-5 (13,00 - 13,45 PL1 100 | 100 |100 |100 | 99,9 | 99,4 58 | 24,4336 | CH A-7-6 B9 18,39 CU| 0,11 |34,2
S 1011+640 MI-6 (15,40 - 16,00 PL1 100 | 100 100|100 | 99,8 | 99,1 |53,5|33,7 19,8 | MH A-7-5 25 26,86 3,27 12,6
S 1011+640 MI-7 (18,00 - 18,60 PL1 100 | 100 |100 |99,9| 98,9 | 96,7 | 73,8 |35,6 | 38,2 | MH A-7-5 46| 41,04 0,0343 0,466 Ccu 0 30,5 0,64
S 1011+640 MI-3 | 8,00 - 8,60 PL1 100 | 100 |100 |99,8| 84 705 322 (221|111 | CL A-6 6| 16,66 61,21 |0,1177 0,779 CD| 0,54 |184 0,36
S 1011+665 MI-3 | 8,00 - 8,60 PL1 100 | 100 |100 |100 | 99,2 | 92,7 42 (20,4216 | CL A-7-6 Rl 21,48 51,82 |0,0555 0,351 2,48 16 0,2
S 1011+800 MI-4 (11,00 -11,60 PL1 100 | 100 |100 |100| 99,7 | 99,1 |83,5|30,6 52,9 | CH A-7-5 63| 35,18 0,711 1,08 4,4 0,38
S 1011+800 MI-2 | 6,00 - 6,60 PL1 100 | 100 |100 |100| 99,5 | 97,4 |48,4|208 (27,6 | CL A-7-6 BO| 22,4 0,0535 0,373 0,64
S 1011+800 MI-3 | 8,50-9,10 PL1 100 | 67,7 |52,9|47,9| 42,3 | 358 |31,2|19,8 |11,4 | GC A-6 0| 29,35
S 1012+160 MI-3 (10,00 - 10,60 PL1 100 | 100 |100 |99,9| 99 96,4 (63,1281 | 35 CH A-7-6 40| 28,56 52,19 |0,2028 0,481 1,06 15,1
S 1012+595 MI-4 (11,60 - 11,89 PL1 100 | 100 |100 |91,8| 72,9 65,2 |30,1(19,7 10,4 | CL A-6 5| 13,07
S 1012+595 MI-5 (14,30 - 14,90 PL1 100 | 100 (100|100 | 98,9 | 956 |529| 25 (279 | CH A-7-6 B0 17,86 69,67 10,1324 0,295 0,68
S 1012+595 MI-2 | 4,50 - 5,10 PL1 100 | 100 |100 | 100 | 99,7 95,1 |38,8 (227|161 | CL A-6 7| 4,77 77,3 0,1214 0,086 CD| 0,61 31 0,63
S 1012+620 MI-1 | 1,80 - 2,40 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 98,7 97,1 |57,2 (26,1 (31,1 CH A-7-6 B85 18,89 73,07 0,0014 0,388 1,97
S 1012+620 MI-3 (18,00 - 18,60 PL1 100 | 100 100|100 | 98,8 | 953 |59,6 | 23,4 |36,2 | CH A-7-6 B9 11,44 62,53 |0,0487 0,463
S 1012+620 MI-2 | 6,00 - 6,60 PL1 100 | 72,2 |62,4|60,3| 56,1 52,3 | 526 | 26 26,6 | CH A-7-6 11 17,71 0,0157 2,44 3,4
& oz D
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2.4. INVENTARIO DE TALUDES Y ESTACIONES GEOMECANICAS

En el Apéndice correspondiente se adjunta un inventario de taludes y estaciones

geomecénicas.

A continuacion se expone una tabla resumen con la situacion y caracteristicas basicas:

MINISTERIO
DE FOMENTO

SECRETARIA DE ESTADO DE
INFRAESTRUCTURAS Y

SECRETARIA GENERAL
DE INFRAESTRUCTURAS

DIRECCION GENERAL
DE FERROCARRILES
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Longitud
Taludes Situacion Coordenadas | PK de la traza Litologia de formacion Altura (m) | Pendiente (°) (g) Permeabilidad Drenaje Bermas / Escolleras
m
Espalddn de escollera hasta 6-7 m de altura y
i Traza del nuevo tramo X: 412000 ) Arcillas rojas y conglomerados, del 0 . berma en la base, de 3 m de altura, con
T-1 anterior, al O. de Tocon. Y: 4121050 Plioceno. 5 45 600 Muy baja No se observa escollera y zona de retranqueo del talud
sobre la berma.
Margas y limos blancos del
Pliocuaternario, con frecuentes
i Traza. Desmonte de X: 413600 acumulaciones de gravas y bolos que se 0 . i
T-2 Tocon. Y: 4121320 1000+650 corresponden con paleocanales de 4 31 320 Muy baja No se observa
orientacion NNE y NE, seccionados por
los taludes.
Acrcillas rojas sobre margas y limos
. blancos con gravas en paleocanales
T-3 Traza. Desm onte de X 414300 1.001+300 (Plicuaternario). Esta tltima formacion 5 320-37° 250 Baja a muy baja No se observa -
Tocon. Y: 4121330 .
aflora en el tramo central del perfil
longitudinal del talud.
Ctra. C-335 de Tocon a . L
T-4 Montefrio. A 800 m de X 41242500 - Conglllomer_ado; ?e II? formamor] de 6 60°-70° 220 Media No se observa -
Tocén. Y: 4122850 arcillas rojas del Pliocuaternario.
i Traza. Desmonte de X: 416400 1.003+360 Margas y limos blancos del 0 : i
T-5 Bracana. Y: 4121350 Pliocuaternario. 6 28 700 Baja No se observa
i Traza. Desmonte de X: 416800 1.003+850 Margas y limos blancos del 0 : i
-6 Bracana. Y: 4121400 Pliocuaternario. 12 32 880 Baja No se observa
X: 417100 .
T-7 Traza. Desmontede | y.'4151380 | 1.004+290 Margas y limos blancos del 3 26° 70 Baja No se observa .
Bracana. Pliocuaternario.
Camino de Huerta Maja,
i a unos 400 m de su X: 418780 ) Arcilla limosa con algo de arena y grava. RN . i
-8 entrada por la ctra. Y: 4122690 Terraza aluvial (Cuaternario). 3 50°-60 100 Baja No se observa
Tocon-Alomartes.
Camino de La Loma, a . .
T-9 100 m de la entrada a esta \)(( ' :'11292215100 - Margapsl_y limos bla_ncos del 3 50° 60 Muy baja No se observa -
cortijada. : iocuaternario.
Traza de la via antigua en Margas y limos blancos del
: un tramo préximo a lo X: 422500 ) Pliocuaternario, con algunos retazos 0 .
T-10 que sera el desmonte de Y: 4122920 superficiales de arcillas rojas y costras 18 45 1200 Muy baja No se observa 2bermasa 5y 15 m de altura
Illora. calcéreas (glacis).
Ctra. Illora-Pinos Puente
: (GR-222),a 200 m de la X: 423620 ) Conglomerados de la formacion de 5 . -
T-11 Estacion de lllora Y: 4123200 arcillas rojas del Plicuaternario. / 60 0 Media No se observa Perfil irregular
(Obeilar), desde Illora.
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PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.
TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

ANEJoNe2GEOTECNIA  INECO
L L > : Longitud . :
Taludes Situacion Coordenadas | PK de la traza Litologia de formacion Altura (m) | Pendiente (°) m Permeabilidad Drenaje Bermas / Escolleras
m
Tramo de carretera que
conecta la GR-222 a su
salida de la Estacion de X: 424280 Margas y arcillas verdes de caracter o .
T-12 illora (Obéilar) hacia Y: 4123200 turbiditico, de la Zona Circumbética. 3 30 50 Muy baja No se observa
Pinos Puente, y la de
Escdznar.
. . Caliza coralina del Mioceno sobre Media-alta el tramo
Traza de la via antigua a : . S )
su salida de la Estacion de X: 424560 margocallz_as y ca[lz_as bioclasticas del cglcareo,
T-13 : - - N - Flysh Circumbético. En el tramo 6 60° - 80° 200 especialmente los | No se observa -
Illora (Obéilar), hacia Y: 4123210 . ; . - o
. oriental, pasa a arcillas y limos rojos del corales; baja las
Pinos Puente. : - :
Pliocuaternario. arcillas.
Traza de la via antigua, a Margas y limos blancos del
1.750 m de la Estacién de | X: 425600 : gas y . .
T-14 p o . - Pliocuaternario, con una capa superficial 4 30° 400 Baja No se observa -
Illora, en direccion Y: 4122800 - .
de derrubios de ladera cuaternarios.
Granada.
. ) Arcillas y arenas con cantos (coluvial)
T-15 Confluencia de Ia. traza X 426400 1.013+600 sobre margas y limos blancos del 6 450 500 Baja No se observa Pequefia berma a 4 m de altura
nueva con la antigua. Y: 4122620 g -
Pliocuaternario.
ARIA
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3. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES

3.1.  Qs. RELLENOS ANTROPICOS NO COMPACTADOS

Los rellenos antropicos no compactados, no tienen interés desde el punto de vista geotécnico,

y no son aptos para su utilizacion, por lo que deben ser retirados y llevados a vertedero.

Se sittan entre los PK 1000+000 y PK 1000+350, perteneciendo asimismo a esta formacion,
la capa de balasto de la via de ferrocarril actual, que se encuentran localizados entre los PK
1000+000 a PK 1004+500, y entre los PPKK 1013+515 y 1014+082.

3.2.  Qs. RELLENOS ANTROPICOS ESTRUCTURALES

Forman parte de la litologia Q5 los rellenos y terraplenes compactados pertenecientes a la
linea de ferrocarril antigua que habran de ser desechados y llevados a vertedero, y que se
encuentran principalmente en la primera parte del trazado, concretamente en aquellas zonas

donde la traza del proyecto coincide con el ferrocarril actual.

La humedad media de la litologia ha sido de 20,86%.

Humedad natural (%) (Q5: Rellenos compactados y terraplenes)

0 5 10 15 20 25 30
O ! ! ! ! ! ]

Profundidad (m)
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La litologia Q5 cuenta con un elevado porcentaje de finos (porcentaje de suelo que pasa por el

tamiz n° 200, 0,08), con una media por encima de 66,892%.

% que pasa

Curva granulométrica (Q5: Rellenos compactados y

B -

terraplenes)
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Segln la clasificacion de Casagrande las muestras ensayadas han dado como resultado 3

veces CH (arcilla de alta plasticidad), 2 veces ML y 1 vez CL.

En cuanto a la clasificacion de la AASHTO, las 6 muestras se han clasificado como A-7-6.

INDICE DE PLASTICIDAD

Grafico de plasticidad de Casagrande (Q5: Rellenos
compactados y terraplenes)
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TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Se han realizado 2 ensayos de corte directo CD y 3 triaxiales CU para esta formacion,

habiéndose obtenido los siguientes resultados:
Corte directo CD: ¢’ = 0,49 kg/cm? y ¢' = 20,85°

Triaxial CU: ¢’ = 0,127 kg/cm? y ¢' = 31,233°
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Identificacion Quimico
Sondeo | Tipo| Muestra Profundcfidad Formacién SPT Granulometria Limites de Atterberg Clasificacion Humedad| Carbonatos| SulfatosMateria Organica| Corte directo Triaxial Hinchamiento libre [Permeabilidad
meca 63 mm |20 mm| 5mm | 2mm (0,4 mm0,08 mm| L.L. | L.P. | I.P. [USCS/ASTMHRB/AASHTO|INDICE GRUPO| (%) (%) (%) (%) Tipo| ¢ (kp/cm?) | @° |Tipo| c (kp/cm?) | @° (%) Cm/s
S 1000+375 |SPT-1/ 1,00 - 1,60 1,3 Q5 37 100 | 67,2 | 43,6 | 354 | 258 | 12,8
S 1000+375 | MI-2 [10,00 - 10,60 10,3 Q5 100 100 100 100 | 936 | 87,4 | 445|289 | 156 ML A-7-6 16 18,04 cu 0,06 26,3
S 1000+375 | MI-3 [13,00 - 13,60 13,3 Q5 100 100 100 99,7 | 97,5 94,4 | 67,1 255|416 CH A-7-6 45 21,59 44,73 CuU 0,18 33,1 1,24E-07
S 1000+375 |SPT-2| 4,00 - 4,60 4,3 Q5 12 100 | 88,6 | 852 | 821 | 749 | 60,4
S 1000+375 | MI-1 | 7,20 - 7,80 75 Q5 100 100 100 | 98,77 (92,44 | 78,81 | 51,9 | 18,8 | 33,1 CH A-7-6 26 19,35 27,93 0,51 CD 0,53 19,3 0,35 1,03E-07
S 1000+380 |[SPT-1| 3,00 - 3,45 3,225 Q5 26 100 | 80,3 | 70,9 32 18,6 13
S 1000+380 | MI-1 | 7,00 - 7,60 73 Q5 100 100 100 100 | 99,5 | 96,1 49 19,1 | 29,9 CL A-7-6 31 24,46 54,22 0,01 0,45 cu 0,14 34,3 0
S 1000+460 | MI-1 [10,00 - 10,60 10,3 Q5 100 100 100 100 | 97,8 | 92,5 52 | 205|315 CH A-7-6 32 55,97 0,03 0,37 CD 0,45 22,4 3,05E-07
S 1000+460 | TP-1 [13,00 - 13,30, 13,15 Q5 100 100 100 | 993 | 97,2 | 935 [42,1 (281 | 14 ML A-7-6 15 3,12E-08
S 1000+460 |[SPT-2| 4,00 - 4,30 4,15 Q5 100 100 | 825 | 70,3 67 59 48,8
S 1000+460 [SPT-3| 7,00 - 7,45 7,225 Q5 21 100 100 | 852 | 81,1 | 70,9 | 58,1
MINIMO 100,00 | 67,20 | 43,60 | 32,00 | 18,60 | 12,80 |42,10|18,80|14,00 15,45 18,04 27,93 0,01 0,37 0,45 19,30 0,06 26,30 0,00 0,00
MAXIMO 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,50 | 96,10 |67,10|28,90 |41,60 45,01 24,46 55,97 0,03 0,51 0,53 22,40 0,18 34,30 0,35 0,00
MEDIA 100,00 | 92,60 | 86,83 | 81,39 | 75,20 | 66,89 |51,10|23,48|27,61 27,50 20,86 45,71 0,02 0,44 0,49 20,85 0,12 31,23 0,17 0,00
DESV TiPICA 0,00 | 11,39 | 18,55 | 25,99 | 29,39 | 31,32 | 8,79 | 4,57 |10,73 11,16 2,81 12,84 0,00 0,07 0,05 2,19 0,06 4,31 0,24 0,00
NUM. DE VALORES 11 11 11 11 11 11 6 6 6 6 6 6 4 4 2 3 2 2 2 3 3 3 2 4
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3.3. Q4. ALUVIAL RECIENTE, FONDO DE VALLE. CUATERNARIO

Se engloban en esta unidad los depdsitos aluviales de fondo de valle, asi como de los arroyos
y rios de menor importancia que recorren el area de estudio. La composicion es muy variable,
dependiendo del entorno litol6gico existente en zonas de cabecera y curso alto de la red

hidrografica

La humedad media de la litologia Q4 ha sido del 16,40%.

Humedad natural (%) (Q4: Aluvial reciente, fondo de valle.
Cuaternario)
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La litologia Q4 cuenta con un elevado porcentaje de finos (porcentaje de suelo que pasa por el

tamiz n° 200, 0,08), con una media por encima de 58,695%.
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Curva granulométrica (Q4: Aluvial reciente, fondo de
valle. Cuaternario)
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Segln la clasificacion de Casagrande las muestras ensayadas han dado como resultado 4
veces GC (grava arcillosa), 4 veces CL (arcilla limosa), 2 veces CH (arcilla de alta
plasticidad) y 1 vez GP-GC.

En cuanto a la clasificacion de la AASHTO, 5 muestras se han clasificado como A-7-6, 2
como A-6, otras 2 como A-2-6, 1 como A-2-7 y otra como A-2-4.

El limite liquido medio (LL) ha sido 42,255 y el indice de plasticidad medio (IP) 20,536,

guedando patente la alta plasticidad de esta litologia.
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TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Grafico de plasticidad de Casagrande (Q4: Aluvial reciente,
fondo de valle. Cuaternario)
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Se han realizado 2 ensayos de corte directo CD, habiéndose obtenido los siguientes

resultados:
Corte directo CD: ¢’ = 0,275 kg/cm? y ¢' = 27,65°
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_ Identificacién Quimico Resistencia
Sondeo Tipo | Muestra Profundd.|dad Formacién SPT Granulometria Limites de Atterberg Clasificacion Humedad|Densidad Aparente| Carbonatos| SulfatosMateria Organicaj]  Compresidn simple Corte directo Hinchamiento libre
media 63 mm |20 mm| 5mm | 2 mm 0,4 mm0,08 mm| L.L. | L.P. | l.LP. [USCS/ASTMHRB/AASHTO|INDICE GRUPO| (%) (g/cm?®) (%) (%) (%) (kg/cm?) | % deformacion (Tipo|c (kp/cm?) | @° (%)
S 1000+375 MI-4 (16,00 - 16,60 16,3 Q4 100 65,4 | 57,2 | 55,8 | 48,6 | 38,8 |404 | 19,7 | 20,7 GC A-7-6 3 25,67 CD 0,25 26,7 0
S 1000+375 |SPT-7|19,00 - 19,45 19,225 Q4 28 100 | 86,95 | 51,76 | 40,05 | 25,15 | 19,06 | 27,9 | 14,8 | 13,1 GC A-2-6 -2
S 1005+300 M.I. | 1,00 - 1,60 1,3 Q4
S 1005+395 M.l. | 1,00 - 1,60 1,3 Q4 100 100 100 100 |98,35| 97,2 | 60,6 | 28,2 |32,4 CH A-7-6 37 21,6
S 1005+445 M.l. | 1,50 - 2,10 1,8 Q4 100 100 100 95,7 |88,07 | 82,65 | 47,1 |24,7 (224 CL A-7-6 20 19,27 2,06 46,89 0,06 0,37 2,2 6,81
S 1005+445 SPT | 4,20 - 4,65 4,425 Q4 22 100 100 100 | 99,63 (99,39 | 99,13 | 57,3 | 24,7 | 32,6 CH A-7-6 37 16,55
S 1005+445 M.l. | 6,00 - 6,54 6,27 Q4
S1010+670 |SPT-1| 1,14-1,59 1,365 Q4 33 100 | 100 | 100 | 100 | 86,4 | 757 | 31 |156 | 154 CL A-6 10 59,98 0,00 0,09
S 1011+595 MI-1 | 1,50 - 2,10 1,8 Q4 17,33 CD 0,3 28,6
S 1011+595 |[SPT-1| 2,10 - 2,55 2,325 Q4 9 100 100 100 97,5 | 90,6 | 71,5 |31,8|21,3 10,5 CL A-6 6 60,7 0,08 0,21
S 1011+600 |[SPT-2| 3,50 - 3,80 3,65 Q4 100 100 100 79,1 | 749 | 67,8 | 57,8 54,99 0,05 0,81
S1011+605 MI-1 | 1,50 - 2,10 1,8 Q4 100 70,2 | 50,7 | 458 | 359 | 315 |59,7 30,2 |295 GC A-2-7 2 11,55 60,89 0,00 0,37
S1011+605 MI-2 | 4,50 - 5,10 4,8 Q4 100 76,1 | 46,4 | 346 | 157 11,8 | 36,4 | 15,6 | 20,8 GP-GC A-2-6 -5 8,25
S 1011+665 MI-1 | 2,40 - 3,00 2,7 Q4
S 1012+160 MI-1 | 1,00 - 1,60 1,3 Q4 100 100 100 99,8 | 95,6 | 92,4 |44,3|245 198 CL A-7-6 20 18,69 71,15 0,04 0,57 0,2
S 1012+595 MI-1 | 1,50 - 2,10 1,8 Q4 100 80,6 | 62,6 | 54,7 | 36,9 | 26,8 |283|19,6 | 8,7 GC A-2-4 -1 8,69 93,3 0,12 0,1
MINIMO 9,00 |100,00| 65,40 | 46,40 | 34,60 | 15,70 | 11,80 |27,90(14,80| 8,70 -4,56 8,25 2,05 46,89 0,00 0,09 2,20 6,81 0,25 26,70 0,00
MAXIMO 100,00|100,00|100,00|100,00 (100,00 | 99,39 | 99,13 |60,60 |30,20|32,60 37,38 25,67 2,05 93,30 0,12 0,81 2,20 6,81 0,30 28,60 0,20
MEDIA 38,40 (100,00 | 89,93 | 78,98 | 74,87 | 65,70 | 58,69 |42,25|21,71|20,53 11,61 16,40 2,05 63,98 0,05 0,36 2,20 6,81 0,27 27,65 0,10
DESV TIPICA | 35,58 | 0,00 | 13,44 | 23,34 | 26,78 | 31,33 | 31,91 (12,52 5,20 | 8,32 15,07 5,88 14,83 0,04 0,25 0,03 1,34 0,14
NUM. DE|
VALORES 5 12 12 12 12 12 12 11 11 11 11 11 11 9 1 7 7 7 1 1 2 2 2 2
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3.4.  Qs. COLUVIALES Y CONOS DE DEYECCION. CUATERNARIO

Los depdsitos Coluviales, se presentan asociados a la base de los relieves existentes,
incluyendo rellenos de fondos de vaguada, pies de monte, conos de deyeccion, y en general
todo tipo de materiales superficiales desplazados de su posicion original y que han sufrido un

corto transporte, predominantemente por procesos de movilizacién por gravedad

En el trazado se encuentra presente desde aproximadamente el PK 1012+800 hasta el final de
la traza, si bien no se cuenta con ninguna muestra procedente de esta litologia procedente de
sondeos, ya que su entidad es muy pequefia.

3.5. Q2. GLACIS. CUATERNARIO

Se agrupan en la unidad Q2 los materiales formados por procesos de erosion y depdsito de la
formacion PL1. Se trata de materiales cuaternarios movilizados por transporte mixto coluvio-
aluvial, que tapizan importantes extensiones en zonas llanas y laderas de pendiente suave, que

en ocasiones resultan dificilmente separables de los coluviones de pie de ladera.

Los glacis mas modernos, de cobertera y sobre todo de vertiente estdn constituidos por
materiales muy sueltos de tonos pardo-rojizos o rojos y su naturaleza es esencialmente
arenosa 0 arcillosa, presentando encostramientos dispuestos bien sobre los glacis mas

antiguos o directamente sobre el sustrato.
La humedad media medida ha sido del 15,177%.

El porcentaje medio de finos en las muestras ensayadas ha sido de 63,66.
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Curva granulométrica (Q2:
Arcillas rojas y costras calcareas)
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El limite liquido medio (LL) ha sido 37,2 y el indice de plasticidad medio (IP) 16,767,

guedando patente la alta plasticidad de esta litologia.

Segun la clasificacion de Casagrande las muestras ensayadas han dado como resultado 3
veces la clasificacion CL (arcilla de baja plasticidad).

En cuanto a la clasificacion de la AASHTO, 1 muestra se ha clasificado como A-7-6 y 2

como A-6.
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Grafico de plasticidad de Casagrande
(Q2: Arcillas rojas y costras calcareas)
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Se han realizado 2 ensayos de corte directo CD, habiéndose obtenido los siguientes

resultados:

Corte directo CD: ¢’ = 0,81 kg/cm? y ¢' = 24,75°
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PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.
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Identificacion Quimico Resistencia
Sondeo | Tipo | Muestra Formacion SPT Granulometria Limites de Atterberg Clasificacién Humedad | Carbonatos| SulfatosMateria Organica Compresion simple Corte directo Hinchamiento libre(Colapsabilidad
63mm |{20mm | 5mm |2mm |0,4 mm (0,08 mm| L.L. | L.P. I.P. |USCS/ASTM | HRB/AASHTO | INDICE GRUPO (%) (%) (%) (%) (kg/lcm?) | % deformacién |Tipo| ¢ (kp/cm?) @° (%) eo
S 1005+020 | MI-1 1,00 - 1,60 Q2 100 100 100 91,6 76 67 34,5 | 20,9 | 13,6 CL A-6 7 13,8 78,68 0,0157 0,368 0,02 0,22
S 1005+020 [SPT-23,50 - 3,95 Q2 20 100 84,5 66,4 57,5 | 46,3 39,2
S 1005+020 |TP-1 (7,60 - 7,80 Q2 CD 0,98 17,7
S 1005+060 | MI-1 [2,40 - 2,85 Q2 100 100 100 98,9 | 95,1 89,4 36,3 | 20,6 | 15,7 CL A-6 14 15,22 3,97 4.8 0,02
S 1005+060 | MI-2 6,00 - 6,60 Q2 100 100 100 99,2 94 87,1 40,8 | 19,8 21 CL A-7-6 19 16,51 CD 0,64 31,8
S 1006+080 [SPT-1{1,60 - 2,05 Q2 58 100 93,8 72,5 64,3 | 46,4 35,6 0,0102
MINIMO 100,00 | 84,50 | 66,40 |57,50 | 46,30 | 35,60 |34,50|19,80 | 13,60 7,39 13,80 78,68 0,01 0,36 3,97 4,80 0,64 17,70 0,02 0,22
MAXIMO 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,20 | 95,10 | 89,40 |40,80 | 20,90 | 21,00 18,55 16,51 78,68 0,01 0,36 3,97 4,80 0,98 31,80 0,02 0,22
MEDIA 100,00 | 95,66 | 87,78 [82,30 | 71,56 | 63,66 |37,20 | 20,43 | 16,76 13,35 15,17 78,68 0,01 0,36 3,97 4,80 0,81 24,75 0,02 0,22
DESV TIPICA 0,00 6,79 16,87 | 19,91 | 24,23 | 25,53 | 3,24 | 0,56 | 3,81 5,62 1,35 0,00 0,24 9,97 0,00
NUM. DE VALORES 5 5 5 5 5 5 3 3 3 3 3 3 3 1 2 1 1 1 2 2 2 2 1
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TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. C
( (&

ANEJON°2GEOTECNIA  INECO

3.6.  Qi. ALUVIAL ANTIGUO. TERRAZAS. CUATERNARIO

Se trata de materiales de origen aluvial situados a diferentes alturas sobre los cauces actuales
de los rios principales. Con frecuencia los niveles mas altos, correspondientes a las terrazas

maés antiguas, han sido parcialmente desmantelados por la erosion.

Unicamente contamos con dos muestras procedentes de la litologia Q1, que han dado como
resultado un LL medio de 47,600 y un IP medio de 21,1.

La humedad media ha sido del 20,95%.
El porcentaje medio de finos ha sido de 82,25.

Se han realizado 1 ensayos de corte directo CD, habiéndose obtenido para el mismo los

siguientes resultados:

Corte directo CD: ¢’ = 0,36 kg/cm? y ¢' = 27,3°.
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S 1002+380 MI-1 (1,50 - 2,10 Q1 100 100 100 100 93,8 86,3 47,6 | 30,3 | 17,3 ML A-7-5 17 20,11 27,29 0,0466 1,78 2,39 3

S 1002+390 MI-1 (1,50 - 2,10 Q1 100 100 100 93,4 83 78,2 433 | 22,2 | 21,1 CL A-7-6 16 21,79 47,47 0,0083 0,417 CD 0,36 27,3 0,81
MINIMO 100,00 | 100,00 | 100,00 | 93,40 | 83,00 | 78,20 |43,30 | 22,20 | 17,30 16,36 20,11 27,29 0,00 0,41 2,39 3,00 0,36 27,30 0,81
MAXIMO 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 93,80 | 86,30 |47,60 | 30,30 | 21,10 17,41 21,79 47,47 0,04 1,78 2,39 3,00 0,36 27,30 0,81
MEDIA 100,00 | 100,00 | 100,00 | 96,70 | 88,40 | 82,25 |45,45 | 26,25 | 19,20 16,89 20,95 37,38 0,02 1,09 2,39 3,00 0,36 27,30 0,81
DESV TIPICA 0,00 0,00 0,00 4,66 7,63 5,72 3,04 | 572 | 2,68 0,74 1,18 14,26 0,02 0,96
NUM. DE

VALORES 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
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3.7.  PL2. ARCILLAS ROJAS, LIMOS, ARENAS Y CONGLOMERADOS.
PLIOCUATERNARIO

El grupo PL2 se refiere basicamente al estudio de arcillas limosas rojas con gravas y costras
calcareas del Pliocuaternario.

Se integran en esta unidad los materiales de origen aluvial y de glacis antiguos de edad
Plioceno-Cuaternarios, que aparecen representados a lo largo del &rea de estudio. Esta
constituida por gravas alternantes con arenas de facies fluvial con intercalaciones de arcillas
rojizas. Las gravillas y arenas estan constituidas fundamentalmente por detritos (cuarzos,
cuarcitas y materiales filiticos). Encima de estas gravas aparecen materiales arcillosos rojizos

dominantes intercalados con conglomeraticos de cantos.
Se encuentran manchones de la litologia PL2 predominando al comienzo del trazado.

La humedad media ha sido del 17,87%.

Humedad natural (%) (PL2: Margas blancas, limos blancosy
calizas blancas. Pliocuaternario)

0 5 10 15 20 25

Su resistencia a compresion media ha sido de 1,51 kg/cm?,

Profundidad (m)

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
ANEJO N° 2 GEOTECNIA

Resistencia a compresion (kp/cm?) (PL2: Arcillas limosas
rojasy gravas. Pliocuaternario)

0,5

1

15

Son arcillas con un elevado porcentaje de finos (porcentaje de suelo que pasa por el tamiz n°

200, 0,08), con una media por encima de 45,919%, si bien menor que el de la litologia PL1.

Curva granulométrica (PL2: Margas blancas, limos

blancosy calizas blancas. Pliocuaternario)
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PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
ANEJO N°2 GEOTECNIA

A

INECO

Se comprueba que un material de estas caracteristicas en su mayoria se puede definir como

CL (arcilla de baja plasticidad), segun la clasificacion de Casagrande, habiendo recibido esta

clasificacion 6 muestras ensayadas. 3 muestras han sido clasificadas como SC (arena

arcillosa), 1 como GC (grava arcillosa) y 1 como CH (arcilla de alta plasticidad).

En cuanto a la clasificacion de la AASHTO, 5 muestras se han clasificado como A-6, 3 como
A-2-6, 1 como A-7-5, 1 como A-2-4 'y 1 como A-7-6.

El limite liquido medio (LL) ha sido 36,491 y el indice de plasticidad medio (IP) 18,

guedando patente la alta plasticidad de esta litologia.

60

50 A

iNDICE DE PLASTICIDA
(1P)

0

Se han realizado 2 ensayos de corte directo CD y 2 triaxiales CU para esta formacién,

40 -

30 -

20 A

10 -

Curva granulométrica (PL2: Margas blancas, limos

blancosy calizas blancas. Pliocuaternario)
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habiéndose obtenido los siguientes resultados:

Corte directo CD: ¢’ = 0,55 kg/cm? y ¢' = 24,30°

Triaxial CU: ¢’ = 0,055 kg/cm? y ¢' = 33,6°

—O0— media
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PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

e

ANEJoNe2GEOTECNIA  INECO
Identificacién Quimico Resistencia
Sondeo | Tipo | Muestra Formacion SPT Granulometria Limites de Atterberg Clasificacion Humedad(CarbonatosSulfatosMateria Organica| Compresion simple Corte directo Triaxial Hinch. libre
63 mm20 mm|5 mm |2 mm (0,4 mm(0,08 mm| L.L. | L.P. | I.P. USCS/ASTMHRB/AASHTO|NDICE GRUPO| (%) (%) (%) (%) (kg/cm?)P6 deformacion(Tipoc (kp/cm?)| @° [Tipoc (kp/cm?)| ¢° (%)
S 1001+505| MI-1 | 1,70 - 2,30 PL2 100 | 100 | 100 | 100 | 955 | 856 |36,5| 19 |17,5 CL A-6 15 16,72 56,95 |0,0274 0,376 Ccu 0,1 33,6
S 1010+670[ SPT-5 [10,20 - 10,65 PL2 56 100 | 77,9 | 449 | 349 | 20,8 15,2
S 1011+595(SPT-7 [15,00 - 15,45 PL2 41 100 | 100 | 71,9 [ 60,5 | 31,1 22,8 |36,8|20,1]16,7 SC A-2-6 -2 0,034 0,038
S 1011+595|SPT-2 | 4,00 - 4,45 PL2 21 100 | 91,4 | 60 | 48,9 | 33,9 23,6 71,25 10,0131 0,083
S 1011+595/SPT-3| 6,00 - 6,45 PL2 29 100 64 40 | 31,6 | 19,9 15,5
S 1011+595( MI-2 | 8,00 - 8,60 PL2 CU| 0,01 |33,6
S 1011+600| SPT-6 [15,50 - 15,85 PL2 100 | 100 | 96,5 | 68,5 | 59,5 | 45,3 37,5
S 1011+600 TP-1 [27,20 - 27,50 PL2 100 | 100 | 100 | 100 | 99,5 72,7 | 29,2149 | 143 CL A-6 8 17,6 CD| 0,67 19,6
S 1011+600[SPT-11[29,60 - 30,00 PL2 100 | 100 | 96,2 | 75,2 | 63,3 45 35
S 1011+600| MI-1 |9,50 - 10,10 PL2 100 90 74 | 68,2 | 47,9 30 27 17,7 | 10 SC A-2-4 -1 10 65,95 0,607 0,74 6,4
S1011+605|SPT-5 (14,40 - 14,77 PL2 100 | 100 | 90,8 | 63,1 | 52,8 | 32,1 25,3 76,7 0,0043 0,496
S 1011+640( MI-1 | 3,30 - 3,90 PL2 100 | 100 | 100 | 100 | 99,9 94,9 |30,9 (151 | 158 CL A-6 14 12,6 62,82 0,24 0,035 2,16 5 2,78
S 1011+640| MI-2 | 5,80 - 6,10 PL2 100 | 92,4 | 90 | 88,8 | 81,2 51,5 | 24,5138 | 10,7 CL A-6 2 13,16 0,0207 0,103
S 1011+665( MI-2 | 5,40 - 5,60 PL2 100 | 71,1 | 54,1 | 47,5 | 30,1 20,5 |31,3|14,1]17,2 GC A-2-6 -2 7,71 0,0751 0,385 CD| 0,43 29
S 1011+800[SPT-1| 1,50 - 1,95 PL2 18 100 | 100 | 100 | 94,9 | 90,7 81 33,1 | 18,5 | 14,6 CL A-6 11 64,85 10,0078 0,097
S 1011+800| MI-1 | 3,50 - 4,10 PL2 100 | 87,8 | 70,4 | 60,3 | 41,3 | 32,2 |32,2 (192 | 13 SC A-2-6 0 10,8 1,63 23
S 1012+160| MI-4 [13,00 - 13,60 PL2 100 | 100 | 100 | 99,5 | 98,6 91,4 |44,4119,8|24,6 CL A-7-6 24 21,81 0,09
S 1012+160( MI-2 | 4,00 - 4,60 PL2 100 | 100 | 100 | 99,4 | 97,6 93,6 | 755|319 (43,6 CH A-7-5 49 50,49 33,94 0,073 1,265 CD| 0,54 13
MINIMO 18,00 [100,00( 64,00 | 40,00 | 31,60 | 19,90 | 15,20 |24,50(13,80|10,00 -1,87 7,71 33,94 0,00 0,03 0,74 2,30 0,43 [13,00 0,01 [33,60[ 0,09
MAXIMO 100,00[100,00{100,00[100,00{100,00( 99,90 | 94,90 |75,50 (31,90 (43,60 48,53 50,49 76,70 0,24 1,26 2,16 6,40 0,67 29,00 0,10 [33,60] 2,78
MEDIA 58,12 100,00|91,65 | 77,18 (71,18 | 59,43 | 48,72 [36,49|18,55|18,00 10,66 17,87 61,78 0,05 0,34 1,51 4,56 0,54 20,53 0,05 [33,60] 1,43
DESV TIPICA 36,63 | 0,00 |10,97 20,77 {24,59|31,59 | 30,37 [13,99| 5,01 | 9,34 15,02 12,97 13,77 0,07 0,38 0,71 2,08 0,12 |8,04 0,06 |0,00 1,90
NUM. DE VALORES 8 17 17 17 17 17 17 11 11 11 11 11 11 9 7 9 10 3 3 3 3 3 2 2 2 2
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3.8. PL1. MARGAS, LIMOS BLANCOS Y CALIZAS BLANCAS. PLIOCUATERNARIO

En este grupo, cuyo estudio se refiere basicamente a materiales arcillo-limosos de elevada
plasticidad, se incluyen materiales con alto porcentaje de finos (material que pasa por el tamiz
n° 200 UNE), conocidos como PL1.

Estos materiales se encuentran muy ampliamente representados a lo largo de todo el area de

estudio entre Bracana y EscOznar, asi como al noroeste de Huétor-Tajar.

En esta unidad aparecen con frecuencia rocas de precipitacion quimica, margas, margocalizas,
cretas y calizas micriticas con gasterépodos, oncoliticas y travertinicas y puntualmente

arcillas negras en las que se han citado lignitos, cosa que no hemos podido comprobar.

La secuencia sedimentologica mas representativa que aparece en esta unidad es la siguiente:

limo o arena laminada gris, calcilutita blanca, marga, margocalizas y caliza a techo.

Su resistencia a compresion oscila entre 0 y 17,4 kg/cm?, siendo el valor medio de 4,909
kg/cm?,

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. C
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TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Histograma RCS (PL1: Margas, limos blancosy calizas.

Pliocuaternario)
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Son arcillas con un elevado porcentaje de finos (porcentaje de suelo que pasa por el tamiz n°
200, 0,08), con una media por encima de 85,37%.

Curva granulométrica (PL1: Margas, limos blancosy
calizas. Pliocuaternario)
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Se comprueba que un material de estas caracteristicas en su mayoria se puede definir como
CL (arcilla de baja plasticidad), segun la clasificacién de Casagrande, habiendo recibido esta
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clasificacion 68 muestras ensayadas. 39 muestras han recibido la clasificacion CH, 14
muestras han recibido la clasificacion MH (limo de alta plasticidad), 4 GC (grava arcillosa), 6

ML (limo de baja plasticidad) y 3 la clasificacion SC (arena arcillosa).

En cuanto a la clasificacion de la AASHTO, 67 muestras se han clasificado como A-7-6, 18

como A-7-5, 41 como A-6, 2 como A-5, 3 como A-4, 2 como A-2-6 y 1 como A-2-4.

La densidad aparente media ha sido de 2,089 g/cm?, y la humedad media del 19,082 %.

Densidad seca (g/cm?®) (PL1: Margas, limos blancosy calizas.
Pliocuaternario)
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Densidad aparente (g/cm?®) (PL1: Margas, limos blancosy
calizas. Pliocuaternario)
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El limite liquido medio (LL) ha sido 48,797, y el indice de plasticidad medio (IP) 22,50,
guedando patente la alta plasticidad de esta litologia.
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Curva granulométrica (PL1: Margas, limos blancos y
calizas. Pliocuaternario)
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Se han realizado 17 ensayos de corte directo CD y 15 triaxiales CU para esta formacion,

habiéndose obtenido los siguientes resultados:
Corte directo CD: ¢’ = 0,51 kg/cm? y ¢' = 27,031°

Triaxial CU: ¢’ = 0,207 kg/cm? y ¢' = 29,325°
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PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.
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Identificacion Quimico Resistencia Otros
Sondeo Tipo Muestra Formacién SPT Granulometria Limites de Atterberg Clasificacién Humedad B s | Carbonatos| Sulfatos|Materia Organica| Compresién simple Corte directo Triaxial Hinchamiento Lambe [Hinch. libre Ed6émetro Colapsabilidad
63mm |20 mm | 5mm | 2mm |04 mm[0,08mm| LL. | LP. [ I.P. |USCS|HRB/AASHTO| IG (%)  |(@/cm3)i(glem3) (%) (%) (%) (kglem?) | 95 deformacién [TiPolc (kp/icm?)| @°  [TiPo|c (kp/em?)| @°  [Indice | Clasificacién | (%) € [ G | C | e [ 1]l
S 1000+375 MI-5 | 22,00 - 22,43 PL1 100 75,3 55,5 50,5 42,5 36 358|164 | 194 | GC A-6 2 11,82 15,66 0,0513 0,353 0,13 14,3
S 1001+505 MI-3 | 10,00 - 10,60 PL1 100 100 100 99,9 99,8 97,7 39,4 | 184 21 CL A-6 21 17,95 5,32 78
S 1001+505 MI-4 | 14,00 - 14,60 PL1 100 100 100 99,9 99,6 97,6 57,9 | 343 | 236 | MH A-7-5 29 23,3 579 10,9
S 1001+505 MI-2 6,00 - 6,60 PL1 100 100 100 99,9 98,7 95,8 56,4 25 314 | CH A-7-6 34 20,42 37,67 0,0521 0,051 CD 0,88 16,1 0,81
S 1002+390 MI-4 | 11,00 - 11,60 PL1 0,0699 0,74
S 1002+390 MI-5 | 13,50 - 14,05 PL1 0,0226 0
S 1002+390 MI-7 | 19,00 - 19,60 PL1 0,0364 0,35
S 1002+390 MI-2 6,00 - 6,60 PL1 100 100 100 99,9 93,7 85,2 36,3 | 17,3 19 CL A-6 15 14,18 0,0206 0,487 6,06 6,8
S 1002+390 MI-3 8,50-9,10 PL1 100 100 100 99,2 98 96,8 575|247 | 328 | CH A-7-6 36 20,47 0,0552 0,308 3,02
S 1003+325 = S 19+420 | SPT-1 1,60 - 2,05 PL1 14 100 100 99,3 96,3 95,1 88,8 398|254 (144 | CL A-6 14 19,15
S 1003+325 =S 19+420 | SPT-5 | 13,00 - 13,45 PL1 30 100 100 99,6 99,5 99,2 98,8 47,2 | 178 | 29,4 | CL A-7-6 31 18,98
S 1003+325 = S 19+420 | SPT-7 | 20,00 - 20,45 PL1 29 100 100 99,5 97,6 92,6 90,4 4431209 | 235 | CL A-7-6 22 27,76
S$1003+325 = S 19+420 | MI-2 4,00 - 4,60 PL1 100 100 100 99,5 97,7 94,4 56,6 | 28,1 | 285 | CH A-7-6 31 23,99 1,95 1,57 0,705 [Nulo N;Jl
S 1003+325 = S 19+420 MI-3 7,00 -7,40 PL1 100 100 100 100 99,4 98,7 40,1 | 20,8 | 19,3 | CL A-7-6 21 16,32 2,21 1,90 CD 0,68 30,65 |CU 0,15 32,51
S 1003+800 = S 19+900 | MI-4 | 10,00 - 10,55 PL1 100 100 100 100 99,9 99,8 65,9 | 26,6 | 39,3 | CH A-7-6 46 22,38 2,07 1,69 CD 0,51 27,22
S 1003+800 = S 19+900 | MI-5 | 13,00 - 13,38 PL1 100 100 100 100 99,9 99,8 57,71 249 | 328 | CH A-7-6 38 19,99 2,07 1,73 6,47 2,65
S 1003+800 = S 19+900 MI-2 4,00 - 4,60 PL1 100 100 100 100 99,6 99,1 88,9 | 39,2 | 49,7 | MH A-7-5 62 39,52 14,25 0 0,32 CD 0,52 27,04
S 1003+800 = S 19+900 | MI-3 7,00 - 7,60 PL1 100 100 76,4 72,3 71,3 69,1 33,7 | 17,7 16 CL A-6 9 16,5 2,14 1,84 CuU 0,51 27,22
S 1005+020 MI-2 | 12,00 - 12,29 PL1 100 100 99,8 75,2 39,7 28,7 27,1133 | 138 | SC A-2-6 0 14,34 CD 0,49 33,7
S 1005+020 TP-2 | 13,50 -13,70 PL1 100 100 100 100 99,8 99,4 738 | 26,1 | 47,7 | CH A-7-6 56 3,22
S 1005+020 TP-5 | 23,65-24,45 PL1 100 100 100 100 98,6 99,3 92,4 | 57,8 | 346 | MH A-7-5 50 27,15 35,38 0,0412 0,426 2,48
S 1005+060 MI-3 | 10,50 - 11,10 PL1 100 100 99,8 94,1 75,2 40 225|124 (101 | SC A-6 1 14,27 0,402]
S 1005+060 SPT-4 | 13,00 - 13,45 PL1 17 100 100 100 98,7 95,2 94,2 65,4 | 357 | 29,7 | MH A-7-5 35 0,249
S 1005+060 MI-4 | 15,00 - 15,55 PL1 100 100 100 99,7 99,1 98,8 66 28,2 | 378 | CH A-7-6 44 15,36 CuU 0,24 32,2
S 1005+060 MI-5 | 19,20 - 19,58 PL1 100 100 100 99,9 94,8 88,9 46,3 | 215 | 248 | CL A-7-6 23 14,09 0,19
S 1005+060 MI-6 | 23,50 - 24,10 PL1 100 100 100 100 99,8 99,7 53,4 | 31,7 | 21,7 | MH A-7-5 27 26,71 38,3 0,0288 1,27 2,78
S 1005+130 = S 21+230 | MI-3 | 10,00 - 10,55 PL1 100 100 94,2 87,9 85,4 85 4331214 (219 | CL A-7-6 19 20,67 2,03 1,68 2,4 12,2
S 1005+130 = S 21+230 | SPT-7 | 20,00 - 20,45 PL1 56 100 100 100 99,6 98,7 98,5 52,4 1197 | 326 | CH A-7-6 36 15,09
S 1005+130 = S 21+230 | MI-2 4,00 - 4,60 PL1 100 100 97,5 94,6 87,9 84,5 394|212 (182 | CL A-6 15 18,84 2,10 1,77 50 0 0 5,07 8,28 2,29 Critico 0,511/0,005|0,089
S 1005+130 = S 21+230 | SPT-3 7,00 - 7,36 PL1 20 100 914 60,4 47,3 294 23,8 26,5 | 144 12 GC A-2-6 -1 8,69
S 1005+205 MI-1 1,00 - 1,60 PL1 100 100 95,9 93,3 88,5 83,8 53,9 | 244 | 295 | CH A-7-6 27 22,78 5,07 0,0833 1,164 CD 0,96 26,3
S 1005+205 TP-1 | 13,60 - 14,00 PL1 100 100 100 100 99,8 99,6 89,9 33 56,9 | CH A-7-5 69 26,19 0,0041 0,462 CD 0,8 17,8
S 1005+205 SPT-7 | 16,00 - 16,45 PL1 69 100 100 100 100 99,7 98,6 59,8 | 253 | 345 | CH A-7-6 39 61,83 0,024 0,332
S 1005+205 SPT-13| 28,50 - 28,95 PL1 59 100 100 100 100 99,6 99,2 70,8 | 24,1 | 46,7 | CH A-7-6 54 0,254
S 1005+205 SPT-2 3,50 - 3,95 PL1 13 100 100 96 91,1 71 62,8 48,4 |1 213 | 271 | CL A-7-6 15 53,4 0,0294 0,288
S 1005+205 MI-2 5,50 - 6,10 PL1 100 100 100 100 94,9 90,8 60,6 | 23,2 | 37,4 | CH A-7-6 38 1,31 15,7
S 1005+205 SPT-3 8,00 - 8,45 PL1 43 100 100 100 93,4 64,9 60,6 76,5 | 272 | 493 | CH A-7-6 28 0,0134 0,607
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Identificacion Quimico Resistencia Otros
Sondeo Tipo Muestra Formacion SPT Granulometria Limites de Atterberg Clasificacién Humedad| [, s | Carbonatos| Sulfatos|Materia Organica| Compresién simple Corte directo Triaxial Hinchamiento Lambe [Hinch. libre Ed6émetro Colapsabilidad
63mm [20mm | 5mm | 2mm [0,4mm[0,08mm| LL. | LP. | 1.P. |USCS|HRB/AASHTO| IG (w) |(@lem3)|(@lem3)l (%) (%) (%) (kg/cm?)| 9% deformacion TiPo|c (kp/em?)| @°  [TiPO|c (kp/em?)| @° |Indice | Clasificacion | (%) e | G | c | e [ |l
S 1005+300 SPT | 1,60-2,05 PL1 100 | 100 | 100 | 99,2 | 9548 | 91,9 | 439|278 | 161 | ML A-7-6 17 17,44 0,0721 1,217 1,97
S 1005+300 M.I. | 12,00 - 12,60 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,85 | 99,6 | 457 | 26,2 | 195 | CL A-7-6 23 21,48 | 213 | 1,75 50,71 | 0,0631 0,599 2,71 17,4 1,45
S 1005+300 SPT | 14,00 - 14,45 PL1 28 100 | 100 | 100 | 99,3 | 96,78 | 958 | 66,9 | 405 | 26,4 | MH A-7-5 34 29,09 0,0367 0,817
S 1005+300 SPT | 18,00 - 18,45 PL1 60 100 | 100 | 100 | 99,2 | 96,11 | 953 44 | 258|182 | CL A-7-6 20 20,44 2,44
S 1005+300 T.P. | 18,80-19,10 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 999 | 625 (37,1254 | MH A-7-5 33 2154 | 2,10 | 1,73 0,05 6,4 17,1
S 1005+300 SPT | 21,00 - 21,42 PL1 100
S 1005+300 T.P. | 23,20-23,40 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 99,7 | 494 | 266 | 228 | CL A-7-6 27 2031 | 212 | 1,76 0,206 7,77 16,5 1,1
S 1005+300 T.P. | 26,80 -27,00 PL1 100 | 100 | 100 | 97,1 | 9157 | 89,4 |432 239|193 | CL A-7-6 19 16,39 | 2,09 | 1,80 0,0572 1,78 11,5 0,63
S 1005+300 T.P. | 28,80-29,10 PL1 100 | 100 | 100 | 98,7 | 8821 | 69,5 | 246|148 | 98 | CL A-4 4 17,1 2,25 | 1,92 77,3 0,063 0,49 2,48 17,5 0
S 1005+300 SPT | 6,00-6,45 PL1 31 100 | 100 | 100 | 99,5 | 96,47 | 82,7 |353|198 | 155 | CL A-6 12 17,28 0,1072
S 1005+300 M.I. 8,00 - 8,37 PL1 100 | 100 | 100 99 | 9414 | 91,3 |379 234|145 | CL A6 14 18,27 | 2,09 | 1,77 59,32 | 0,0614 0,065 4,5 9,1 1,28
S 1005+350 M.1. 1,50 - 2,10 PL1 100 100 100 99,5 96,7 79,4 27,2 15,1 12,1 CL A-6 7 13,87 2,14 1,88 69,79 0,0463 04 4,15 3,6 0,46
S 1005+350 M.I. | 10,00 - 10,57 PL1 100 | 100 | 100 | 997 | 989 | o985 |33 (331|302 |MH A-7-5 37 21,95 4486 | 0,0472 0,381 7.75 128 1,83
S 1005+350 M.l. | 15,00 - 15,29 PL1 100 100 100 99,8 | 99,51 98,1 472 | 249 | 223 | CL A-7-6 25 17,98
S 1005+350 M.1. 19,00 - 19,25 PL1 100 100 100 99,9 99,44 98,9 58,3 30,4 27,9 MH A-7-5 34 20,52 39,72 0,0349 0,545 2,4
S 1005+350 M.I. | 23,30 - 23,40 PL1
S 1005+350 M.I. | 27,80 -27,93 PL1
S 1005+350 SPT 33,90 - 34,35 PL1 48 100 100 100 100 99,9 99,5 52,8 28,4 24,4 CH A-7-6 29 19,83 48,63 0,024 0,291
S 1005+350 SPT | 4,00-4,45 PL1 30 100 | 100 | 100 | 100 | 9513 | 911 |331]181| 15 | CL A6 13 18,43
S 1005+350 M.L. 6,00 - 6,60 PL1 100 100 100 100 | 99,89 99,1 412 | 224 | 188 | CL A-7-6 21 18,88
S 1005+350 SPT | 8,00-845 PL1 21 100 | 100 | 100 | 100 | 99,75 99 51,3 | 271 | 242 | CH A7-6 28 22,38
S 1005+395 M.I. | 14,50 - 14,69 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,93 | 99,2 | 49,4 | 206 | 288 | CL A-7-6 32 16,47 | 2,10 | 1,80 53,39 0,065 0,112 7,03 16,7
S 1005+395 SPT | 16,00 - 16,45 PL1 60 100 | 100 | 100 | 100 | 99,9 | 99,7 | 729 | 265 | 464 | CH A-7-6 54 21,32
S 1005+395 M.l | 18,00 - 18,27 PL1 100 | 100 | 100 | 98,8 | 9942 | 988 | 991|604 | 387 | MH A-7-5 56 25,66 1,93 | 1,53 33,15 | 0,0379 1,376 10,45 5,9 1,2
S 1005+395 SPT | 21,00-21,20 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,4 | 97,33 | 89,6 | 448|186 | 26,2 | CL A-7-6 24 14,96
S 1005+395 T.P. | 23,40 - 23,60 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,81 | 985 57 | 238|332 | CH A-7-6 37 17,46 0,0081 0,112
S 1005+395 SPT | 29,00 - 29,45 PL1 72 100 | 100 | 100 | 97,7 | 90,02 | 87,2 | 649|247 | 42 | MH A5 13 16,77 0,0391 0,037
S 1005+395 M.I. 5,50 -5,75 PL1 100 | 100 | 100 | 99,4 | 9887 | 93,4 |41,9|205 | 214 | CL A-7-6 21 11,5 2,18 | 1,95 52,93 | 0,0597 0 1,9
S 1005+395 T.P. 9,60 - 9,84 PL1 100 | 100 | 100 | 988 | 96,38 | 825 |336|17,3| 163 | CL A-6 12 12,16 61,83 | 0,0652 0 0,32
S 1005+445 M.l 113,20 - 13,62 PL1 100 | 100 | 100 | 98,45 | 9502 | 94,22 | 46,3 | 229 | 234 | CL A-7-6 24 1539 | 2,15 | 186 58,03 | 0,0512 0 8,67 10,74 1,46
S 1005+445 M.. | 17,10-17,50 PL1 100 | 100 | 100 | 99,93 | 99,74 | 99,62 | 79,6 | 26,7 | 52,9 | CH A-7-6 62 17,1 2,00 | 178 46,89 | 0,0799 0,112 6,77 4,65 2,83
S 1005+445 SPT | 21,20-21,32 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 97,79 | 94,7 | 91,76 | 459 | 206 | 253 | CL A-7-6 25 13,32
S 1005+445 M.I. | 25,00 - 25,27 PL1 100 | 100 | 100 | 99,91 | 99,64 | 99,48 | 58,6 | 252 | 33,4 | CH A-7-6 39 16,36 | 2,07 | 178 48,84 | 0,1299 0 7,85 14,73 11
S 1005+445 M.I. 9,50-9,79 PL1 cu| o025 3095
S 1005+495 MI-1 | 1,00-1,60 PL1 100 | 100 | 100 | 981 | 936 | 89,9 |421|275| 146 | ML A-7-6 15 18,01 -0,26
S 1005+495 SPT-6 | 15,30 - 15,75 PL1 67 100 | 100 | 100 | 100 | 91,6 84 41 | 181|229 | CL A-7-6 19 69,56 | 0,0638 0,383
S 1005+495 SPT-10| 22,00 - 22,45 PL1 67 100 | 100 | 100 | 99,9 | 97,9 | 81,4 |349| 195|154 | CL A-6 12 0,0939
S 1005+495 MI-2 | 5,50-6,10 PL1 100 | 100 | 100 | 99,6 | 882 | 77,2 | 384|169 | 215 | CL A6 15 18,37 0,0213 0,544 0,01
S 1005+495 MI-3 | 8,50-9,05 PL1 100 | 100 | 100 | 958 | 87,2 | 84,9 |452|179 |273 | CL A-7-6 23 16,24 cu| 0,29 31
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ANEJON°2GEOTECNIA  INECO
Identificacion Quimico Resistencia Otros
Sondeo Tipo Muestra Formacién SPT Granulometria Limites de Atterberg Clasificacién Humedad| [, s | Carbonatos| Sulfatos|Materia Organica| Compresién simple Corte directo Triaxial Hinchamiento Lambe [Hinch. libre Ed6émetro Colapsabilidad
63mm [20mm | 5mm | 2mm [0,4mm[0,08mm| LL. | LP. | 1P. |USCS|HRB/AASHTO| IG (%) |(@lem3)|(@lem3)l (%) (%) (%) (kg/cm?)| 9% deformacion TiPolc (kp/em?)| @°  [TiPo|c (kp/em?)| @° |Indice | Clasificacion | (%) e | G | c | e [ [l
S 1005+540 MI-4 | 11,40 -11,85 PL1 100 | 100 | 100 100 92 81,4 |358 155|203 | CL A-6 15 13,96 72,83 0,0363 0,279 0,41
S 1005+540 MI-5 | 14,20 - 14,80 PL1 cu| 004 | 346
S 1005+540 MI-6 | 17,20 - 17,60 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,7 | 994 |66,6 | 312|354 | CH A-7-5 43 20,15 9,23 12,4
S 1005+540 MI-1 | 2,40-3,00 PL1 100 | 100 | 99,8 | 97,1 | 94 91,1 |584 | 271|313 | CH A-T-6 33 18,44 63,7 0,0026 0,33 2,07
S 1005+540 MI-7 | 20,00 - 20,30 PL1 100 | 100 | 100 | 952 | 88,6 83 323|156 | 16,7 | CL A-6 12 14,93 0,0621 0,492 0,551
S 1005+540 TP-2 | 25,00 - 25,35 PL1
S 1005+540 MI-2 | 5,40 - 6,00 PL1 100 | 100 | 100 100 | 99,7 | 989 |803[323| 48 | CH A-7-5 58 23,66 0,0295 0,449 cp| 052 | 143
S 1005+540 MI-3 | 8,40-9,00 PL1 100 | 100 | 100 100 | 945 90 737 | 32 | 41,7 | CH A-7-5 44 25,65 3,71 2,5
S 1005+590 MI-1 | 1,00 - 1,60 PL1 100 | 100 | 100 | 97,3 | 882 | 832 | 41 |271 139 | ML A-7-6 13 14,95 64,4 0,0213 0,836 0,15
S 1005+590 MI-2 | 2,50-3,10 PL1 100 | 100 | 100 | 100 98 922 |452|222| 23 | cL A-7-6 23 19,48 5,28 6.6
S 1005+590 TP-5 | 23,00 - 23,30 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,7 | 994 |60,7 | 294|313 | CH A-7-6 38 20,75 42,24 | 0,0645 0,465
S 1005+590 MI-3 | 550-6,10 PL1 100 | 100 | 100 | 99,8 | 989 | 982 |585 | 244 | 341 | CH A-7-6 39 9,48 cb| 082 |255
S 1005+635 M-1 1,00-1,60 PL1 100 | 100 | 100 | 97,6 | 885 | 854 |336|219| 11,7 | CL A-6 10 12,5 77,53 0,0489 0,096 2,58
S 1005+635 MI-6 | 11,50 - 12,00 PL1 cu|l o011 | 286
S 1005+635 SPT-8 | 18,50 - 18,95 PL1 74 100 | 100 | 100 | 96,7 | 81,7 | 76,1 |399| 23 |169 | CL A-6 12 66,15 0,059 0,086
S 1005+635 MI-2 | 2,50-3,10 PL1 100 | 100 | 100 100 | 959 | 905 | 446|267 | 17,9 | ML A-7-6 18 15,49 58,88 0,0439 0,245 7,06 31
S 1005+635 TP-3 | 23,00-23,30 PL1 100 | 100 | 100 | 99,9 | 994 | 96,2 | 66,2 | 26,6 | 39,6 | CH A-7-6 44 19,82
S 1005+635 MI-3 | 4,50-5,10 PL1 100 | 100 | 100 | 97,7 | 86,9 | 823 |588 235|353 | CH A-7-6 31 16,9 60,23 0,004 0,096
S 1005+635 MI-5 | 9,00 -9,60 PL1 cul 012 | 269
S 1005+675 MI-3 | 10,00-10,60 PL1 100 | 100 | 832 | 759 | 723 | 701 |315|175| 14 | CL A-6 8 13,25
S 1005+675 MI-4 | 11,40 - 11,68 PL1 100 | 100 | 100 | 99,9 | 895 | 80,8 |365 | 188|177 | CL A-6 13 17,95 0,04 (0,531
S 1005+675 TP-2 | 1254-12,90 PL1 100 | 100 | 993 | 92,7 | 795 | 754 | 354 | 177|177 | CL A6 12 1326 | 2,19 | 1.93 8,55 6,62 2,2 Critico
S 1005+675 TP-2 | 15,00 - 15,30 PL1 100 | 100 | 100 | 99,9 | 955 91 58,1 | 254 | 32,7 | CH A-7-6 34 15,71
S 1005+675 TP-3 | 17,50 - 17,80 PL1
S 1005+675 TP-4 | 19,70-20,00 PL1 100 | 100 | 97,8 | 951 | 92,8 | 924 |543 (211|332 |CH A-7-6 34 20,2
S 1005+675 MI-1 | 2,40-3,00 PL1 100 | 100 | 100 | 99,8 | 854 | 71,2 |427| 186|241 | CL A-7-6 16 12,34 3523 |0,0753 0,07 17,41 1,2
S 1005+675 TP-6 | 28,00 - 28,30 PL1 cu 0 32,9
S 1005+675 TP-1 | 3,70-4,00 PL1 21,3 cL 28 1,65 Nl
100 | 100 | 100 | 996 | 988 | 981 | 47,3 26 A-7-6 19,08 | 1,96 55,3 0 0 0,622 [Nulo| o
S 1005+675 MI-2 | 5,40-6,00 PL1 100 | 100 | 100 | 911 | 80 757 | 57,8 (237|341 | CH A-7-6 26 17,42 0,03 0,278 cu| o051 | 179
S 1005+675 MI-2 | 7,00-728 PL1 100 | 100 | 100 | 97,4 | 88,1 | 72,4 |385 | 174|211 | CL A6 14 15,55
S 1005+675 MI-3 | 8,40-8,80 PL1 100 | 100 | 851 | 77,1 | 615 58 | 373|149 | 224 | CcL A-6 10 17,51 0,47 6,8 1,32
S 1005+850 = S 21+970 | SPT-5 | 13,00 - 13,45 PL1 44 100 | 100 | 983 | 916 | 822 | 788 |46,6 | 227|241 | CL A-7-6 19 21,82
S 1005+850 = S 21+970 | SPT-7 | 19,50 - 19,80 PL1 100 | 100 | 100 | 989 | 956 | 90 88,6 |41,2|193 |219 | CcL A-7-6 20 32
S1005+850 = S 21+970 | MI-2 | 4,00 - 4,60 PL1 100 | 100 | 954 | 96,4 | 93 89,9 |272|183| 88 | CL A4 7 21,2 1,94 | 1,60 80,67 0 0,53 0,81 10,58
S 1005+850 = S 21+970 | MI-3 | 7,00-7,36 PL1 100 | 100 | 99,7 | 975 | 91 88,2 373|192 181 | CL A-6 16 18,65 | 2,02 | 1,70 cb| 034 |3037
S 1006+055 MI-4 | 10,50 - 11,05 PL1 1354
S 1006+055 MI-2 | 4,50-5,10 PL1 100 | 100 | 100 | 99,8 | 955 | 924 | 752|355 | 39,7 | MH A-7-5 45 26,59 33,86 |0,0328 0,044 3,76 2 2,09
S 1006+055 MI-3 | 7,50-790 PL1 100 | 100 | 100 95 | 858 | 704 |254 152|102 | CL A6 5 18,36 CcD| 047 | 234 0,34
S 1006+080 MI-2 | 4,20-4,80 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 996 | 984 |588 | 283|305 | CH A-7-6 36 19,89 0,0219 0,587 36 338 1,49
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Identificacion Quimico Resistencia Otros
Sondeo Tipo Muestra Formacion SPT Granulometria Limites de Atterberg Clasificacién Humedad| [, s | Carbonatos| Sulfatos|Materia Organica| Compresién simple Corte directo Triaxial Hinchamiento Lambe [Hinch. libre Ed6émetro Colapsabilidad
63mm [20mm | 5mm | 2mm [0,4mm[0,08mm| LL. | LP. | 1.P. |USCS|HRB/AASHTO| IG (w) |(@lem3)|(@lem3)l (%) (%) (%) (kg/cm?)| 9% deformacion TiPo|c (kp/em?)| @°  [TiPO|c (kp/em?)| @° |Indice | Clasificacion | (%) € | C | c | e [ [l
S 1006+080 MI-3 | 7,20-7,80 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 97,1 | 945 |[359|204 | 155 | CL A-6 15 17,49 0,0508 cu 0 357
S 1006+980 MI-1 | 1,50-1,92 PL1 100 | 100 | 100 | 99,8 99 96,1 | 368|182 | 186 | CL A-6 18 12,2 66,37 0,013 0,309 0,23 0,16
S 1006+980 MI-4 | 10,50 - 10,79 PL1 100 | 100 | 100 | 99,9 | 99,1 | 96,5 |44,4 | 24 |204 | CL A-7-6 22 14,19 CU| 047 | 285
S 1006+980 MI-2 | 4,50-5,10 PL1 20,45 6,78 45
S 1006+980 SPT-2| 5,10-5,55 PL1 25 100 | 100 | 100 | 99,8 | 87,3 | 804 |403|183 | 22 | CL A-7-6 17 0,024 0,413
S 1009+600 SPT-1| 1,60 -2,05 PL1 21 100 | 100 | 70,7 | 59,3 | 47,7 40 74,56 0,013 0,407
S 1009+600 MI-4 | 10,50 - 10,90 PL1 20,27 cu| 039 | 144
S 1009+600 SPT-4 | 10,90 - 11,35 PL1 41 100 | 100 | 100 | 100 | 988 | 93,1 |37,4|186 | 188 | CL A6 18 60,08 0,035 0,538 0,19
S 1009+600 SPT-5 | 13,80 - 14,25 PL1 41 100 | 100 | 100 | 100 | 988 | 944 |405 | 194 | 211 | CL A-7-6 21 61,06 | 0,0658 1,015
S 1009+600 SPT-7 | 19,80 - 20,25 PL1 84 100 | 100 | 100 | 99,9 | 80,3 | 67,5 |439 | 20 |239 | CcL A-7-6 14
S 1009+600 MI-2 | 3,80 -4,40 PL1 100 | 76,4 | 475 | 39,2 | 281 | 222 |242| 17 | 72 | GC A-2-4 -2 7,55 CD| 039 |394 0,06
S 1009+600 MI-3 | 7,50-7,90 PL1 100 | 100 | 847 80 | 724 | 656 |[392|234|158 | CL A-6 9 11,42 cD| 036 | 288 0,23
S 1009+745 = S 25+850 | TP-3 | 12,75 - 13,00 PL1 100 | 100 | 986 o5 | 909 | 862 |399 195|204 | CL A6 18 1831
S 1009+745 = S 25+850 | SPT-6 | 16,00 - 16,45 PL1 30 100 100 93,3 85,3 69,5 60,4 34 16,2 | 179 | CL A-6 8 16,63
S 1009+745 = S 25+850 | SPT-8 | 22,00 - 22,45 PL1 81 100 100 98,7 93,4 88,1 83,3 40,9 17,3 23,6 CL A-7-6 19 14,93
S 1009+745 =S 25+850 | TP-1 | 6,70-7,00 PL1 100 | 100 | 100 | 99,3 | 957 | 882 37 | 189 18 | CL A-6 16 17,34 | 222 | 1.89 52 0 CD| 014 |3295 2.2 Critico
S 1009+960 = S 26+060 | TP-3 | 12,70 - 13,00 PL1 100 | 100 | 100 | 99,8 | 99,6 99 51,7 | 22,2 | 295 | CH A-7-6 33 18,97
S 1009+960 = S 26+060 | TP-5 | 19,20 - 19,50 PL1 100 | 100 99 983 | 962 | 793 |265| 149|116 | CL A-6 7 13,75
S 1009+960 = S 26+060 | MI-2 | 4,00 - 4,30 PL1 100 | 100 | 100 | 99,7 | 97,7 | 931 |[353| 202|151 | CL A-6 14 17,64 | 2,11 | 1,79 4,42 1,72
S 1010+670 SPT-3| 5,00-5,14 PL1 100 100 89,3 58,5 48,5 28,8 21,8
S 1011+595 MI-5 | 25,00 - 25,45 PL1 1,2 5.1
S 1011+595 SPT-12| 25,45 - 25,85 PL1 100 | 100 | 938 | 756 | 705 | 586 | 42,3 |286 | 14 | 146 | SC A-6 2 0,0232 0,049
S 1011+595 SPT-13| 27,30 - 27,75 PL1 77 100 | 915 | 739 | 67,4 | 534 | 397
S 1011+595 TP-1 | 29,00 - 29,30 PL1
S 1011+595 SPT-4 | 8,60 -9,05 PL1 14 100 | 100 | 100 | 936 | 884 | 744 |41,3| 274|139 | ML A-7-6 10 20,46 53,7 0,0154 0,043
S1011+605 SPT-6 | 18,40 - 18,85 PL1 35 100 | 100 98 95,9 | 932 82 28,4 | 158 | 12,6 | CL A6 8 70,42 | 0,0184 0,073
S1011+605 MI-4 | 20,40 - 20,65 PL1 cu| 038 | 303
S1011+605 SPT-7 | 20,65 - 21,10 PL1 100 | 200 | 1200 | 200 | 1200 | 97,1 | 92,7 |[379| 182|197 | CL A-6 18 0,0123 0,421
S1011+605 MI-5 | 24,00 - 24,55 PL1 4,86 12,4
S1011+605 SPT-8 | 24,55 - 25,00 PL1 56 100 | 100 | 100 | 995 | 96,7 | 92,2 |346 | 158 | 188 | CL A-6 17 58,9 0,0034 0,551
S1011+605 MI-6 | 27,00 - 27,42 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,6 90 39 [181 209 | CL A-6 19 17,02 63 0,0453 0,489 CD| 058 | 242
S 1011+610 Mi-4 | 19,00 - 19,60 PL1 100 | 100 | 100 | 99,3 | 97,4 | 938 |426|335| 91 | ML A5 12 14,73
S 1011+610 MI-5 | 22,00 - 22,60 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,1 | 94,1 | 46,1 | 205 | 256 | CL A-7-6 26 20,24 53,5 0,0439 0,83 4,29 14,4
S 1011+610 MI-6 | 25,00 - 26,05 PL1 100 | 100 | 100 | 99,9 | 988 | 92,2 cL A4 -8 45,8 92,95 |0,0014 0,694 cb| 002 |387 0,54
S 1011+610 MI-7 | 27,50 - 28,10 PL1 1,661 1,027
S 1011+640 MI-4 | 10,50 - 11,10 PL1 100 | 100 | 100 | 99,9 | 993 | 97,7 |447 | 275|172 | ML A-7-6 20 22,26 52,57 28 12,8
S 1011+640 MI-5 | 13,00 - 13,45 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,9 | 994 | 58 | 244 | 336 | CH A-7-6 39 18,39 cu| o011 | 342
S 1011+640 MI-6 | 15,40 - 16,00 PL1 100 | 200 | 100 | 100 | 99,8 | 99,1 |535 (337|198 | MH A-T-5 25 26,86 3,27 12,6
S 1011+640 MI-7 | 18,00 - 18,60 PL1 100 | 100 | 100 | 99,9 | 989 | 96,7 | 738|356 | 382 | MH A-7-5 46 41,04 0,0343 0,466 cu 0 30,5 0,64
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Identificacion Quimico Resistencia Otros
Sondeo Tipo Muestra Formacién SPT Granulometria Limites de Atterberg Clasificacion Humedad| [, [ls | Carbonatos| Sulfatos|Materia Organica| Compresion simple Corte directo Triaxial Hinchamiento Lambe [Hinch. libre Edémetro Colapsabilidad
63mm |20mm | 5mm | 2mm [0,4mm|0,08 mm| LL. | LP. | LP. |USCS|HRB/AASHTO| IG @)  |(@/cm3)i(@lem3)| (%) (%) (%) (kg/em?)| o6 deformacion [TiPolc (kp/cm?)| o [TiPo|c (kp/cm?)| @° |Indice | Clasificacion | (%) | eo | cs [ co | eo | I |l
S 1011+640 MI-3 | 8,00 -8,60 PL1 100 | 100 | 100 | 99,8 | 84 705 322|221 (111 | cL A-6 6 16,66 61,21 |0,1177 0,779 CD| 054 | 184 0,36
S 1011+665 MI-3 | 8,00 -8,60 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,2 | 92,7 | 42 | 204 | 216 | CL A-T-6 21 21,48 51,82 | 0,0555 0,351 2,48 16 0,2
S 1011+800 MI-4 | 11,00-11,60 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,7 | 99,1 | 835|306 |529 | CH A-T-5 63 35,18 0,711 1,08 4.4 0,38
S 1011+800 MI-2 | 6,00 - 6,60 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 995 | 97,4 |484 | 208|276 | CL A-7-6 30 22,4 0,0535 0,373 0,64
S 1011+800 MI-3 | 850-9,10 PL1 100 | 67,7 | 529 | 479 | 423 | 358 |[31,2|198 | 114 | GC A-6 0 29,35
S 1012+160 MI-3 | 10,00 - 10,60 PL1 100 | 100 | 100 | 99,9 99 96,4 |631]|281| 35 | CH A-7-6 40 28,56 52,19 | 0,2028 0,481 1,06 15,1
S 1012+595 MI-4 | 11,60 - 11,89 PL1 100 | 100 | 100 | 918 | 729 | 652 |[301|197 | 104 | CL A-6 5 13,07
S 1012+595 MI-5 | 14,30 - 14,90 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 989 | 956 |[529| 25 |279 | CH A-7-6 30 17,86 69,67 |0,1324 0,295 0,68
S 1012+595 MI-2 | 4,50-5,10 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 99,7 | 951 |388 | 227|161 | CL A6 17 4,77 77,3 0,1214 0,086 CD| 0,61 31 0,63
S 1012+620 MI-1 | 1,80-240 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 987 | 971 |[572| 261|311 | CH A-7-6 35 18,89 73,07 | 0,0014 0,388 1,97
S 1012+620 MI-3 | 18,00 - 18,60 PL1 100 | 100 | 100 | 100 | 988 | 953 |59,6 | 234|362 | CH A-7-6 39 11,44 62,53 | 0,0487 0,463
S 1012+620 MI-2 | 6,00 -6,60 PL1 100 | 722 | 62,4 | 603 | 56,1 | 52,3 |526| 26 |266 | CH A-7-6 1 17,71 0,0157 2,44 3,4
MINIMO 13,00 |100,00 | 67,70 | 47,50 | 39,20 | 28,10 | 21,80 [22,50|12,40| 4,20 8,00 | 4,77 1,92 | 1,53 5,07 0,00 0,00 0,13 1,20 0,02 |[14,30 0,00 |14,40] 2,20 0,00 |0,40(0,00|0,08 |-0,26
MAXIMO 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,90 |99,10 | 60,40 | 56,90 68,71 | 4580 | 2,25 | 1,95 92,95 0,20 1,66 17,41 17,50 0,96 |39,40 051 |3570] 2,29 322 |1,02(0,00|0,08 | 0,70
MEDIA 53,92 | 100,00 | 99,01 | 96,86 | 94,98 | 90,18 | 85,47 |48,39|23,57 | 24,57 24,07 | 1895 | 2,09 | 1,77 55,35 0,04 0,41 4,89 9,40 053 |26,99 022 |29,27 | 2,23 1,15 |0,60 0,00 0,08 | 0,17
DESV TiPICA | 29,22 | 0,00 | 4,67 | 9,79 | 11,76 | 1545 | 17,83 |1533] 7,11 |10,47 15,00 | 6,02 0,08 | 0,11 16,68 0,04 0,34 3,30 5,19 024 | 718 018 | 575|005 095 |0,24 0,41
NUM. DE
VALORES 40 145 | 145 | 145 | 145 | 145 145 | 141 | 141 | 141 | 142 142 142 127 26 26 55 82 75 42 42 18| 18 18 [16| 16 16 3 3 46 5 (11|86 |2]2
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Identificacion Quimico Otros
Calicata Formacion =
Granulometria Limites de Atterberg Clasif. Carbonatos Sulfatos Materia Organica Proctor Modificado Colapso
<2mm <0,074mm L.L. L.P. Atterberg (%) (mg/Kg) (%) Densidad maxima Humedad 6ptima 100% proctor | indice colapso | Potencial colapso
C-1000+100 PL2 95,8 81,5 33,3 17,5 CL 54,9 NO 0,55
C-1001+505 PL2 42,4 20 26,9 13,2 SC 59,7 NO 0,42
C-1002+390 PL1 91,3 78 28,9 15,6 CL 47 399 0,87
C-1003+160 Q4 71,4 60,7 34,8 18 CL 49,8 1057 1,74
C-1003+400 PL1 51,1 33,6 28,3 9,2 SC 66,5 716 0,86 1,76 15 35 0,04217 0,04167
C-1003+700 PL1 100 81,3 26,1 13,3 CL 63,7 NO 0,38 1,91 12,5 6 0,05587 0,055
C-1003+960 PL1 78,3 74,9 49,9 32,5 CL 48,8 453 0,54 1,77 17,2 6,1 No colapsa No colapsa
C-1004+300 PL1 100 99,2 38,2 21,2 CL 50,1 865 0,27
C-1004+870 PL1
C-1005+750 Q2 100 90,9 374 20,6 CL 52,2 187 0,09 1,82 13,5 55 No colapsa No colapsa
C-1005+820 Q2
C-1006+390 Q2 51,2 38,9 32,4 16,7 SC 36,2 NO 0,65
C-1007+005 Q2 98,1 93,9 30,3 14,4 CL 38,8 NO 1,07
C-1007+400 Q2 98,4 96,2 31,5 16,1 CL 54,2 NO 0,43
C-1008+000 Q2 79,7 65,3 27,1 6,2 ML-CL 75,6 1310 0,3
C-1008+775 PL1 93,7 86,8 33,7 17,4 CL 54,5 562 0,29
C-1009+200 PL1 100 86,6 23,4 10 CL 70 591 0,47 1,92 9,8 11,5 0,1333 0,13
C-1009+400 PL1 100 93,6 35,3 20,8 CL 55,3 NO 0,38 1,86 11,6 55 0,11205 0,10233
C-1009+600 PL1 94,5 90 35,4 19,1 CL 46,1 NO 0,43 1,8 14,5 3,2 0,10252 0,1
C-1009+750 PL1 80,6 62,3 26 11,6 CL 60,9 NO 0,17 1,92 10,5 12 0,14895 0,145
C-1009+970 PL1 100 94,5 39,1 24,5 CL 50,3 NO 0,2 1,82 14,7 6,5 0,14887 0,145
C-1010+200 Q2 56,3 33,5 26,5 11,1 SC 73,6 NO 0,52 2,08 7,6 41 0,03521 0,035
C-1010+670 PL1 83 69,3 28,7 13,6 CL 69 NO 0,47
C-1010+820 PL1 83,8 72,2 32,8 15,3 CL 43,6 NO 0,65
C-1011+050 Q4 33,2 14,8 26,6 12,8 SC 72,3 1077 0,85
C-1011+615 Q4 34,2 10,4 21,7 6,9 GW-GM 66,6 NO 0,63
C-1011+735 Q4 98,4 81,2 33,5 19,3 CL 56,2 1214 0,52
C-1011+750 Q4 92,3 65,5 21,6 9,3 CL 69,7 1036 0,34
C-1012+900 Q3 61,8 50,5 32,9 13,9 CL-sC 70,8 1231 0,42
C-1013+200 Q3
C-1013+400 Q3 87,3 73,6 33,8 16,6 CL 64,1 NO 0,42
C-1013+700 Q3 66,8 53,1 31,8 13,5 CL 72,9 1240 0,26
SECRETARIA DE ESTADO DE
g INFRAESTRUCTURAS Y PLANIFICACION
ol ';: d glEh::ISOTPEI::Nf\?rO ﬁm%fmw ANEJO N° 6. GEOTECNIA PAG 49
= = DIRECCION GENERAL
DE FERROCARRILES




PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. C
( (&

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
ANEJON°2GEOTECNIA  INECO

4. PARAMETROS GEOTECNICOS DE CALCULO

Una vez realizada la caracterizacion geotécnica de las diferentes formaciones se han estudiado
los parametros resistentes analizando los resultados de laboratorio, su rango de variacion, los
valores anomalos y la experiencia adquirida en terrenos similares. Como consecuencia del

andlisis se han adoptado los siguientes parametros de calculo desde un punto de vista
conservador.
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LIMITES DE : :
LITOLOGIAS ATTERBERG Densidad seca Densidad Humedad | Sulfatos Materia RCS C’ (ke/em?) o Hinchamiento | Edometro
(glem?) AP (%) (%) organica Deformacion libre (%) (e0)
LL IP (9/cm?) (%) (kg/cm?) %)
Qs. Rellenos
antrépicos no
compactados
Qs. Rellenos
antrépicos 51,10 27,61 20,86 0,025 0,45 0,18 22 0,175
estructurales
Qa. Aluvial reciente,
fondo de valle. 42,25 20,53 2,05 16,40 0,054 0,37 2,20 6,81 0,27 27,65 0,1
Cuaternario
Q3. Coluviales y conos
de deyeccion.
Cuaternario
Q2. Glacis. Cuaternario 37,20 20,43 15,17 0,013 0,37 3,97 4,80 0,8 24,75 0,020
T%fé;‘i"?h:{‘;ﬁ;ﬁo 45,45 19,20 20,95 0,027 1,09 2,39 3 0,32 27,30 0,81
PL2. Arcillas rojas,
tg?}gfoﬁg‘?;‘gzg 36,49 18 17,87 0,055 0,35 1,51 4,56 0,25 26 1,43
Pliocuaternario
PL1. Margas, limos
b'a”‘g‘l):n{;:"zas 48,39 24,57 1,77 2,09 18,95 0,046 0,41 4,89 9,40 0,30 27 1,15 0,60
Pliocuaternario
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5. HIDROGEOLOGIA, NIVEL FREATICO Profundidad Nivel Piezométrico (m) Terminacion
(aproximada)
Profundidad| Diam.
Sondeo Diametro
total sondeo tubo
06/10/2005(07/10/2005(18/11/2005|10/12/2005[26/01/2006 tapadera iez0m
En los sondeos realizados para el reconocimiento geotécnico, se instalo tuberia piezométrica (mm) p(mm)'
de PVC para la medida de los niveles freaticos. S-1005+540) - - 5.66 - - 30,00 95 65
S-1005+590 - - - 13,78 - 30,00 84 55
Las cuestiones derivadas de la situacion hidrogeoldgica de la zona de la traza estan abordadas S-1005+635 - - - 17,32 - 30,75 84 60
en el apartado de hidrogeologia del anejo de geologjia. S-1005+675 - - - 22,09 - 30,00 84 70
S-1005+800 - 15,55 SECO - - 20,00 80 55
Se realizaron medidas obteniéndose los resultados que se detallan a continuacion: S-1005+850) - 16,68 |PERDIDO| - - 19,80 - -
S-1006+055 - - - 14,60 - 15,87 88 70
S-1006+080 - - - 14,25 - 15,27 88 70
Profundidad Nivel Piezométrico (m) e — S-1009+600 : SECO : 1255 N 20.05 84 55
BRI Diam. S-1009+745[ - 20,88 - 21,30 - 25,05 84 55
Sondeo Didmetro B _ - -
total sondeo il S-1009+960 SECO SECO 19,94 84 55
06/10/2005|07/10/2005/18/11/2005|10/12/2005[26/01/2006 tapadera| . s100v670 - - - - - 1509 - -
piezom. ,
mm) 1 ) S-1011+595 - - - 19,56 |PERDIDO| 29,95 88 65
S-1000+375 - 17,99 - - 26,35 88 60 S-1011+600 - - - 17,02 10,5 30,00 88 65
S-1000+380 - 2,57 - - 16,05 88 45 S-1011+605 - - - CEGADO |CEGADO 31,01 - 75
S-1000+460 - 17,9 - - 25,00 88 60 S-1011+610 - - - 13,18 11,4 31,05 88 70
S-1001+505 - SECO ; - 25.45 - 75 S-1011+640 - - - 6,22 413 30,00 88 60
S-1002+390 - 5,37 - - 15,45 88 60 S-1011+665 - - - 8,11 7,47 29,90 95 55
S-1002+380 - 6,32 - - 20,05 120 75 S-1011+800 - - - 6,77 6,58 19,55 88 95
S-1003+325] 10,65 10,74 - - 20,45 80 70 S-1012+160 - - - 7,92 - 19,75 88 88
S-1003+800, 8,43 8,56 - - 15,00 - 55 S-1012+595 - - - 15,48 15,46 25,05 115 70
S-1005+020 - 11,02 - - 30,45 88 70 S-1012+620 - - - 15,38 15,42 25,41 115 75
S-1005+060 - 9,55 - - 30,45 120 75
S-1005+1301 - 6,14 - - 20,45 £ 60 Del andlisis de la piezometria de los sondeos perforados para el presente Proyecto
S-1005+205 - 4,67 - - 30,45 88 75 _ ] _ _ N
S1005+300 - 377 - - 30.08 38 75 Constructivo, se deduce que el periodo de medidas es demasiado corto (verano — otofio 2005)
S-1005+350 - 2,08 - - 34,35 88 75 como para poder sacar conclusiones absolutas respecto de la tendencia de los acuiferos. Se
S-1005+395 - 1,96 - - 29,45 83 70 deducen los siguientes hechos:
S-1005+445 - 2,31 - - 29,85 88 60
S-1005+495 - 2,47 - - 29,95 95 55
; Q(&D X M|N| STER] O ﬁx%ieo&mm
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« Los niveles piezométricos medidos corresponden en general al acuifero regional

constituido por el pliocuaternario.
« Lasuperficie piezométrica reproduce la morfologia de la superficie topografia, suavizada.

« Hay un nivel de base al comienzo de la traza (en torno al PK 1000+300) definido por la

cota del cauce del Arroyo Mairena o Tocon. Se sitlia en torno a la cota 527.

« Hay otro nivel de base definido hacia el final de la traza por los cauces del Arroyo

Charcon, en torno a la cota 562.

« En la zona del viaducto de La Loma o del Arroyo Bréacana la superficie piezométrica esta
en torno a la cota 576, por lo que la cimentacion profunda proyectada estara afectada por
él.

« Enla zona central (falso tanel de Illora) la superficie piezométrica se situa casi al nivel de
la rasante, por lo que es posible que la parte baja de la excavacion del falso tanel tenga

algo de aporte de agua.

Respecto de la cimentacién del viaducto de la Loma o Arroyo Bracana, la mayor parte de las
pilas van cimentadas con pilotes, por lo que la incidencia del agua es minima. Unicamente
habran de tomarse en obra las precauciones habituales, tal como tener previsto el uso de lodos

bentoniticos por el terreno saturado exigiese su utilizacién durante la perforacion.

La cimentacion por zapatas en el resto de las pilas y estribos no se vera interferida por la
presencia de agua de saturacion en el terreno, exceptuando quizas la Pila 3, prevista a 3 m de
profundidad. Aungue el nivel piezométrico alli esta en torno a los 5,5 m, dado que la época en
la que se realizaron las medidas coincidié con una extrema sequia, ha de preverse que si se
realiza en una época mas lluviosa, pueda en algin momento aflorar agua en el fondo de

excavacion, por lo que en obra se deberan tener previstos medios de achique.
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Con respecto a la cimentacion del falso tinel de illora, los niveles piezométricos se sitdan
ligeramente por debajo hasta media altura de los hastiales. Sin embargo, dada la naturaleza
arcilloso margosa de la unidad PL1 en la que se excava, es previsible que la aportacion de

agua a la excavacion sea minima.

No obstante ademas de los aspectos aqui seguidos en el anejo de Geologia se incluye un
estudio detallado de la hidrogeologia de la zona.
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Contenido
6. AGRESIVIDAD .
Sondeo P.K. Tipo Muestra Sulfatos (%)
SPT-3 8,00 - 8,45 0,0134
TP-1 13,60 - 14,00 0,0041
En el analisis de las muestras de suelo tomadas en los sondeos realizados, tanto del Proyecto SPT-7 | 16,00 - 16,45 0,024
Basico como del Constructivo del tramo de alta velocidad entre Tocon y Valderrubio se han SPT 1,60-2,05 0,0721
obtenido los siguientes resultados: SPT 0.00-6.45 01072
M.1. 8,00 - 8,37 0,0614
. M.I. | 12,00-12,60 0,0631
Contenido S 1005+300 1005+300 SPT | 14,00 - 1445 0,0367
1 + + 1 = 1 1
Sondeo P.K. Tipo Muestra Sulfatos (%)
T.P. 18,80 - 19,10 0,05
S 1000+375 1000+375 MI-5 22,00 - 22,43 0,0513 T.P. 23,20 - 23,40 0,206
S 1000+380 1000+380 MI-1 7,00 - 7,60 0,0185 T.P. 26,80 - 27,00 0,0572
S 1000+460 1000+460 MI-1 10,00 - 10,60 0,0316 T.P. 28,80 - 29,10 0,063
MI-1 1,70-2,30 0,0274 -
S 1001+505 1001+506 M.1 150- 210 00463
MI-2 6,00 - 6,60 0,0521 S 10054350 10054350 M.I. 10,00 - 10,57 0,0472
MI-1 1,50-2,10 0,0466 M.1. 19,00 - 19,25 0,0349
MI-2 6,00 - 6,60 0,0233 SPT 33,90 - 34,35 0,024
S 1002+380 1002+380 SPT-4 10,00 - 10,45 21,2105 M.I. 5,50 - 5,75 0,0597
SPT-5 12,60 - 13,02 21,3202 T.P. 9,60 -9,84 0,0652
SPT-10 | 15,00 - 15,45 0,00639 M.I. 14,50 - 14,69 0,065
S 1005+395 1005+395
MI-1 1,50-2,10 0,0083 M.1. 18,00 - 18,27 0,0379
MI-2 6,00 - 6,60 0,0206 T.P. 23,40 - 23,60 0,0081
MI-3 8,50-9,10 0,0552 -
S 1002+390 1002+390 SPT | 29.00-29.45 00391
MI-4 11,00 - 11,60 0,0699 M.1. 1,50-2,10 0,0651
MI-5 13,50 - 14,05 0,0226 M.1. 13,20 - 13,62 0,0512
MI7 | 1900-19,60 | 00364 5 1005+445 1005445 T 17.0-1750 | 00799
S 1003+800 = S 19+900/ 1003+800 MI-2 4,00 - 4,60 0 M.I. 25,00 - 25,27 0,1299
MI-1 1,00 - 1,60 0,0157 MI-2 5,50 - 6,10 0,0213
S 1005+020 1005+021 TP-5 23,65 - 24,45 0,0412 S 1005+495 1005+495 SPT-6 15,30 - 15,75 0,0638
MI-6 23,50 - 24,10 0,0288 SPT-10 | 22,00 - 22,45 0,0939
S 1005+130 =S 21+230| 1005+130 MI-2 4.00 - 4,60 0 Mi-1 2,40 - 3,00 0,0026
MI-1 1,00-1,60 0,0833 - -
S 10054205 10054205 S 1005+540 1005+540 MI-2 5,40 - 6,00 0,0295
SPT-2 3,50 - 3,95 0,0294 MI-4 11,40 - 11,85 0,0363
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Contenido Contenido
Sondeo P.K. Tipo Muestra Sulfatos (%) Sondeo P.K. Tipo Muestra Sulfatos (%)
MI-7 20,00 - 20,30 0,0621 SPT-7 | 20,65-21,10 0,0123
S 10054500 10054590 MiI-1 1,00-1,60 0,0213 SPT-8 | 24,55-25,00 0,0034
TP-5 23,00 - 23,30 0,0645 MI-6 27,00 - 27,42 0,0453
M-1 1,00-1,60 0,0489 S 10114505 10114595 MI-5 22,00 - 22,60 0,0439
S 1005+635 1005+635 MI-2 2,50 - 3,10 0,0439 MI-6 25,00 - 26,05 0,0014
MI-3 4,50 - 5,10 0,004 MI-1 3,30-3,90 0,24
SPT-8 | 18,50 -18,95 0,059 MI-2 5,80 -6,10 0,0207
S 1005+675 1005+675 MI-1 2,40 - 3,00 0,0753 S 1011+640 1011+640 MI-3 8,00 - 8,60 0,1177
MI-2 5,40 - 6,00 0,03 MlI-4 10,50-11,10
S 1005+800 = S 21+900, 1005+800 TP-1 3,70-4,00 0 MI-7 18,00 - 18,60 0,0343
S 1005+850 = S 21+970| 1005+850 MI-2 4,00 - 4,60 0 S 1011+665 1011+665 MI-2 5,40 - 5,60 0,0751
S 1006+055 1006+055 MI-2 4,50 - 5,10 0,0328 MI-3 8,00 - 8,60 0,0555
SPT-1 1,60 - 2,05 0,0102 S 1011+800 1011+800 SPT-1 1,50-1,95 0,0078
S 1006+080 1006+080 MI-2 4,20 - 4,80 0,0219 MI-2 6,00 - 6,60 0,0535
MI-3 7,20 - 7,80 0,0508 MI-1 1,00 -1,60 0,0431
S 1006+980 1006+980 MI-1 1,50-1,92 0,013 S 1012+160 1012+160 MI-2 4,00 - 4,60 0,073
SPT-2 5,10 - 5,55 0,024 MI-3 10,00 - 10,60 0,2028
SPT-1 1,60 - 2,05 0,013 MI-1 1,50-2,10 0,1227
S 1009+600 1009+601 SPT-4 | 10,90-11,35 0,035 S 1012+595 1012+595 MI-2 450 -5,10 0,1214
SPT-5 | 13,80-14,25 0,0658 MI-5 14,30 - 14,90 0,1324
S 1009+745 = S 25+850, 1009+745 TP-1 6,70 - 7,00 0 MI-1 1,80-2,40 0,0014
S5 1010+670 1010+671 SPT-1 1,14 -1,59 0,0082 S 1012+620 1012+620 MI-2 6,00 - 6,60 0,0157
SPT-1 2,10-2,55 0,083 MI-3 18,00 - 18,60 0,0487
SPT-2 4,00 - 4,45 0,0131
S 10114595 1011+595 SPT-4 8,60 - 9,05 0,0154 . . .
ST | 15.00-15.45 0034 En la tabla anterior se observan muy bajos contenidos de sulfatos en las muestras, excepto en
SPT-12 25’45 - 25’85 0 ’0232 las correspondientes a los sondeos 1002+380. Ello se explica porque en dicho sondeo se ha
S 10114600 10114601 SPT-2 3,50 - 3,80 0,0503 cortado el sustrato tridsico, debido a la existencia de una falla del pk 1002+385, que ha
MI-1 9,50-10,10 levantado el bloque occidental. Es el Unico punto del trazado donde esto ocurre y donde
_ il ’ podria existir riesgo de ataque al hormigon, pero dado que en ese tramo discurre en terraplén
S$-1011+605 1011+606 SPT-5 | 14,40-14,77 0,0043 - .. . . A
SPT-6 | 1840-18.85 0.0184 y que el Trasico esta siempre a mas de 10 m de profundidad, se descarta tal posibilidad.
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Como puede verse, se han ensayado 109 muestras de suelo para sulfatos. Dado que todas
menos dos han dado contenido nulos 0 muy bajo, no se considerd necesario realizar analisis
de aguas en los sondeos, por la siguiente razon: el terreno es muy poco permeable y el agua de
los sondeos en muchos casos es el agua de perforacion, por lo que no procede analizarla. En
los sondeos que se achicaron o que estaban secos, la recuperacion de niveles fue muy lenta, o
han permanecido secos, agotandose el plazo disponible para tomar muestras fiables durante la

redaccion del proyecto.

Del estudio de los resultados mostrados y aplicando la norma de hormigon EHE a los
materiales sobre los cuales se desarrollard el proyecto, la mayoria de las muestras no resulta
ser agresiva para el hormigon al ser el contenido en ion sulfato SO42- inferior al 0,30%,
exceptuando dos muestras del sondeo S 1002+380 entre 10 y 13 metros de profundidad, que
arrojan unos porcentajes del 21%, por lo que no sera obligatoria la utilizacién de cemento
sulforresistente para la construccion de elementos estructurales de hormigon a

excepcion del paso superior PPkk 1002+400 en el que su uso sera recomendable.
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7. SISMICIDAD

Tal como figura en el Anejo 7 (Sismicidad), el proyecto se refiere a una Construccion de
Importancia Especial. Y al ser el sureste de Espafia una zona de notable sismicidad, se obtiene
una aceleracion sismica de calculo

ac=0,282¢g

8. GEOTECNIA DE LAS OBRAS DE TIERRA

8.1. RELLENOS
8.1.1. Introduccion

Las caracteristicas geotécnicas de los materiales constituyentes de los rellenos de plataforma
de ferrocarril, se pueden considerar homogéneas, puesto que solo se emplearan para este
cometido aquellos materiales que cumplan las condiciones del PGP 2004, ademas, a lo largo
de todo el trazado la inclinacion de los taludes de los terraplenes de la plataforma del
ferrocarril es constante. Por todo ello, un relleno se distingue de otro atendiendo a dos

aspectos fundamentales:
«  Altura méaxima.
« Inclinacion y caracteristicas del terreno sobre el que se apoyo.

Se ha elaborado un estudio sobre la estabilidad de todos los rellenos significativos. Para
realizar este andlisis de los rellenos proyectados se ha tenido en cuenta la estratigrafia
detectada en los sondeos ejecutados, asi como los parametros geotécnicos de calculo

adoptados en el presente estudio.
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Los rellenos pertenecientes a terraplenes de acceso a estructuras se estudia en el apartado
correspondiente a su estructura como parte constitutiva de la carga. No obstante se ha creido

conveniente agrupar los rellenos en el apéndice 6 donde se estudia su estabilidad.

8.1.2. Recomendaciones a seguir en rellenos

Rellenos

1. El talud minimo en los rellenos debe ser el 2H:1V. Taludes méas tendidos podran
proyectarse cuando los materiales para rellenos, aunque admisibles, sean mas
desfavorables, o cuando se pretenda, previo calculo justificativo, contrarrestar la baja

resistencia al corte del cimiento.

Taludes menos tendidos que el 2H:1V deberéan ser objeto de analisis especifico, teniendo
en cuenta el tipo de material para el relleno, en caso de déficit importante de tierras y

siempre que el cimiento sea de buena calidad.

2. Salvo por consideraciones de estabilidad o deformabilidad, no se dispondran bermas en
los taludes, y en esos casos se aplicara las mismas exigencias que en las bermas de taludes
de desmontes.

3. Siempre que el relleno apoye sobre una ladera con inclinacion superior a 5H:1V se
disefiara el escalonado y medidas de drenaje de la superficie de contacto. Las banquetas
tendran un ancho aproximado de 3 metros, con desniveles entre 1 y 2,5 metros y taludes
entre 1H:1V y 1H:5V.

4. Siempre que se prevea la utilizacion de materiales que cumplan las condiciones de
pedraplén o de todo-uno, se definird y valorara la ejecucion de un tramo de ensayo previo
de compactacion, a fin de determinar el procedimiento de ejecucion y de control mas

adecuado.
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Cuando el cimiento del relleno deba ser permeable o drenante, se proyectara con material
de pedraplén, interponiendo entre cimiento y nucleo una “zona de transicion” en las

condiciones que fija el Pliego.

Caracterizacion geotécnica de los materiales atravesados por la traza. La caracterizacion

geotécnica debe venir siempre relacionada con la tabla de resultados de los ensayos de
laboratorio, teniendo en cuenta los siguientes criterios: a) la tabla incluird también,
diferenciandolos, los ensayos y resultados obtenidos en el Estudio geoldgico-geotécnico
previo entregado por el Ministerio de Fomento, b) se seleccionaran aquellos ensayos que
tengan relacion mas directa con la utilizacion prevista del material, agrupandolos segin
litologias o grupos de materiales. Como conclusion, y después de depurar los resultados
no representativos, deberan indicarse para cada uno de los materiales o litologias los
valores caracteristicos que se vayan a adoptar para el estudio de los diferentes problemas

concretos: densidad seca natural y Proctor, deformabilidad, resistencia al corte, etc.

Rellenos sobre suelos blandos. Al tratar de los rellenos en cada proyecto, siempre se

presentara un analisis especifico de aquellos que estén situados sobre suelos blandos,
normalmente materiales compresibles situados bajo el nivel freatico e identificados
mediante ensayos convencionales de densidad, humedad, resistencia a compresion, golpeo
estandar, etc. Se evaluaran los asientos durante la construccion y diferidos y se analizaré la

necesidad de drenaje en la superficie de apoyo.

En cada caso de apoyo sobre suelos blandos, los diferentes tratamientos posibles:
sustitucién en mas de 2 metros de espesor, drenes de columnas de grava o prefabricados
hincados, precargas, etc. seran objeto de un anélisis técnico-econémico y de plazos

comparativo del que resulte la propuesta mas favorable.

Estabilidad de taludes en los rellenos. Al analizar la estabilidad del talud adoptado, no

basta con considerar los pardmetros M, ¢ del material del relleno, para comprobar el

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
ANEJON°2GEOTECNIA  INECO

coeficiente de seguridad, sino que debe tenerse en cuenta la presencia de materiales méas

flojos en el cimiento, y analizar posibles superficies de deslizamiento a través del mismo.

10. Expansividad de suelos. Los materiales excavados en la traza, que presenten plasticidad

elevada LL > 50 - 60 y densidades secas bajas, inferiores a 1,5 - 1,6 T/m? deben
considerarse como potencialmente expansivos y es preciso que el proyecto incluya datos
de ensayos que cuantifiquen esta propiedad (Lambe, hinchamiento libre, presion de

hinchamiento, etc).

11.Coeficientes de paso o esponjamiento. Es obligado tenerlos en cuenta al presentar las

tablas resumen del movimiento de tierras del proyecto. Deberd distinguirse
adecuadamente los coeficientes de conversion de desmonte a terraplén o a pedraplén y de
desmonte a vertedero. Para ello, se comparara siempre la densidad seca del terreno en su
estado natural con la densidad del mismo material compactado en rellenos. En el caso de
transporte a vertedero se supondrd una compactacion por vertido del 75- 80% de la
especificada para los rellenos.

12.Compensacion de tierras. Al elaborar el Diagrama de Masas, a fin de analizar el balance

global de tierras y las distancias de transporte, es necesario tener en cuenta el posible
efecto de discontinuidad que pueda venir originado por la presencia de viaductos y tuneles
en el proyecto. Para clarificar su influencia, de acuerdo con el Plan de Obra, deberd

representarse su posicion en el Diagrama de Masas.

13.Estabilidad de taludes de desmontes en suelos. Es recomendable, en los desmontes de

mayor altura, hacer el analisis de la cohesion minima necesaria para garantizar un

coeficiente de seguridad adecuado (p.e. 1,5).

También deberan realizarse andlisis de sensibilidad respecto a posiciones plausibles del
nivel freatico. En general debe evitarse confiar la estabilidad de los taludes a anclajes o

estructuras de contencion.
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En aquellos casos en los que se superpongan materiales permeables (calizas, areniscas,
etc) a otros poco permeables (margas, arcillas), se proyectaran y presupuestaran las

medidas necesarias (bermas, drenes californianos, escolleras).

14.Cunetones de plataforma. Es necesario tener en cuenta que la tabla de dimensiones

propuesta por Ritchie (cunetones Ritchie) solo es aplicable a taludes mas verticales que el
1:1. Puesto que en los desmontes en formaciones de caracter margoso o similares se
adopta a menudo este talud o mas tendido, siendo previsibles derrubios y arrastres, no
deben proyectarse cunetas trapeciales profundas, dificiles de limpiar, siendo preferibles las
cunetas en V o bien las de base trapecial ancha y profundidad reducida, con revestimiento
de hormigdn. Estas cunetas deberian dimensionarse a partir del volumen de derrubios

esperable, con periodos de limpieza no superiores a 2 afos.

Asimismo, en los casos en los que proceda aplicar cunetones de tipo Ritchie, no se

dispondra una cuneta trapecial revestida en el centro del cuneton.

15. Planos de Secciones tipo. Las secciones tipo de la plataforma deben ir siempre

acompariadas de unas tablas que definan los datos sujetos a tramificacion por PK:
espesores de la capa de forma, taludes de los desmontes, profundidad de saneos del
terreno natural, escalonamientos de laderas en el asiento de los rellenos, dimensiones
variables del cuneton de desmontes (alternativamente, indicacion de los planos de drenaje

donde se definen), y cualquier otro dato o dimension variable a lo largo del trazado.

Capa de Forma

16. El espesor de la capa de forma debe tramificarse a lo largo de la traza en funcion de la

calidad del material soporte, ya sea coronacion de terraplén o fondo de desmonte (después

del saneo en su caso):

Espesor 0: Material soporte con menos del 5%, o excepcionalmente, hasta el

15% de finos no pléasticos
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Espesor 40 cm: Material soporte con un maximo de 15% de finos pléasticos, con
LL inferior a 40

Espesor 60 cm Material soporte con un maximo de 40% de finos plasticos, con LL

inferior a 40

La transicion de espesores, en la union de dos tramos de distinto espesor de capa de
forma, se realizara dentro del tramo de menos espesor, siguiendo una rampa del 2% en el

asiento de la capa.

8.1.3. Recomendaciones a seguir en cuifias de transicion

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

(MT) o sin tratar (MG), segun los casos que se definen en los esquemas adjuntos.

Las cufias de transicion deben disefiarse con caracter individualizado para cada puente y
viaducto de ferrocarril, y cada Paso Inferior y Obra de Drenaje transversal, teniendo en

cuenta el perfil real del terreno adyacente al estribo.

Los esquemas adjuntos definen los criterios a seguir para definir las cufias de transicion en

las diferentes situaciones tipo y para los dos casos posibles de la ejecucion:

— Caso I) cufia adosada a la estructura, construida antes del terraplén adyacente (este es

el caso méas recomendable, siempre que se pueda).

— Caso Il) cufia construida con posterioridad al terraplén adyacente que habra quedado a
una cierta distancia de la estructura (es el caso menos habitual y exige escalonar el

talud provisional del terraplén ya ejecutado).
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- El Caso Il debe aplicarse siempre que se prevea la necesidad, en terrenos blandos, de
consolidar el terreno natural (mediante precarga, drenes verticales, etc) bajo el terraplén
adyacente al estribo de la estructura. La cimentacion de este Gltimo normalmente ira
pilotada y puede ejecutarse antes de alcanzarse la consolidacion del terreno, pero la cufia
debe construirse después del tratamiento del terreno, eliminando el terraplén ya asentado
en las inmediaciones del estribo. Debe preverse esta circunstancia en Pliego, Planos y

Presupuesto.

« Las situaciones tipo consideradas son las siguientes, designando por H la altura del relleno

desde el tablero o losa superior de la obra de fabrica hasta la cara inferior del sub-balasto:
Caso | (p4g.5,6y7)

«  Estructura enterrada, con H > 2,0 m. La cufa se ejecuta con material MG a ambos lados
de la estructura, asi como sobre su losa superior con un espesor de 80 cm, en la forma

representada (talud 3/2) en la figura.

«  Estructura enterrada, con 0,50 < H < 2,0 m. La cufia estd constituida, como en el caso
anterior, por material MG a ambos lados de la estructura, pero se rellena con el mismo

material hasta la cota de apoyo de la capa de forma, segun la figura.

« Estructura enterrada, con H < 0,50 m. La cufia esta constituida por material MG (talud
3/2) mas material MT tratado con cemento (talud 1/1) a ambos lados de la estructura y

sobre la losa superior hasta el apoyo de la capa de forma, segun la figura.

« Estructura a rasante (cota sobre el tablero insuficiente para capa de
forma+subbalasto+balasto). En este caso, el proyectista debe ajustar la cota de la
estructura a fin de que sobre el tablero se coloque so6lo balasto, en espesor minimo de 40
cm y maximo de 50 cm. La cufia esta constituida por material MG (talud 3/2) mas material
MT tratado con cemento (talud 1/1) a ambos lados de la estructura, en la forma

representada en la figura.
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Obras esviadas.

Tanto en obras de fabrica enterradas como en estructuras a rasante, se adopta para la cufia de

transicion la disposicion en planta representada en el esquema tipo de la pagina 6.
Caso Il (pag 8, 9y 10)

Las situaciones similares a las consideradas para el Caso | vienen detalladas en las
correspondientes figuras.

« Con caracter general, en los trasdoses de los muros y estribos contra los cuales se adosa el
material de la cufia de transicién, debe disponerse siempre una membrana 0 napa drenante,
con un tubo poroso de recogida y evacuacion de filtraciones en la base. Se exceptla el
caso de las obras de drenaje.

« La medicion correspondiente a las cufias de transicion (Relleno especial y Relleno
especial tratado con cemento en cufias de transicion) deben incorporarse al Capitulo de
Obras de Tierra, acompafando como medicion auxiliar de estas unidades la medicion de

ambos tipos de relleno que corresponde a cada estructura.
Obras tubulares y abovedadas

Las figuras detalladas en los Casos | y Il para estructuras de cara superior plana (marcos,
porticos y tableros) son aplicables a las obras tubulares (didmetro minimo de 1,80 metros) y
abovedadas de cualquier dimension, sin mas que considerar que las acotaciones transversales
del MG y MT se tomaran a partir del eje longitudinal de la obra (generatriz superior).

En el caso de los tubos, ademés de la cufia de transicion asi definida, debe afiadirse en el
disefio el relleno, a ejecutar con hormigon HM-20, entre la solera y la superficie inferior del

medio tubo hasta la cota central del mismo.

SECRETARIA DE ESTADO DE
INFRAESTRUCTURAS Y PLANIFICACION

'fﬂr‘é}? EIEF\JFI%TPEFE{]@I.O ﬁmm ANEJO N° 6. GEOTECNIA

DIRECCION GENERAL
DE FERROCARRILES

PAG 60



PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
ANEJON°2GEOTECNIA  INECO

Secuencia tanel — viaducto (esquema en la pagina 4)

En los proyectos en los que se produce una secuencia tunel - viaducto, la seccién tipo a
adoptar entre la plataforma sobre solera de hormigon en el tanel (incluido el tanel artificial) y
el tablero de hormigon en el viaducto debe resolverse en funcion de la separacion existente

entre ambos.

En laderas escarpadas, cuando la separacién sea reducida, del orden de 50 metros, deberia
continuarse a lo largo de la misma con la seccion propia de tdnel, balasto sobre losa de
hormigon, hasta el tablero del viaducto. En esa distancia, seré preciso realizar la transicion de
la doble pendiente transversal del 2% hacia el centro (ttnel) a la doble pendiente del 2% hacia
fuera (viaducto). El pequefio relleno que pueda resultar junto al estribo del viaducto debera
realizarse con un hormigdn pobre, sin necesidad de prever una cufia de transicion de las

caracteristicas habituales.

En laderas méas tendidas, cuando la separacion sea de mayor longitud y el relleno junto al
estribo también mas considerable, la seccion adoptada deberia ser la de capa de forma y sub-
balasto, previendo ademas la correspondiente cufia de transicion en la zona de terraplén contra

el trasdds del estribo del viaducto.
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ESQUEMA TUNEL - VIADUCTO
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TRANSICIONES TERRAPLEN-OBRA DE FABRICA

CASO | (NORMAL): EJECUCION DE LA OBRA DE FABRICA CON
ANTERIORIDAD AL TERRAPLEN ADYACENTE.

OBRAS DE FABRICA ENTERRADAS
(DRENAJE TRANSVERSAL, PASOS INFERIORES)

S ) S ) | S [ S S_— [ - - - |

TUNEL =" cr
VIADUCTO
. ® [H>2m
I |
I I
< 50m 0.80m
. . TERRENO ORIGINAL
Continuacion de °
SOIer.a d,e ’ Cuﬁa de \ D IMP. + NAPA DRENANTE
hormigén de tunel o
hormigon
n 20 m n
] VIADUCTO I
TUNEL S ) s o, o o o <=BSB CF
I
| | @
I I
@
> 50m ~ .
Cufia de material 4 IIO TP II
Capa de forma . m
P y tratado con cemento
Subbalasto
MATERIALES:
LAS LINEAS DE TRAZOS NO INDICAN UN TALUD REAL A EJECUTAR, SI NO QUE DEFINEN,
A LA ALTURA DE CADA TONGADA DEL RELLENO GENERAL EL LIMITE APROXIMADO DE LOS
DISTINTOS TIPOS DE MATERIAL: 17(MATERIAL PARA NUCLEO Y CORONACION), I\@(MATERIAL
GRANULAR) Y m (MG MEZCLADO CON CEMENTO).
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TRANSICIONES TERRAPLEN-OBRA DE FABRICA TRANSICIONES TERRAPLEN-OBRA DE FABRICA
CASO | (NORMAL): EJECUCION DE LA OBRA DE FABRICA CON CASO | (NORMAL): EJECUCION DE LA OBRA DE FABRICA CON
ANTERIORIDAD AL TERRAPLEN ADYACENTE. ANTERIORIDAD AL TERRAPLEN ADYACENTE.
OBRAS DE FABRICA ENTERRADAS ESTRUCTURAS A RASANTE
(DRENAJE TRANSVERSAL, PASOS INFERIORES) (VIADUCTOS, PUENTES, PASOS INFERIORES)
20m 4 NOTA:
]‘ SIEMPRE QUE SE PRESENTE ESTE CASO, EL PROYECTISTA DEBERA
3m PROCURAR QUE SOBRE EL TABLERO ENTRE SOLAMENTE EL BALASTO
EN ESPESOR MINIMO DE 0.40 m. Y MAXIMO DE 0.50 m.
o o o —— B sp CF
B N @ N, @® ESTRIBOS
T — AN h
N e 20m |
‘| - L3m ‘
[ 5
= [0<H<0.50m]| ] =P
-
AN N @
N f1e) e

===
==

CASO DE PLANTA CON ESVIAJE I

7
7
2/1

PERFIL ORIGINAL DEL TERRENO

“ | DETALLE
Ean 20m |
CURA DE TRANSICION 3m ‘i»
X 0.40 J[ B 0.35 0.35
030 sSB 0.30 0.30

C.F. 0.40 - 0.60

@ L N s
\_|1 @ \ﬁz @
\__ MP. + NAPA DRENANTE \ ~

2/1

NOTA: MATERIALES:

SI X < 5.00 m. UNIFICAR EL LIMITE DE LA CUNA A TODO EL ANCHO DE LA PLATAFORMA. LAS LINEAS DE TRAZOS NO INDICAN UN TALUD REAL A EJECUTAR, SI NO QUE DEFINEN,
A LA ALTURA DE CADA TONGADA DEL RELLENO GENERAL EL LIMITE APROXIMADO DE LOS
DISTINTOS TIPOS DE MATERIAL: 1 (MATERIAL PARA NUCLEO Y CORONACION), MG (MATERIAL
GRANULAR) Y MT (MG MEZCLADO CON CEMENTO).
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TRANSICIONES TERRAPLEN-OBRA DE FABRICA

CASO Il (EXCEPCIONAL): EJECUCION DE LA OBRA DE FABRICA CON
POSTERIORIDAD AL TERRAPLEN ADYACENTE. 3 i
TRANSICIONES TERRAPLEN-OBRA DE FABRICA

OBRAS DE FABRICA ENTERRADAS
(DRENAJE TRANSVERSAL, PASOS INFERIORES)

CASO Il (EXCEPCIONAL): EJECUCION DE LA OBRA DE FABRICA CON
POSTERIORIDAD AL TERRAPLEN ADYACENTE.

min. 20 m |
3m ‘ ESTRUCTURAS A RASANTE
(VIADUCTOS, PUENTES, PASOS INFERIORES)
B
L o - ——— SB CE
NOTA:
- = Th ,
AN oz = SIEMPRE QUE SE PRESENTE ESTE CASO, EL PROYECTISTA DEBERA
1 @ PROCURAR QUE SOBRE EL TABLERO ENTRE SOLAMENTE EL BALASTO
I |f AN H ‘]( TERRAPLEN EN ESPESOR MINIMO DE 0.40 m. y MAXIMO DE 0.50 m.
: N //’ T 2“E;;CALONAMIENTO EN
© | e TERRAPLEN EJECUTADO ESTRIBOS
=" TERRENO ORIGINAL

\emmmmm=" T min. 5m
[ E— - min. 20 m n
IMP. + NAPA DRENANTE 3m 1
DREN |0<H§050m| 1

CASO DE PLANTA CON ESVIAJE

TERRAPLEN EJECUTADO

/ 2/1 1
// P
‘| IMP. + NAPA DRENANTE
min. 20 m
ZdEane — DETALLE
SR, eves - ESCALONAMIENTO EN
i s CURA DE TRANSICION p— TERRAPLEN EJECUTADO
/ W MG —] min. 20 m \
Sar — 3m b
u o — 1
T T S w—C
030 sB 0.30 0.30

82 CF. 0.40 - 0.60
1 Edl

21 @ AN =

—_ |1

| @ — ' TERRAPLEN
IMP. + NAPA DRENANTE \ -~ 2
ESCALONAMIENTO EN
TERRAPLEN EJECUTADO
NOTA:
SI X <5.00 m. UNIFICAR EL LIMITE DE LA CUNA A TODO EL ANCHO DE LA PLATAFORMA.
T = < MATERIALES:
I P 1 LAS LINEAS DE TRAZOS NO INDICAN UN TALUD REAL A EJECUTAR, S| NO QUE DEFINEN,
@ 7 2 A LA ALTURA DE CADA TONGADA DEL RELLENO GENERAL EL LIMITE APROXIMADO DE LOS
T “: f ;\ TERRAPLEN DISTINTOS TIPOS DE MATERIAL: 1 (MATERIAL PARA NUCLEO Y CORONACION), MG (MATERIAL
GRANULAR) Y MT (MG MEZCLADO CON CEMENTO).
ESCALONAMIENTO EN —

TERRAPLEN EJECUTADO

TERRENO ORIGINAL

IMP. + NAPA DRENANTE

[0.50 <H<2m]|
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MATERIALES:

LAS LINEAS DE TRAZOS NO INDICAN UN TALUD REAL A EJECUTAR, SI NO QUE DEFINEN,
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DISTINTOS TIPOS DE MATERIAL: 1 (MATERIAL PARA NUCLEO Y CORONACION), MG (MATERIAL
GRANULAR) Y MT (MG MEZCLADO CON CEMENTO).




8.1.4. Metodologia de calculo
8.1.4.1. Evaluacion de asientos

Los asientos que se producen en un relleno durante su construccion no tienen consecuencias

sobre la via, siendo los asientos postconstructivos los que pueden afectarla.

Si no se producen presiones intersticiales durante la construccion, los asientos iniciales seran

sensiblemente mas elevados que los postconstructivos.

La evaluacion de los asientos postconstructivos de un relleno es un aspecto poco resuelto en la
actualidad, aunque es de alguna forma acotable, utilizando materiales "adecuados” y métodos
correctos de puesta en obra y compactacion. Estos aspectos condicionaran el comportamiento

futuro del relleno.

Los aspectos mas importantes determinantes de la evolucion de los asientos postconstructivos

serian:
«  Geometria del relleno (altura, taludes exteriores, disposicién a media ladera,...).

« Tipo de material (roca de origen, resistencia a compresion simple, tamafio y forma de las

particulas, plasticidad,...).

« Puesta en obra y condiciones de compactacion del material (proceso de extraccion,

extendido, densidad y humedad de compactacion, espesor de tongada,...).
»  Comportamiento reoldgico del material.

J.L. Sherard (1963), indicO que los asientos postconstructivos en presas de materiales sueltos
con buenas condiciones de ejecucion y calidad de los materiales (tanto térreos como de
escollera), suelen ser del orden del 0,1 al 0,4 % de la altura. Esta cuantificacion ha sido

extrapolada frecuentemente al campo de los rellenos en obras lineales.
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Sowers (1965) recopila datos reales de varias presas respecto de la evolucion de asientos con
el tiempo de los que deduce que los asientos postconstructivos al cabo de 10 afios oscilan

entre el 0,25y el 1 % de su altura.

En este sentido, J.A. Jiménez Salas (1976) indica que, de forma general, los asientos
postconstructivos esperables son del orden del 0,1 al 0,3 % de la altura total del terraplén, en
rellenos de tierra compactados.

Segun A. Soriano (1994), el asiento diferido es proporcional a la altura del relleno y

normalmente es del orden del 0,1 al 0,3 % de la altura en rellenos bien compactados.

V. Escario (1981), en su documento relativo al estado del arte en terraplenes y pedraplenes,

propone estimar los asientos postconstructivos mediante la expresion:
d =aH log (t/tc)
siendo:
d: Asiento postconstructivo
a: Parametro que puede oscilar, segin multiples experiencias, entre 0,002 y 0,007.
H: Altura del relleno
tc: Tiempo transcurrido del inicio al final de la construccion.

Suele aceptarse (Wilkins y otros, 1973) que a partir de un momento dado, que puede estar en
torno a los 10 afios de vida del terraplén, comienzan a producirse fenbmenos mas complejos e
incluso la paralizacidn a efectos practicos de los asientos, sobre todo si se trata de materiales

de buena calidad y bien compactados.

El criterio seguido para la evaluacion de asientos en el presente proyecto ha sido el siguiente:
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. Calcular los asientos de los terraplenes mas altos y méas desfavorables desde el punto de

vista geotécnico.
. Comprobar que los asuntos calculados son admisibles.

. Para el resto de los terraplenes el asiento serd& mucho menor por lo tanto totalmente

admisible.
8142 Calculos de estabilidad
- Acciones sismicas

Para tener en cuenta los efectos sismicos, el programa permite introducir una fuerza
horizontal en cada rebanada proporcional al peso de la misma. El parametro de célculo
introducido en el analisis es el coeficiente de proporcionalidad de la aceleracion sismica de

calculo segun la norma sismorresistente NCSR-02.
Segun esa norma, la aceleracion sismica de célculo (ac ) se define como el producto
de =S- p-dp
donde:
ap es la aceleracion sismica basica
p es un coeficiente adimensional de riesgo
S Coeficiente de amplificacién del terreno
De acuerdo con el Anejo de Sismicidad resulta:
p = 1,3 (Construcciones de especial importancia)

ap=0,19¢
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s=1,1429
Por lo tanto ac = 0,282 g

- Acciones gravitatorias

Se han considerado como sobrecargas el balasto existente en la via como la accion del paso

del ferrocarril.
BALASTO: Sobrecarga uniforme de 1 t/m aplicada en una anchura de 10 m (via doble).

TRAFICO:  Sobrecarga uniforme de 3 t/m aplicada en una anchura de 2,5 m (para una de

las vias).

8.1.4.3. Coeficientes de seguridad minimos adoptados

Para el establecimiento de los factores de seguridad adoptados en los calculos de estabilidad
se han seguido las indicaciones de la ROM 0.5-94.

Los coeficientes de seguridad minimos adoptados para el calculo de estabilidad de los taludes

y para cada una de las siguientes situaciones han sido los siguientes:

factor de factor de factor de seguridad
seguridad seguridad temporal
(sin sismo) (con sismo) (falso tanel)
15 1,15 1,3
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8.1.4.4. Taludes adoptados

El estudio de estabilidad para la definicion de los taludes de relleno se ha realizado de acuerdo

con las recomendaciones del ADIF que recomienda un talud minimo de 2H : 1V.
8.1.4.5. Criterio de saneo adoptado

Se ha decidido sanear y sustituir con material tolerable o adecuado el terreno que habiendo de
servir como superficie base de relleno tenga un resultado de golpeo en el ensayo SPT igual o
inferior a 12.

8.1.4.6. Parametros geotécnicos adoptados

Los parametros adoptados para el célculo de estabilidad para los terraplenes han sido los

siguientes:

Relleno (terraplén) Valor

Densidad aparente 0,019 MPa
Madulo de Young (E) 35 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
Angulo de rozamiento ¢' 320
Cohesion ¢’ 0,04 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 320
Cohesion ¢’ (residual) 0,04 MPa
Tipo de material Plastico

Los parametros geotécnicos adoptados figuran en el estudio particularizado para cada uno de
los rellenos. Otros parametros han sido deducidos a partir de valores como el resultado de las

medias para cada formacion de ensayo de penetracion estandar.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Entre estos pardmetros destaca el médulo de deformacion:

Eeg=1/m, =E/[(1-v -2 Vv [ (1-V)]

donde:
E = mddulo de deformacion
v = coeficiente de Poisson (0,2 - 0,4)
Eea =1/ mv =0 qc

donde:

o = 3-10 (arcillas y limos normalmente consolidados de plasticidad intermedia a baja

y Qc < 7.0 (kg/cm?)

o = 2-6 (arcillas y limos normalmente consolidados de plasticidad intermedia a baja y
Qe > 7.0 (kg/cm?)

o = 3-7.5 (limos normalmente consolidados)
gc = resistencia al cono del penetrometro estatico

Una de las correlaciones existentes entre la resistencia al cono del penetrometro estatico y el

SPT para limos y arcillas blandas es:
gc (kg/cm?) =2 N

Por tanto a partir de los diferentes valores de Nspt deducidos de cada una de las litologias se

deducira el valor de E:
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Nspr Qe o S = @ v E (MPa)
Q2 39 78 4 312 0,25 26,00
Q4 38,4 76,8 6 460,8 0,25 38,40
Q5 39,2 78,4 5 392 0,2 35,28
PL1 54 108 7 756 0,3 56,16
PL2 58 116 6 696 0,28 54,44

8.1.5. Estudio particularizado para cada relleno
8151 Programa informatico utilizado
El programa PHASE2 6.0

Es una herramienta informéatica de la empresa canadiense Rockscience, preparada bajo la
direccion del profesor HOEK, que desarrolla modelos bidimensionales de elementos finitos

con posibilidad de reproducir comportamientos plasticos.

El método permite obtener las tensiones y las deformaciones que se producen alrededor de
cualquier excavacion subterranea o superficial, permitiendo el resolver una gama amplia de

problemas de ingenieria civil y de mineria.

Se puede analizar el fallo progresivo y la interaccién terreno-apoyo asi como una gran
variedad de otros tipos de problemas, incorporando un ambiente grafico integrado, en base de

CAD, para entrada de datos y para la visualizacion de los resultados.

El programa incorpora la generacion automética de la malla, de las coacciones y de los
sostenimientos lo que permiten una eficiente labor de definicion de los problemas a resolver.
El intérprete gréafico de datos, por otra parte, provee un extenso conjunto de herramienta para

la presentacion y analisis de los resultados.

Las caracteristicas mas importantes en lo que se refiere a las tipologias y caracteristicas de los

elementos y del mallado que permite el programa son:
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« Elementos triangulares o cuadrangulares

« Tension plana o Axilsimétrica

«  Numero ilimitado de elementos

«  Creacion de superficies libres

«  Generacion automatica de mallas de tipo graduada, uniforme o radial
« Elementos junta

« Bulones y elementos placa para modelizar el sostenimiento o soporte. Distintos estados

iniciales de carga (tension de campo gravitatoria o constante y/o fuerzas de masa)

En lo que se refiere a las facilidades o prestaciones del modelado destacan las siguientes

caracteristicas:

« Entrada y edicion grafica de datos (interseccion automatica de cortes en los limites,

validacién de la geometria, etc.)
» Hasta un maximo de 50 fases o etapas
« Hasta 10 materiales distintos
« Distintas condiciones de borde (esfuerzo, desplazamientos, etc.).

Los elementos del sostenimiento que el programa incorpora permiten la modelizacion de
bulones con anclaje repartido y por punta, asi como sistemas de cables, al margen de los

elementos tipo placa para la modelizacion de los sostenimientos.

Las caracteristicas de comportamiento tenso-deformacional de los elementos cubren una

amplia gama destacando:
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= En los elementos tipo junta se admite el comportamiento lineal tipo Mohr-Coulomb, o el

no lineal o de Barton-Bandis

« En los elementos convencionales se admiten comportamientos elasticos o plasticos,
gobernados por leyes de resistencia de tipo lineal, bilineal o no lineal (Mohr-Coulomb,
Hoek-Brown, etc.), con distintos comportamientos post-rotura, asi como la posibilidad de
considerar distintas condiciones de isotropia transversal y ortotropica.

« Los elementos de sostenimiento introducen como elementos tipo viga con propiedades
elasticas isotropicas, con posible comportamiento plastico, los cuales son modelizados

bajo dos posibles formulaciones:
«  Timoshenko, la cual permite efectos de deformacion transversal.

= Bernouilli, la cual desarrolla la formulacién clésica de Euler-Bernouilli, la cual no toma en

consideracion los esfuerzos transversales de corte.
Los calculos de los sostenimientos en plasticidad se hace por el método de las capas.
Como principales novedades la version 6.0 incluye:
« Analisis de filtracién de aguas subterraneas por el método de los elementos finitos
» Caélculo de estabilidad de taludes por el método SSR (método Shear Strengh Reduction)

« Otras novedades relativas a las propiedades de los materiales, modelos de sostenimiento,
gunitado, bulones, juntas, etc.
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8.1.5.2 Terraplén del Tocon
Descripcion

El terraplén del Tocon, ya existente, esta situado entre el PK 1000+000 y 1000+540, siendo la
altura méxima alcanzada de 15,3 m (PK 1000+340), que es la mayor que alcanza un relleno
en el Proyecto Constructivo, y pertenece a la linea de ferrocarril ya existente. Su construccion
se realizo en dos etapas, siendo la ultima (2003), un ensanchamiento de la plataforma

mediante el adosado de un espaldoén en el talud derecho.

Se han encontrado pequefias fisuras en la coronacion del terraplén, que podrian dar lugar a
futuros deslizamientos, que afectan Gnicamente al espaldén adosado en el talud derecho.

Reconocimientos utilizados

A lo largo del relleno se han realizado tres sondeos (S — 1000+375, S — 1000+380 y S —
1000+460), una calicata (C 1000+100) y siete penetraciones dindmicas (PD 1000+100, PD
1000+280, PD 1000+285, PD 1000+340, PD 1000+345, PD 1000+480 y PD 1000+485).

Estratigrafia / litologia

Se compone el terraplén de los conocidos como rellenos antropicos estructurales, clasificados

como Q5 en la caracterizacion de materiales.

Por debajo se encuentra una capa de 5 m aproximadamente de gravas gruesas arcillosas o

arenosas (Q4), y bajo esta la capa de PL1 (arcilla margosa con lentejones de arenas y gravas).
Parametros adoptados

Los parametros adoptados para cada una de las litologias han sido los siguientes:
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Rellenos antropicos estructurales

(terraplén) (Q5) Valor
Densidad aparente 0,02 MN/m?3
Maodulo de Young (E) 35,28 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
Angulo de rozamiento ¢' 22°
Cohesioén ¢’ 0,018 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 22°
Cohesion ¢’ (residual) 0,018 MPa
Tipo de material Plastico
Grava gruesa arcillosa o arenosa (Q4) Valor

Densidad aparente

0,0205 MN/m?®

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Resultados

Los célculos se han considerado para los casos sin sismo y con sismo (ac = 0,282 @),
comprobando que en ambos casos se supera el factor de seguridad necesario (1,5 para el caso

sin sismo y 1,15 para el caso con sismo).
Los resultados han sido para el terraplén del Tocon (PK 1000+375):

- FS = 1,66 (caso sin sismo)

- FS = 1,04 (caso con sismo)
Los resultados han sido para el terraplén del Tocon (PK 1000+460):

- FS = 2 (caso sin sismo)

Madulo de Young (E) 38,4 MPa - FS = 1,16 (caso con sismo)
Coeficiente de Poisson (v) 0,25 . _ . .
Angulo de rozamiento ¢' 27,650 Se ha considerado la presencia de agua con saturacion al limite para todos los casos,
Cohesién ¢’ 0,027 MPa quedando por del lado de la seguridad y suponiendo mayor saturacién que la que ofrecen los
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 27,65° "
Cohesion ¢’ (residual) 0,027 MPa SONMEOS. 1 v
Tipo de material Plastico El nivel o ﬁk
freaico | B2
Arcilla margosa con lentejones de queda — o
arenas y conglomerados. Valor marcado & R
Pliocuaternario(PL1) en los ] 5.50e-002
Densidad aparente 0,0209 MN/m? B = R
Médulo de Young (E) 56,16 MPa graficos . 7. 700-00
Coeficiente de Poisson (v) 0,3 por la L.
Angulo de rozamiento ¢' 27° )
Cohesion ¢’ 0,03 MPa linea
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 27° morada. &
Cohesion ¢’ (residual) 0,03 MPa
TIpO de materlal PIaStICO Se han 140 120 100 -EFIU 0 40 20 o Z‘U
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realizado para el terraplén del Tocdn los estudios de estabilidad mediante el programa
PHASE?2 6.0 que figuran a continuacion. Se han tomado para el célculo dos secciones, las é“

situadas a cada lado del paso de agua localizado en el PK 1000+420.

Calculo de estabilidad del terraplén

i

A
<

i v‘w '{%%‘;m . vivauvdﬂgggwr |
A continuacion se muestran los calculos de estabilidad para el terraplén (sin inyecciones). éﬂ"h‘ﬁ' COOOOLK, %z' <h"
2 KPR
Debido a que no se alcanza el minimo factor de estabilidad deseado en el primer caso (1,04, | k’

\/

siendo lo deseable 1,15), se recomienda la inyeccion con lechada del presente talud, que se _ ‘
estudiard al final del presente apartado. gg

</
K

TERRAPLEN DEL TOCON (malla) PK 1000+375

TERRAPLEN DEL TOCON (sin sismo) PK 1000+375
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260

Max imum

Shear Strain
0. 00e+000

1.30e-002
Z.60e-002
3.90e-002
5.20e-002
6. 50e-002
7.80e-002
9.10e-002
1.04e-001
1.17e-001
1.30e-001
1.43e-001
1.56e-001

Critical SRF: 1.04

TERRAPLEN DEL TOCON (con coeficiente de aceleracion sismica ac = 0,282) PK
1000+375
g_
§-
g_

TERRAPLEN DEL TOCON (malla) PK 1000+460

Maximum
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Shear Strain
. 00e+000

o

. l0e-002

20e-002

30e-002
A0e-002
S0e-002
60e-002
70e-002
g0e-002
Q0e-002

Ll0e-001

Zle-001

- B T R SR S

.32e-001

Critical SRF: 2

o
§-
1 T T 1 T 1 T T 1 T ) T ) T 1 T T T T T
130 160 140 120 100 -80 &0 40 20 0 20
TERRAPLEN DEL TOCON (sin sismo) PK 1000+460
S Mawimum
“ Shear Strain Critical SRF: l.lg
0. 00e+000
9.00e-003
1.80e-002
=8 2.70e-002
w° — » 0252
—— 3.60e-002
1 4.50e-002
- 5.40e-002
E* 1 6.30e-002
1 7.20e-002
—— 8.l0e-002
1 9.00e-002
g, . 9.90e-002
1.08e-001
g_
=
§-
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
150 180 140 120 100 -80 60 a0 20 [l 20

TERRAPLEN DEL TOCON (con coeficiente de aceleracion sismica ac = 0,282) PK
1000+460
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Recomendaciones constructivas

La inclinacion del talud existente es aproximadamente de 2H : 1V.

Debido al recrecido del terraplén, realizado anteriormente en su lado derecho, habiendo
encontrado en dicha parte derecha relleno pequefias fisuras que podrian dar lugar a posteriores
deslizamientos, y con el fin de aumentar la compacidad del cuerpo del terraplén se
recomienda la ejecucién de inyecciones de impregnacion realizadas desde el mismo lateral

derecho de la coronacion del terraplén.

Con las inyecciones previstas se pretende mejorar tanto la resistencia del relleno como su
deformabilidad. Ademas se consigue reducir la permeabilidad del terreno tratado, lo cual evita
futuras infiltraciones de agua dentro del terraplén.

Las inyecciones de impregnacion se basan en el relleno de huecos y figuras del terreno
aumentando asi su compacidad. El radio de accion efectiva de estas inyecciones oscila entre 1
y 3 m. No obstante, como es imprescindible el mantenimiento del trafico durante su ejecucion
se considera inviable la realizacion de una malla regular cuadrada desde la coronacién del

terraplén.

Teniendo en cuenta que la tipologia de las zonas a tratar es similar y asumiendo como premisa
el mantenimiento del trafico se ha disefiado dos secciones tipo de inyecciones igual para todos
los terraplenes que deberé repetirse cada 1,5 m e intercaladas entre si.

De esta forma queda asegurada la inyeccion de todo el cuerpo del terraplén de la misma

manera y se facilita el método constructivo.
Esquema de inyeccion:
Los taladros para inyecciones seguiran la distribucion que se muestra a continuacion:

- @ Taladro vertical
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- e Taladro 30° inclinado respecto a la vertical
- o Taladro 50° inclinado respecto a la vertical

Se ha considerado una separacion entre taladros de 1,5 m.

PERFIL SUPUESTO TERRAPLEN

ANTIGUO ESPALDON DEL RECRECIDO LATERAL

ZONA INYECTADA

532,000

3932} 531159

7,21
-7.01
0,0

PK=1000+380,000  CR=346,975
D=4,58 T=0,75

INYECCION VERTICAL (90°)

INYECCION INCLINADA 30° RESPECTO A LA VERTICAL

INYECCION INCLIJADA 50° RESPECTO A LA VERTICAL

O @

|
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Las profundidades de las inyecciones llegaran por debajo del cimiento del terraplén.

Se ha considerado una relacién de 0,26 Tn de materia seca inyectada por metro lineal de

perforacion.

Al tratarse de inyecciones de impregnacion las presiones de trabajo deberan ser bajas,

menores de 1 MPa.

En la ejecucién de las inyecciones podran emplearse desde lanzas de mano con métodos de
final de entubado, inyeccion con etapas ascendentes o descendentes o tubos manguitos segun

el disefio predeterminado.

La zona a tratar es la siguiente:

PK inicial PK final L_ongltud de via Longlt_l{d de Tn materia seca
inyectada (m) | perforacion (m) inyectada
1000+000 1000+540 540 5.465 1.463

Para la obtencion de las mediciones se ha considerado lo siguiente:
Se ha considerado una altura media de relleno de 11,275 m.
Se han considerado inyecciones cada metro y medio de 12,275, 14,17 y 19,1 m.
El volumen de huecos estimado es de un 10%.

Se ha supuesto una dosificacion media de 750 kg de cemento por m3 de mezcla inyectada.

(Relacion 1 : 1 en peso de agua / cemento).

La perforacion se realizard con entubacion simultanea segin comportamiento del taladro.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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8.1.5.3 Terraplén del Charcon
Descripcion

El terraplén del Charcén esta situado entre el PK 1011+669 y PK 1012+485, y el 1012+635 —
1012+960, habiendo decidido situar finalmente entre el PK 1012+485 y el PK 1012+635 el
viaducto del Tesorillo para preservar los yacimientos arqueologicos del mismo nombre,

siendo la altura maxima alcanzada de 10,4 m. en el PK 1011+780.
Reconocimientos utilizados

A lo largo del relleno se han realizado cuatro sondeos (S — 1011+800, S — 1012+160, S —
1012+595 y S-1012+620), cuatro calicatas (C 1011+735, C 1011+750 y 1012+900) y siete
penetraciones dinamicas (PD 1011+750, PD 1011+780, PD 1012+140, PD 1012+160, PD
1012+500, PD 1012+630 y PD 1012+900).

Estratigrafia / litologia

Se compone el terraplén de los conocidos como rellenos antrépicos estructurales, clasificados

como Q5 en la caracterizacion de materiales.

Bajo el mismo se encuentra una capa de 2 — 3 m de rellenos antrépicos (Q5), formados por
escombro y restos de pavimento asfaltico, y bajo esta una capa con un grosor que oscila entre
los 2 y los 10 m de aluvial reciente, fondo de valle (Q4).

Bajo el estrato Q4 se encuentra una capa de PL2 (arcillas limosas rojas y gravas), de espesor

oscilante entre 5y 10 m, y por debajo el estrato PL1 de margas, limos blancos y calizas.
Parametros adoptados

Los parametros adoptados para cada una de las litologias han sido los siguientes:
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Rellenos antropicos (terraplén) Valor
Densidad aparente 0,019 MN/m?®
Maodulo de Young (E) 35 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
Angulo de rozamiento ¢' 320
Cohesion ¢’ 0,04 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 320
Cohesion ¢’ (residual) 0,04 MPa
Tipo de material Pléstico

Rellenos antropicos estructurales Valor
(terraplén) (Q5)

Densidad aparente 0,02 MN/m?®
Madulo de Young (E) 35,28 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
Angulo de rozamiento ¢' 220
Cohesion ¢’ 0,018 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 22°
Cohesion ¢’ (residual) 0,018 MPa
Tipo de material Plastico

Aluvial reciente. Fondo de valle.

Valor

Cuaternario (Q4)

Densidad aparente

0,0205 MN/m?®

Maodulo de Young (E) 38,4 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,25
Angulo de rozamiento ¢' 27,65°
Cohesion ¢’ 0,027 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 27,65°
Cohesion ¢’ (residual) 0,027 MPa
Tipo de material Plastico
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Arcillas limosas rojas y gravas. Valor
Pliocuaternario.(PL2)

Densidad aparente 0,02 MN/m?
Maodulo de Young (E) 54,44 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,28
Angulo de rozamiento ¢' 26°
Cohesion ¢’ 0,025 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 26°
Cohesion ¢’ (residual) 0,025 MPa
Tipo de material Plastico

Margas, limos blancos y calizas. valor

Pliocuaternario(PL1)

Densidad aparente 0,0209 MN/m?®
Médulo de Young (E) 56,16 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Angulo de rozamiento ¢' 27°
Cohesion ¢’ 0,03 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 27°
Cohesion ¢’ (residual) 0,03 MPa
Tipo de material Plastico

Resultados
Se ha considerado la presencia de agua para todos los casos.

Los célculos se han considerado para los casos sin sismo y con sismo (ac = 0,282 @),
comprobando que en ambos casos se supera el factor de seguridad necesario (1,5 para el caso

sin sismo y 1,15 para el caso con sismo).
Los resultados han sido los siguientes:
- FS = 2,66 (caso sin sismo)

- FS = 1,35 (caso con sismo)
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Se ha considerado la presencia de agua con saturacion al limite para todos los casos,
quedando por del lado de la seguridad y suponiendo mayor saturacion que la que ofrecen los

sondeos. El nivel freatico queda marcado en los gréficos por la linea morada.
Recomendaciones constructivas

La inclinacion del talud recomendada es 2H : 1V.
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Critical BRF: Z.66

Max imun
Shear Strain

0. 00e+000
] . 1.08e-002
2.16e-002

1 3.24e-002

3?0

1 4.32e-002
1 5.40e-002
6. 46e-002
7. 56e-002

8. 64e-002

- 9.7z2e-002
1.0&e-001

3?0

T T T T T T
-100 -80 -G0 -40 -20 a 20

TERRAPLEN DEL CHARCON (sin sismo) PK 1011+780

39
1

Maximum
Shear Strain

0. 00e+000
E . 1.56e-002
3.1ze-002

4. 68e-002

Critical SRF: 1.35

3?0

— &6.24e-00&
E 1 7.60e-00&

1 9.36e-002
1 1.0%e-001

— 1.25e-001

- 1.40e-001
1.56e-001
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TERRAPLEN DEL CHARCON (con coeficiente de aceleracion sismica ac = 0,282) PK
1011+780
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8.1.6. Condiciones del proceso de ejecucion
a) Preparacion de la superficie de asiento del relleno

En primer lugar se procedera a la preparacion de la superficie de asiento del relleno. Si el
relleno se construye sobre terreno natural, se efectuara en primer lugar el desbroce del citado
relleno, retirando la capa vegetal y el terreno poco compacto si lo hubiera. En rellenos de

mediana y gran altura se puede eximir la eliminacion de esta capa de tierra vegetal.

Tras el desbroce, se procedera a la extraccion del material que se considere adecuado para

construir el cimiento apropiado, en la extension y profundidad necesarias.

A continuacién se compactard con las condiciones exigidas para el cimiento del relleno,
siempre que estas operaciones no empeoren la calidad del terreno de apoyo en su estado

natural.

En los casos de terrenos dificiles se extenderan materiales granulares gruesos o geotextiles

que permitan o faciliten la puesta en obra de las primeras tongadas de relleno.

En las zonas de ensanche o recrecimiento de antiguos rellenos se prepararan los mismos, a fin
de conseguir su union con el nuevo relleno. Si el material del antiguo relleno cuya remocion
sea necesaria es del mismo tipo que el nuevo y cumple las condiciones exigidas se mezclara

con el del nuevo relleno para su compactacion simultanea.

Cuando el relleno haya de asentarse sobre un terreno en el que exista agua superficial, se
conduciré el agua fuera del area donde vaya a construirse antes de comenzar su ejecucion

mediante obras accesorias.

Las transiciones de desmonte a relleno, tanto transversal como longitudinal se realizaran de la
forma mas suave posible, excavando el terreno de apoyo hasta conseguir una pendiente no
mayor de 2H :1V.
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Los trabajos de desbroce, escarificado y escalonado de las pendientes dejan la superficie
facilmente erosionable por los agentes atmosféricos, por lo que se debera reducir al maximo el

tiempo de exposicidn, salvo que se recurra a protecciones de la superficie.
b) Excavacion, carga y transporte del material

Antes de iniciarse la excavacion de los materiales pétreos a utilizar en los rellenos, se
eliminara la montera de suelo vegetal que recubra la zona a excavar, asi como las zonas de

terreno inadecuado que aparezcan durante la excavacion.

La carga de los productos de excavacién y su transporte al lugar de empleo se llevara a cabo

de forma que se evite la segregacion del material.
C) Espesor de las tongadas

Una vez preparada la base de apoyo, se construye el terreno, empleando los materiales que se
han definido anteriormente, los cuales seran extendidos en tongadas sucesivas, de espesor
uniforme y sensiblemente paralelas a la explanada. El espesor de estas tongadas sera el
adecuado para que con los medios disponibles, se obtenga en todo su espesor el grado de

compactacién exigido. Se recomienda, a priori, un espesor de tongada de 30 6 40 cm.
d) Extension de las tongadas

El material de cada tongada se descargara en obra sobre la parte ya extendida de dicha
tongada y cerca de su frente de avance. Desde esta posicion serd empujado hasta el frente de
la tongada y extendido a continuacion mediante maquinaria adecuada, realizando la operacién

de forma que se corrijan las posibles segregaciones del material.

Los rellenos sobre capas de escasa capacidad portante se iniciaran vertiendo las primeras
capas con el espesor minimo para soportar las cargas que produzcan los equipos de
movimiento y compactacion de tierras, o bien se estudiara la adopcion de otras medidas como

la colocacion de materiales granulares gruesos o geotextiles.
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Durante la ejecucion de las obras, la superficie de las tongadas debera tener la pendiente
transversal necesaria para asegurar la evacuacion de las aguas sin peligro de erosion y evitar
la concentracién de vertidos. Debera preverse la construccion de caballones en los bordes de
las tongadas y de bajantes provisionales extensibles que controlen las aguas de escorrentia

provenientes de la superficie expuesta del relleno.

Los equipos de transporte de material y extension del mismo deberan operar sobre todo el

ancho de cada capa.
e) Compactacion

El método de compactacion elegido deberd garantizar la obtencion de las compacidades
minimas necesarias. Con este objeto debera elegirse adecuadamente para cada zona del
relleno, la granulometria del material, la humedad adecuada, el espesor de tongada, el tipo de

maquinaria de compactacion y el nimero de pasadas del equipo.
8.1.7. Criterios complementarios de diseiio
a) Terraplenes a media ladera

En el caso de ser un terraplén zonado a media ladera, se puede proceder a escalonar la base
del terraplén con el fin de aumentar la estabilidad del mismo. La anchura y pendiente de las
banquetas originadas deberan ser tales que la maquinaria pueda trabajar con facilidad sobre

ellas. Se recomienda para el escalonado una altura méaxima de 0,75 m y una anchura de 1,5 m.
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Si bien son practicamente inexistentes, en los taludes mas inclinados se sugiere la colocacion
de un manto drenante de 2 m de espesor que abarque toda la superficie del relleno, para evitar
la posible socavacion del cimiento por el agua. En general y especialmente en las medias
laderas donde se prevea la presencia de agua en la zona de contacto con el terreno se deberan

ejecutar en planta y profundidad las obras necesarias para mantener drenado dicho contacto.

Los taludes del terraplén podran ir apoyados sobre tacones de escollera gruesa, bien encajada
en el terreno natural y penetrando en el mismo al menos 2,5 m. En el nucleo del terraplén se

procurara utilizar el material de mejor calidad para la zona superior.
b) Columnas de grava

En caso de que el relleno tenga que asentar sobre zona especialmente blanda o de escasa
capacidad portante, se recomienda la adopcion de medidas singulares tales como la ejecucion
de columnas de grava de profundidad adecuada, que incrementaran notablemente la

estabilidad del terreno y reduciran los posibles asientos.

Las columnas de grava constituyen un metodo de mejora de terrenos cohesivos blandos

mediante la rigidizacion que produce la introduccion de columnas de grava en los orificios
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creados por el vibrador o equipo de pilotaje convencional segun sea el método de ejecucion

escogido.
Los objetivos del tratamiento con columnas de grava son:

« Aumento de la capacidad portante del suelo, aunque practicamente no afecta a las zonas

entre los puntos del tratamiento.
« Reduccion de asientos.
« Acelerar el proceso de consolidacion. Constituyen drenes verticales.
« Aumentar la estabilidad al deslizamiento de un terraplén.
C) Drenes de arena verticales

Introduciendo una serie de drenes de arena verticales en lechos de suelo blando relativamente
profundos, antes de colocar una carga sobre él, la consolidacion del suelo se puede acelerar
grandemente debido al acortamiento del camino de drenaje. Las ventajas que tiene son las

siguientes:

Al aumentar la velocidad con que el suelo gana resistencia por disipacion de las presiones

intersticiales producidas por la carga se permite un ritmo de trabajo mucho mas rapido.

Conseguir que los asientos ocurran con mucha mayor rapidez. En el caso de terraplenes se

puede conseguir que una gran parte de los asientos se produzcan durante la construccion.

La inestabilidad de terraplenes o depdsitos situados sobre suelos blandos es debida a veces a
la transmisién horizontal de presiones intersticiales (muchas veces a través de capas finas de

limo o arena).
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A la vista de los golpeos de los ensayos de penetracion dinamica se ha decidido como

profundidad de saneo del terreno la que se muestra en el cuadro siguiente, por tramos:

A

INECO

Terraplén

Tramo

Subtramo

Saneo (m)

Terraplén del arroyo de
la Laguna

1001+740 - 1002+200

1001+740 - 1002+200

tierra vegetal

Terraplén previo al
Viaducto de la Loma

1004+360 - 1004+973

1004+360 - 1004+973

tierra vegetal

Terraplén T4

1005+990 - 1009+040

10015+990 -1008+000

tierra vegetal

1008+000 -1008+500

3

1008+500 -1009+040

tierra vegetal

Terraplén de illora

1010+300 - 1011+615

1010+300 - 1010+900

tierra vegetal

1010+900 - 1011+150

2

1011+150 - 1011+500

tierra vegetal

1011+500 - 1011+615 3
1011+665 -1012+485 | 1011+665 - 1012+485 3

Terraplén del Charcén
1012+635 a 1012+960 | 1012+635 - 1012+960 1
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8.1.9. Cuadro resumen de rellenos
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ANEJO N° 2 GEOTECNIA

A

INECO

PK de la

Factor de seguridad

Profundidad de

L . » Inclinacién | Factor de seguridad sin : v saneo del terreno /
Relleno PK inicio — PK final seccion de Hmax (M) €9 con sismo (ac = Sondeos proximos .
estudio del talud sismo 0,282) tratamientos del
' terreno
Inyeccion de
) . . S -1000+375, S—1000+380y S - impregnacion del
Terraplén del Tocon 1000+000 — 1000+540 1000+375 15,3 2H: 1V 1,66 1,04 1000+460 relleno (a 0°, 30° y
50°) cada 1,5 m
Inyeccion de
. . 3 . S —1000+375, S—1000+380y S — impregnacion del
Terraplén del Tocon 1000+000 — 1000+540 1000+460 15,3 2H: 1V 2 1,16 10004460 relleno (a 0°, 30° y
50°) cada 1,5m
Terraplén del Arroyo de la Laguna 1001+740 — 1002+200 3,70 (PK 1002+060) 2H : 1V
) , . S —1005+020
Terraplén del Arroyo de Bracana 1004+340 — 1004+973 7,5 2H : 1V S _ 1005+060
Terraplén T4 1005+990 — 1009+040 9,36 (PK 1008+320) 2H: 1V S~ 1006+055, S —1006+080y S
1006+980
Terraplén de fllora 1010+300 — 1011+619 8,54 (PK 1011+640) 2H: 1V 5~ 1010+670, S — 10114595y S
1011+600
. . 1011+669 — 1012+485 y . S-—1011+800, S —1012+160, S —
Terraplén del Charcon 10124635 — 10124960 1011+600 10,4 2H: 1V 2,66 1,35 1012+595 y 1012+620)
Terraplén del PS -1001+500 1001+500 9 3H:2Vv S —1001+505 2
Terraplén del PS -1002+400 1002+400 11 3H:2Vv 2,7 1,43 S —-1002+380, S — 1002+390 Tierra vegetal
Terraplén del PS -1003+300 1003+300 7 3H: 2V S -1003+325 Tierra vegetal
Terraplén del PS -1005+800 1005+800 3 3H:2Vv S —1005+800, S — 1005+850 Tierra vegetal
Terraplén del PS -1006+100 1006+100 13,5 3H:2Vv 2,44 1,41 S —1006+080 Tierra vegetal
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PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (
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Terraplén del PS -1007+000 1007+000 10 3H:2Vv S —1006+980 Tierra vegetal

(*) Se incluyen los terraplenes de los pasos superiores, cuyos calculos de estabilidad estan en el apartado 9.6 (pasos superiores).
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8.2. DESMONTES
8.2.1. Introduccion

Los desmontes definitivos del tramo en estudio tienen una altura maxima de 14 m, siendo
necesario un estudio pormenorizado de cada uno que determine el talud que garantice la
inclinacion adecuada, la excavabilidad o ripabilidad del terreno que hay que retirar y la

posible reutilizacion del material.

En principio se exponen las recomendaciones a seguir en desmontes y terraplenes, asi como

los criterios de excavabilidad o ripabilidad, que se muestran a continuacion.

Seré necesario exponer el factor de seguridad adoptado para el calculo de estabilidad de cada
desmonte significativo, sin o con riesgo de sismo y para el caso de talud permanente o

provisional.

Asimismo sera adecuada la exposicion de medidas auxiliares que contribuyan a aumentar la
estabilidad del talud, como drenes californianos, que colaboran en el drenaje, 0 muros de
escollera, que aseguran mayor estabilidad reduciendo la inclinacién de la pendiente del talud.

8.2.2. Recomendaciones a seguir en desmontes y terraplenes
Desmontes

1. Los taludes de los desmontes deben fijarse teniendo en cuenta las recomendaciones del
Estudio Geotécnico, los resultados de estaciones geomecanicas adicionales, el inventario
de taludes préximos en formaciones similares, etc. En principio, se puede llegar en roca
hasta el 1H:1,5V y en suelos hasta el 1H:1V, siempre que ello no obligue a medidas de
refuerzo complementarias (anclajes, bulones, etc). La cabeza del talud, en general 1 metro

de altura, se tendera al 2H:1V.
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2. En principio no se dispondran bermas, salvo en contactos de materiales de diferente
litologia que puedan ser conflictivos (p.e. materiales carbonatados sobre materiales
arcillosos). En estos casos, las bermas tendran ancho suficiente, del orden de 4 metros, y
posibilidad de acceso para maquinaria de conservacion, y se definiran en planos medidas

de drenaje y evacuacion de las filtraciones.

3. Al pie de los taludes en roca con riesgo de desprendimientos se dispondran cunetones
Ritchie, dimensionados segun la Ficha UIC 719/94. En su lugar, cuando se trate de taludes
en materiales de degradacion progresiva, se dispondrd una berma de anchura suficiente

entre la cuneta de plataformay el pie del talud, para la limpieza de derrubios y arrastres.

4. La linea de separacion entre materiales excavables con medios mecanicos, por si solos o
con la ayuda de explosivos, y los que requieren voladura, debe expresarse mediante una

cota virtual de separacién en los perfiles transversales.

5. El material de fondo de desmontes debe cumplir las mismas especificaciones que el Pliego
sefiala para el de coronacion de terraplenes. En caso contrario, se deberd prever un saneo
en 1 metro de espesor y el relleno posterior con material que cumpla dichas

especificaciones.

La limitacion del 40% de finos no es aplicable a los fondos de desmonte en roca excavable
con medios mecanicos, siempre que en este Ultimo caso esté garantizado el médulo de
deformacion minimo fijado en el Pliego para la coronacién de los terraplenes. En caso

contrario, también seria necesario el saneo antes citado.
8.2.3. Excavabilidad

En este apartado se estudia la excavabilidad del material existente. Bajo el término
excavabilidad se engloba las siguientes posibilidades:

» Excavable o Ripable: Excavacion mediante medios mecanicos
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« Excavable con ayuda de voladura: Excavacion mediante combinacion de medios

mecanicos y explosivos
« Voladura: Excavacion mediante el empleo de explosivos

Para establecer la excavabilidad de cada una de las unidades litoldgicas diferenciadas en la
zona de estudio se ha empleado el cuadro general de ripabilidad basado en la velocidad de las
ondas sismicas (Ingenieria geoldgica, Luis I. Gonzélez de Vallejo):

Velocidad sismica (m/s) Excavabilidad
> 1.500 Rocas excavables con mototraillas, excavadoras o tractores. No precisan
' voladura.
1,500 — 2.000 Ripado facil. Excavacion de estratos sin volgr, algo dificil para excavadoras o
tractores con riper.
Ripado algo costoso. VVoladuras ligeras (grandes longitudes de retacado, bajos
2.000 - 2.500 o
consumos especificos).
2.500 - 3.000 Se precisan voladuras ligeras. Prevoladuras.
Voladuras importantes (esquemas de perforacion cerrados, pequefias
> 3.000 . e
longitudes de retacado, altos consumos especificos).

Dada la naturaleza de las litologias de los diferentes desmontes, se puede considerar como
excavable el 100% de los mismos, debido a la inexistencia de niveles rocosos a lo largo del

trazado.
8.2.4. Calculo de estabilidad de desmontes

El estudio de los desmontes se ha realizado a partir de la informacion obtenida tanto de los
levantamientos de afloramientos, como de los datos aportados por los sondeos ejecutados en

los mismos.
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Para el analisis de estabilidad de los taludes se ha considerado, inicialmente, que la misma
viene condicionada, normalmente, por las caracteristicas del terreno, pues las roturas de los

taludes podran ser de tipo general.
Para el andlisis de estabilidad del terreno se utilizara el criterio de Mohr — Coulomb.

La presencia de agua cobrara especial importancia en el estudio de estabilidad de los taludes
formados, debido a la naturaleza de los suelos existentes en el area de proyecto.

A partir de los resultados de este estudio se han adoptado los taludes de proyecto, teniendo en
cuenta también otros criterios de caracter ingenieril, como son la posible evolucion de los
materiales o la representatividad de los datos manejados (hay que pensar que éstos en muchos
casos es necesario extrapolarlos desde puntos alejados a la situacion del desmonte), etc.

8.2.5. Metodologia de calculo
8251 Coeficientes de seguridad adoptados

Para el establecimiento de los factores de seguridad minimos adoptados en los célculos de
estabilidad se han seguido las indicaciones de la ROM 0.5-94.

Los coeficientes de seguridad minimos adoptados para el célculo de estabilidad de los taludes

y para cada una de las siguientes situaciones han sido los siguientes:

Eeaclj(r)irdgg factor de seguridad factor de seguridad
(sir? sismo) (con sismo) temporal (falso tanel)
15 1,15 1,3
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8.2.5.2. Taludes adoptados

Los taludes adoptados figuran en el estudio particularizado de cada desmonte y en el cuadro

resumen de desmontes.
8.2.5.3. Parametros geotécnicos adoptados

Los parametros geotécnicos de cada una de las litologias se muestran en el estudio

particularizado para cada desmonte.
8.2.5.4. Andlisis de estabilidad

Programa informatico utilizado

El programa PHASE?2 6.0

Es una herramienta informéatica de la empresa canadiense Rockscience, preparada bajo la
direccién del profesor HOEK, que desarrolla modelos bidimensionales de elementos finitos

con posibilidad de reproducir comportamientos plasticos.

El método permite obtener las tensiones y las deformaciones que se producen alrededor de
cualquier excavacion subterranea o superficial, permitiendo el resolver una gama amplia de

problemas de ingenieria civil y de mineria.

Se puede analizar el fallo progresivo y la interaccion terreno-apoyo asi como una gran
variedad de otros tipos de problemas, incorporando un ambiente gréafico integrado, en base de

CAD, para entrada de datos y para la visualizacion de los resultados.

El programa incorpora la generacion automatica de la malla, de las coacciones y de los
sostenimientos lo que permiten una eficiente labor de definicion de los problemas a resolver.
El intérprete gréafico de datos, por otra parte, provee un extenso conjunto de herramienta para

la presentacion y analisis de los resultados.
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Las caracteristicas mas importantes en lo que se refiere a las tipologias y caracteristicas de los
elementos y del mallado que permite el programa son:

« Elementos triangulares o cuadrangulares

« Tension plana o Axilsimétrica

«  Numero ilimitado de elementos

«  Creacidn de superficies libres

« Generacion automatica de mallas de tipo graduada, uniforme o radial

« Elementos junta

« Bulones y elementos placa para modelizar el sostenimiento o soporte. Distintos estados
iniciales de carga (tension de campo gravitatoria o constante y/o fuerzas de masa)

En lo que se refiere a las facilidades o prestaciones del modelado destacan las siguientes

caracteristicas:

- Entrada y edicion grafica de datos (interseccion automética de cortes en los limites,

validacion de la geometria, etc.)
» Hasta un maximo de 50 fases o etapas
« Hasta 10 materiales distintos
« Distintas condiciones de borde (esfuerzo, desplazamientos, etc.).

Los elementos del sostenimiento que el programa incorpora permiten la modelizacion de
bulones con anclaje repartido y por punta, asi como sistemas de cables, al margen de los

elementos tipo placa para la modelizacion de los sostenimientos.
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Las caracteristicas de comportamiento tenso-deformacional de los elementos cubren una

amplia gama destacando:

En los elementos tipo junta se admite el comportamiento lineal tipo Mohr-Coulomb, o el

no lineal o de Barton-Bandis

En los elementos convencionales se admiten comportamientos elasticos o plasticos,
gobernados por leyes de resistencia de tipo lineal, bilineal o no lineal (Mohr-Coulomb,
Hoek-Brown, etc.), con distintos comportamientos post-rotura, asi como la posibilidad de

considerar distintas condiciones de isotropia transversal y ortotropica.

Los elementos de sostenimiento introducen como elementos tipo viga con propiedades
elasticas isotropicas, con posible comportamiento plastico, los cuales son modelizados bajo

dos posibles formulaciones:
Timoshenko, la cual permite efectos de deformacion transversal.

Bernouilli, la cual desarrolla la formulacién clasica de Euler-Bernouilli, la cual no toma en

consideracion los esfuerzos transversales de corte.

Los célculos de los sostenimientos en plasticidad se hace por el método de las capas.

Como principales novedades la version 6.0 incluye:
Analisis de filtracion de aguas subterraneas por el método de los elementos finitos
Célculo de estabilidad de taludes por el método SSR (método Shear Strengh Reduction)

Otras novedades relativas a las propiedades de los materiales, modelos de sostenimiento,

gunitado, bulones, juntas, etc.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Nivel fredtico

El nivel freatico estd marcado en cada una de las figuras con una linea morada, siendo tratado
en el programa mediante un andlisis de filtracion de aguas subterraneas por el método de los

elementos finitos.

8.2.6. Estudio particularizado de cada desmonte
8.2.6.1. Desmonte de Bracana

Descripcidn

Este desmonte, ya existente, comienza en el PK 1003+120 y termina en el 1004+360, segun

los perfiles transversales de la traza, contando con una longitud de 1.240 m.
La altura maxima alcanzada es de 11,03 m en el PK 1003+780.

Segun figura en el Anejo de Geologia, se observan algunos deslizamientos, sobre todo en el

talud derecho.
Reconocimientos utilizados

A lo largo de este desmonte se han realizado dos sondeos (S — 1003+325 y S — 1003+800),
cinco calicatas (C 1003+160, C 1003+400, C 1003+700, C 1003+960 y C 1004+300) y once
penetraciones dinamicas (PD 1003+120, PD 1003+160, PD 1003+295, PD 1003+300, PD
1003+400, PD 1003+440, PD 1003+650, PD 1003+700, PD 1003+800, PD 1003+960, PD
1004+300).

Estratigrafia / Litologia

De acuerdo con el perfil geoldgico geotécnico analizado el terreno de apoyo del paso superior
estd compuesto practicamente en su totalidad por arcilla algo margosa, con indicios de grava

fina y arena (PL1). Entre 3 y 5 m de profundidad se encuentra una fina costra calcarea de 30
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cm de espesor. Los resultados de golpeos en ensayos SPT son 18a2m,23a5m,33a8,43a
11y 45 a 13 metros de profundidad.

Parametros adoptados

Los parametros adoptados para cada una de las litologias han sido los siguientes:

Margas3 limos blang:os y calizas. Valor
Pliocuaternario(PL1)
Densidad aparente 0,0209 MN/m?®
Maodulo de Young (E) 56,16 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Angulo de rozamiento ¢' 27°
Cohesion ¢’ 0,03 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 27°
Cohesion ¢’ (residual) 0,03 MPa
Tipo de material Pléstico
Costra calcarea(PL1) Valor
Densidad aparente 0,0209 MN/m?®
Modulo de Young (E) 56,16 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
Angulo de rozamiento ¢' 350
Cohesion ¢’ 0,05 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 35°
Cohesion ¢’ (residual) 0,05 MPa
Tipo de material Plastico
Escollera (muro) Valor
Densidad aparente 0,024 MN/m?®
Maodulo de Young (E) 2000 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,05
Angulo de rozamiento ¢' 45°

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Cohesion ¢’ 0,01 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 45°
Cohesion ¢’ (residual) 0,01 MPa
Tipo de material Plastico

Resultados

Se han realizado para el desmonte de Bracana los estudios de estabilidad mediante el

programa PHASE?2 6.0 que figuran a continuacion:
Se ha considerado la presencia de agua para todos los casos.

Los célculos se han considerado para los casos sin sismo y con sismo (ac = 0,282 g),
comprobando que en ambos casos se supera el factor de seguridad necesario (1,5 para el caso

sin sismo y 1,15 para el caso con sismo).
Los resultados han sido los siguientes:
- FS = 2,41 (caso sin sismo)
- FS = 1,33 (caso con sismo)

Se ha considerado la presencia de agua con saturacion al limite de la altura del talud para
todos los casos, quedando del lado de la seguridad y suponiendo mayor saturacion que la que
ofrecen los sondeos. El nivel freatico queda marcado en los gréficos por la linea morada.

Recomendaciones constructivas

Dado que, como se ha dicho, este desmonte muestra actualmente signos de inestabilidad, la
inclinacion del talud recomendada para los taludes de més de 4 m de altura es, en primer
lugar, un muro de escollera 2H : 3V de cuatro metros de altura con un metro mas de cimiento,

continuando con una inclinacién de talud 3H : 2V.

Para los taludes de menos de cuatro metros, no se ha considerado la colocaciéon del muro de

escollera. Tambien se incluyen en los célculos estabilidad, a continuacion de los anteriores.
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Critical SRF: 2.4l

La presencia del muro de escollera en un talud de altura moderada como el de Bracana se e
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8.2.6.2. Desmonte de La Loma
Descripcion

El desmonte de La Loma comienza en el PK 10054723, a continuacion del viaducto del
mismo nombre, y termina en el PK 1005+990, segun los perfiles transversales de la traza,

contando con una longitud de 267 m.
La altura maxima alcanzada es de 11,20 m en el PK 1005+760.
Reconocimientos utilizados

A lo largo de los tres desmontes se han realizado dos sondeos (S — 1005+800 y S —
1005+850), dos calicatas (C 1005+750 y C 1005+820) y dos penetraciones dinamicas (PD
1005+800 y PD 1005+845).

Estratigrafia / Litologia

De acuerdo con el perfil geoldgico geotécnico analizado el terreno de apoyo del paso superior
esta compuesto por materiales de la unidad Q2, arcillas rojas y costras calcareas, y materiales
de la formacion PL1, arcilla algo margosa, con indicios de grava fina y arena. Los resultados
de golpeos en ensayos SPT no son muy altos, no subiendo en ningin caso de 37 golpes (a 8 m
de profundidad).

Parametros adoptados

Los parametros adoptados para cada una de las litologias han sido los siguientes:

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

TRAMO:

TOCON - VALDERRUBIO
ANEJO N° 2 GEOTECNIA

Margas, limos blancos y calizas.

Pliocuaternario(PL1)

Valor

Densidad aparente

0,0209 MN/m?®

Maodulo de Young (E) 56,16 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Angulo de rozamiento ¢' 27°
Cohesion ¢’ 0,03 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 27°
Cohesion ¢’ (residual) 0,03 MPa
Tipo de material Plastico
Costra calcarea (PL1) Valor

Densidad aparente

0,0209 MN/m?®

Modulo de Young (E) 56,16 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
Angulo de rozamiento ¢' 350
Cohesion ¢’ 0,05 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 35°
Cohesion ¢’ (residual) 0,05 MPa
Tipo de material Plastico
Glacis (Q2) Valor
Densidad aparente 0,02 MN/m?®
Maodulo de Young (E) 26 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,25
Angulo de rozamiento ¢' 24,75°
Cohesion ¢’ 0,032 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 24,75°
Cohesion ¢’ (residual) 0,032 MPa
Tipo de material Plastico

A

INECO
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Escollera (muro) Valor
Densidad aparente 0,024 MN/m?®
Maodulo de Young (E) 2000 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,05
Angulo de rozamiento ¢' 45°
Cohesion ¢’ 0,01MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 45°
Cohesion ¢’ (residual) 0,01MPa
Tipo de material Pléstico

Resultados
Se han realizado para el desmonte de La Loma los siguientes estudios de estabilidad.

Los célculos se han considerado para los casos sin sismo y con sismo (ac = 0,282 g),
comprobando que en ambos casos se supera el factor de seguridad necesario (1,5 para el caso

sin sismo y 1,15 para el caso con sismo).
Los resultados han sido los siguientes:
- FS = 2,34 (caso sin sismo)
- FS = 1,34 (caso con sismo)

Se ha considerado la presencia de agua con saturacion al limite para todos los casos,
guedando por del lado de la seguridad y suponiendo mayor saturacion que la que ofrecen los

sondeos. El nivel freatico queda marcado en los gréficos por la linea morada.
Recomendaciones constructivas

La inclinacion del talud recomendada es: en primer lugar, un muro de escollera 2H : 3V de
cuatro metros de altura con un metro mas de cimiento, continuando con una inclinacién de
talud 3H : 2V.
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La presencia del muro de escollera en un talud de altura moderada como el de La Loma se
explica porque se trata de un punto con una amplia cuenca visual, y asi se minimiza su

anchura, y por tanto, el impacto visual.

Como para el caso anterior, el muro de escollera haré posible una mayor inclinacion del talud
y una menor afeccion a los terrenos colindantes, 1o que cobrard especial importancia en las

expropiaciones de los mismos.
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DESMONTE DE LA LOMA (malla) PK 1005+800
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8.2.6.3. Desmontes de Illora (primer tramo)
Descripcion

Los desmontes de Illora comienzan en el PK 1009+040 y terminan en el PK 1010+300,
siendo el tramo central, entre los PK 1009+460 y 1010+110 el desmonte previo a la

construccion del falso tinel de illora.

Cada uno de los tres tramos se estudiard separadamente, debido a que los factores de
seguridad necesarios no serdn los mismos, por ser en el primer y tercer caso los taludes

permanentes y en el segundo provisional para la construccion del falso tanel.
Reconocimientos utilizados

A lo largo de los tres desmontes se han realizado tres sondeos (S — 1009+600, S — 1009+745 y
S 1009+960), seis calicatas (C 1009+200, C 1009+400, C 1009+600, C 1009+750, C
1009+970 y C 1010+200) y seis penetraciones dinamicas (PD 1009+200, PD 1009+400, PD
1009+600, PD 1009+750, PD 1009+970 y PD 1010+200).

Estratigrafia / Litologia

La primera capa de entre 3 y 6 m de espesor esta compuesta de limos con arcillas e indicios de
arena y grava. Por debajo se haya una capa de arcilla limosa y margosa con lentejones de
arenas y gravas. Ambos estratos corresponden a la formacion PL1. Los ensayos SPTs han
dado un resultado de 22, 35, 37, 41 y 41, segun se profundiza, y segun el sondeo S —
1009+600.

Parametros adoptados

Los parametros adoptados para la Unica litologia existente han sido los siguientes:
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Arcillas margosas y limos con
arenasy gravas. Valor
Pliocuaternario(PL1)

Densidad aparente 0,0209 MN/m?®
Maodulo de Young (E) 56,16 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Angulo de rozamiento ¢' 28,8°
Cohesion ¢’ 0,037 MPa
Angulo de rozamiento ¢' 28 8°
(residual) '
Cohesion ¢’ (residual) 0,037 MPa
Tipo de material Plastico

Resultados

Los célculos se han considerado para los casos sin sismo y con sismo (ac = 0,282 @),
comprobando que en ambos casos se supera el factor de seguridad necesario (1,5 para el caso
sin sismo y 1,15 para el caso con sismo).

Los resultados han sido los siguientes:
- FS = 3,58 (caso sin sismo)
- FS = 1,73 (caso con sismo)

Se ha considerado la presencia de agua con saturacién al limite para todos los casos, estando

el nivel freatico marcado en los gréaficos por la linea morada.
Recomendaciones constructivas

Para el talud del primer subtramo se ha considerado una inclinacion de 3H : 1V. Debido a la
gran altura alcanzada por el mismo y a la gran aceleracion sismica presente en la zona, la
mayor dentro del mapa peninsular, por lo que en este caso, el criterio del proyectista es que el

coeficiente de seguridad debe ser amplio.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Se han realizado para los tres desmontes de Illora los estudios de estabilidad mediante el
programa PHASE?2 6.0 que figuran a continuacion.

Los parametros de suelo considerados figuran en las figuras siguientes.

Se ha considerado la presencia de agua con saturacion a dos tercios de la altura para todos los
casos, quedando por del lado de la seguridad y suponiendo mayor saturacion que la que

ofrecen los sondeos. El nivel freatico queda marcado en los gréficos por la linea morada.

La longitud del primer subtramo (PK 1009+040 — PK 1009+460) es de 420 m y su altura

méaxima de 17 m, que se alcanza en el PK 1009+460.
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DESMONTE DE ILLORA (1) (malla) PK 1009+440
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DESMONTE DE ILLORA (1) (con coeficiente de aceleracion sismica ac = 0.282) 3H :
1V PK 1009+440
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8.2.6.4. Desmontes de Illora (segundo tramo)
Descripcion

Los desmontes de Illora comienzan en el PK 1009+040 y terminan en el PK 1010+300,
siendo el tramo central, entre los PK 1009+460 y 1010+110 el desmonte previo a la

construccion del falso tanel de illora.

La longitud del segundo subtramo (PK 1009+460 — PK — 1010+110) es de 650 m y su altura
méaxima de 22,7 m, que se alcanza en el PK 1009+740.

Cada uno de los tres tramos se estudiara separadamente, debido a que los factores de
seguridad necesarios no serdn los mismos, por ser en el primer y tercer caso los taludes

permanentes y en el segundo provisional para la construccion del falso tanel.
Reconocimientos utilizados

A lo largo de los tres desmontes se han realizado tres sondeos (S — 1009+600, S — 1009+745 y
S 1009+960), seis calicatas (C 1009+200, C 1009+400, C 1009+600, C 1009+750, C
1009+970 y C 1010+200) y seis penetraciones dinamicas (PD 1009+200, PD 1009+400, PD
1009+600, PD 1009+750, PD 1009+970 y PD 1010+200).

Estratigrafia / Litologia

La primera capa de entre 3 y 6 m de espesor estd compuesta de limos con arcillas e indicios de
arena y grava. Por debajo se haya una capa de arcilla limosa y margosa con lentejones de
arenas y gravas. Ambos estratos corresponden a la formacién PL1. El primer ensayo SPT da

un resultado de 66 golpes, y los cuatro inferiores, resultado de rechazo.
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Parametros adoptados

Los parametros adoptados para cada una de las litologias han sido los siguientes:

Arcillas margosas y limos con arenas
y gravas. Pliocuaternario(PL1)

Valor

Densidad aparente

0,0209 MN/m?®

Modulo de Young (E) 56,16 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Angulo de rozamiento ¢' 28,8°
Cohesion ¢’ 0,037 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 28,8°
Cohesion ¢’ (residual) 0,037 MPa
Tipo de material Plastico
Limos con arcillas e indicios a algo
de arenas y gravas. Valor

Pliocuaternario(PL1)

Densidad aparente

0,0209 MN/m?®

Maodulo de Young (E) 56,16 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Angulo de rozamiento ¢' 320
Cohesion ¢’ 0,032 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 320
Cohesion ¢’ (residual) 0,032 MPa
Tipo de material Plastico

Resultados

Los célculos se han considerado para los casos sin sismo y con sismo (ac = 0,282 g),
comprobando que en ambos casos se supera el factor de seguridad necesario (1,3 para el caso

provisional sin sismo y 1,15 para el caso provisional con sismo).

Los resultados han sido los siguientes:

- FS = 1,76 (caso sin sismo)

- FS = 1,18 (caso con sismo)

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. E
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Se ha considerado la presencia de agua con saturacion al limite de la altura del talud para

todos los casos, quedando por del lado de la seguridad y suponiendo mayor saturacién que la

que ofrecen los sondeos. El nivel fredtico queda marcado en los gréficos por la linea morada.

Recomendaciones constructivas

Para el talud del segundo subtramo se ha considerado una inclinacién de 2H : 1V, empezando

en los cuatro primeros metros de altura con un talud 1H : 1V, con el fin de dejar un

sobreancho para la construccion de la zapata, disminuyendo asimismo el volumen de

excavacion necesario.
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DESMONTE DE ILLORA (2) (malla) PK 1009+740
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8.2.6.5. Desmontes de Illora (tercer tramo)
Descripcion

Los desmontes de Illora comienzan en el PK 1009+040 y terminan en el PK 1010+300,
siendo el tramo central, entre los PK 1009+460 y 1010+110 el desmonte previo a la

construccion del falso tinel de illora.

La longitud del tercer subtramo (PK 1010+110 — PK 1010+300) es de 190 m y su altura
méaxima de 13 m, que se alcanza en el PK 1010+110.

Cada uno de los tres tramos se estudiara separadamente, debido a que los factores de
seguridad necesarios no serdn los mismos, por ser en el primer y tercer caso los taludes

permanentes y en el segundo provisional para la construccion del falso tdnel.
Reconocimientos utilizados

A lo largo de los tres desmontes se han realizado tres sondeos (S — 1009+600, S — 1009+745 y
S 1009+960), seis calicatas (C 1009+200, C 1009+400, C 1009+600, C 1009+750, C
1009+970 y C 1010+200) y seis penetraciones dinamicas (PD 1009+200, PD 1009+400, PD
1009+600, PD 1009+750, PD 1009+970 y PD 1010+200).

Estratigrafia / Litologia

La primera capa de 3 m de espesor estd compuesta de arcillas limosas rojas y gravas,
pertenecientes a la formacion Q2. Por debajo se haya una capa de arcilla margosa con

lentejones de arenas y gravas pertenecientes a la formacion PL1.
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TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Parametros adoptados Los resultados han sido los siguientes:
Los parametros adoptados para cada una de las litologias han sido los siguientes: - FS = 2,28 (caso sin sismo)

- FS = 1,31 (caso con sismo)

Arcilla margosa con lentejones de Se ha considerado la presencia de agua con saturacion a dos tercios de la altura del talud para
gravasy arenas. Valor . . .
Pliocuaternario(PL1) todos los casos, quedando por del lado de la seguridad y suponiendo mayor saturacion que la
Densidad aparente 0,0209 MN/m?® que ofrecen los sondeos. El nivel fredtico queda marcado en los gréficos por la linea morada.
Maodulo de Young (E) 56,16 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 03 Recomendaciones constructivas
Angulo de rozamiento ¢' 27°
C,jOheSlon ¢ - - 0,03 MPa Para el talud del tercer subtramo se ha considerado una inclinacion de 3H : 2V.
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 27°
Cohesion ¢’ (residual) 0,03 MPa
Tipo de material Plastico

e

Glacis (Q2) Valor . ﬁ__ . — - - ﬂ
Densidad aparente 0,02 MN/m3 W
Madulo de Young (E) 26 MPa 1
Coeficiente de Poisson (v) 0,25
Angulo de rozamiento ¢' 24,75°
Cohesion ¢’ 0,032 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 24,75°
Cohesion ¢’ (residual) 0,032 MPa
Tipo de material Plastico e

L L S Wi
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Los célculos se han considerado para los casos sin sismo y con sismo (ac = 0,282 @),
DESMONTE DE ILLORA (3) (malla) PK 1010+100

comprobando que en ambos casos se supera el factor de seguridad necesario (1,5 para el caso

sin sismo y 1,15 para el caso con sismo).
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TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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8.2.7. Cuadro resumen desmontes

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Escollera: 2H : 3V

Muro de escollera de

12 (izq.) (hasta 4 m de altura) en 5 m de altura (con 1
Desmonte de 1003+120 - Permanente taludes de H>4m 2,41 1,33 100% 0.60 m de cimiento) y 2
Bracana 1004+360
7 (der.) m de anchura en la
Terreno: 3H :2V base
Escollera: 2H * 3V Muro de escollera de
L 5 m de altura (con 1
D?_S;”fgrtﬁade 95 1oorres | Permanente (hasta 4 m de altura) 234 1,34 100% 0.60 m de cimiento) y 2
Terreno: 3H 2V m de anchuraen la
' ' base
Desmonte de 1009+040 — . 0
fllora (1) 17 1009+445 Permanente 3H: 1V 3,78 1,73 100% 0.60
1H: 1V
Desmonte de 1009+445 — Provisional (hasta 4 m de altura) 0
illora (2) 23 10104090 | (falso tinel) L75 100% 0.60
después 2H : 1V
Desmonte de 1010+090 — _ 0
illora (3) 11 1010+300 Permanente 3H:2v 2,28 1,31 100% 0.60
Resto
(< 7mde <7m - 3H: 2V 100% 0.60

Hmax)
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8.3. PLATAFORMA'Y CAPA DE FORMA
8.3.1. Introduccion

La disposicion o no de capa de forma asi como su espesor depende del tipo de suelo existente

en la subrasante, asi como del tipo de plataforma elegida por el proyectista.

Para la definicion de la capa a disponer se han seguido las recomendaciones de la UIC en su

ficha 719.94 y las especificaciones del ADIF segun el siguiente cuadro:

CLASE DE CALIDAD CAPA DE FORMA A REALIZAR PARA
OBTENER DICHA PLATAFORMA
DEL SUELO PLATAFORMA
CALIDAD ESPESOR MINIMO
P1 Qs1 0,00
P2 QS2 0,60
Qs1
P2 QS3 0,40
P3 QS3 0,60
P2 QS2 0,00
QS2
P3 QS3 0,40
QS3 P3 QS3 0,00

La clasificacién francesa define los suelos:
» QS0 como suelos organicos
« QS1 como suelos que contienen mas de un 40% de finos, o de un 15 a un 40% de finos.

«  QS2 como suelos que contienen de un 5 a un 15% de finos.

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§
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« QS3, suelos que contienen menos de un 5% de finos.
8.3.2. Explanada en fondo de desmonte

En la mayoria de fondos de excavacion los materiales presentes son arcillas de elevada
plasticidad. Su potencial expansividad ha sido comprobada en los numerosos ensayos de

laboratorio realizados.

En la guitarra que se adjunta en los perfiles geotécnicos se ha incluido un apartado en el que
se define el tipo de explanada resultante, ademas del saneo recomendado para cada desmonte.

El contenido medio de finos para la formacion PL2 de arcillas rojas, limos, arenas y
conglomerados es de un 85,4 %, y el de la formacion PL1 de margas, limos blancos y calizas
blancas de un 48,7%,. El contenido medio de finos para el resto de las formaciones, mucho
menos presentes a lo largo del trazado es igualmente elevado y siempre por encima del 40%,
por lo que es inmediato suponer que en todos los casos, salvo contadas excepciones, el terreno

bajo el que se asentara la plataforma es de tipo QSO0 - QSL1.

Siendo a priori la campafia geotécnica lo suficientemente extensa para un conocimiento
general de la zona, y habiendo realizado cuantos ensayos se han estimado oportunos, se
considerard la posibilidad, empezada la obra, de realizar una campafia geotécnica
complementaria que permita eliminar cualquier incertidumbre relativa a la cimentacion de
cualquier pila de viaducto o paso superior, 0 a la estabilidad de cualquier relleno o talud de

desmonte.

Seguidamente se muestra la tramificacion de desmontes, asi como el tipo de explanada y el

espesor de la capa de forma, que para todos los casos es siempre de 0,60 m.
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9. GEOTECNIA DE LAS ESTRUCTURAS

DESMONTE PK origen — PK final e, | ESPESOR DE k’?mC)APA

Desmonte del Tocon 1000+540 — 1001+740 QS0-Qs1 0,60
Desmonte de Bracana 1003+120 — 1004+360 QS0-Qs1 0,60
Desmonte de La Loma 1005+723 — 1005+990 QS0 -QS1 0,60
Desmonte de illora (1) 1009+040 — 1009+460 QS0-0Qs1 0,60
Desmonte de illora (2) 1009+460 — 1010+110 QS0-QSs1 0,60
Desmonte de illora (3) 1010+110 - 1010+300 QS0-QsSs1 0,60
Desmonte final 1012+900 — 1014+082 QS0 -QS1 0,60

8.3.3. Explanada en terraplén

Dado que el suelo soporte de la plataforma es la coronacion del terraplén que se ejecutard con
suelo seleccionado y en la debida compactacion y control de obra la definicion de la

explanada de coronacion del terraplén siempre sera QS3.
8.3.4. Capa de forma

Como consecuencia se ha adoptado 0,60 m como espesor de capa de forma a lo largo de toda
la longitud del trazado. El espesor adoptado es el maximo para conseguir la plataforma P3.

Para ello se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:
» Linea de alta velocidad
» Facilidad de ejecucion

«  Existencia de terrenos arcillosos y potencialmente expansivos

9.1. INTRODUCCION

A partir de los datos disponibles de la geologia y geotecnia del corredor se ha realizado un
estudio de los condicionantes de cimentacion del conjunto de las estructuras que aparecen a

lo largo de la traza.

El estudio ha consistido en la realizacién de una campafia de trabajos de campo y laboratorio
en los emplazamientos de cada una de las estructuras. De su andlisis e interpretacion se
establecen los criterios de cimentacion que deberan cumplir los apoyos de cada una de las
mismas, indicandose el tipo de cimentacion, la tensién admisible del terreno de apoyo y la

cota a la que puede cimentarse la estructura para dicha tension admisible.
9.2. RECOMENDACIONES SEGUIDAS EN GEOTECNIA DE ESTRUCTURAS

Aspectos generales

1. Para cada una de las estructuras (Viaductos, P.S., P.l.) debe confeccionarse un perfil
geotécnico en que esté representada la estructura y la estratigrafia del terreno. En dicho
perfil deben ir representados los reconocimientos efectuados para investigar el
emplazamiento, incluyendo los datos mas relevantes (golpeos, resistencia a compresion,
etc.) utilizados para el dimensionamiento de la cimentacion. Se recomienda incluir en el
perfil el esquema de la solucion de cimentacion recomendada (para que quede de
manifiesto el estrato sobre el que apoyaran las zapatas o pilotes) asi como las posibles

gxcavaciones necesarias.
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2. Independientemente de que pueda existir un apartado general en el cual se expongan los
criterios para la definicion de las cimentaciones superficiales o profundas, se debera
redactar un pequefio estudio individualizado para cada estructura en el cual, ademas del

perfil geotécnico, habra de incluirse:

- enumeracion de los reconocimientos empleados para el analisis de la cimentacion

- breve descripcion de la estratigrafia y caracteristicas del terreno

- justificacion de la tipologia adoptada.

- criterios para el dimensionamiento (tensiones admisibles) y estimacién de asientos.

Recomendaciones constructivas.

3. EIl dimensionamiento propiamente dicho resulta mas adecuado incluirlo en el Anejo de
Estructuras. En el caso de que se considere necesario efectuar una estimacion de cargas
(p.ej.: para poder determinar el posible didmetro del pilote) o dimensiones (p.ej: para
estimar cargas de hundimiento o asientos en zapatas), el Proyectista debera contrastar que
las magnitudes empleadas no difieren de modo significativo de las empleadas en otros

documentos del Proyecto (Anejo de Estructuras, Planos).

Cimentaciones directas

4. Para cada estructura (pilas y estribos) el Anejo debera concretar los datos fundamentales:
- cota de cimentacion y/o material sobre el que apoyaran las zapatas.
- tension admisible.

Para elaborar estos datos se tendran en consideracion las condiciones especificas de
implantacion de la estructura (p.ej.: en los P.S. puede ser importante la posicion de la

rasante de la via principal, segun vaya en terraplén o en desmonte).
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5. Se deberéd analizar, y establecer valores concretos sobre el resguardo de las cimentaciones

(en general, de los estribos) apoyados cerca de taludes o en laderas.

En zapatas situadas cerca de infraestructuras existentes, debe estudiarse la viabilidad de
las excavaciones, ya que las limitaciones en las posibles afecciones pueden condicionar la

tipologia.

Se hara figurar en los planos de pilas y estribos la tensién admisible a que se han
dimensionado las zapatas, y debe comprobarse que dicho valor (y, logicamente, el
empleado por el proyectista de la estructura) coincide con el estudiado en el Anejo
Geotécnico. Asimismo, estos valores deben coincidir con los que figuren en el Perfil
Geotécnico General.

Al valorar las obras deben tenerse en cuenta las condiciones reales de construccion (p.ej.:
en zapatas muy profundas puede resultar necesario adoptar taludes de excavacion alejados
de la vertical, en algun caso puede requerirse el empleo de gunita o bulones en taludes
para zapatas situadas en laderas muy inclinadas, etc).

Cimentaciones profundas

9. Aligual que en las zapatas, deberan definirse de modo expreso las resistencias por punta y

fuste que habran de considerarse en el dimensionamiento, asi como los coeficientes de

seguridad aplicables.

Para cada uno de los apoyos de la estructura se indicara la cota estimada hasta la que
deben llegar los pilotes (determindndose la misma en base a la penetracion minima en el
estrato resistente, longitud de fuste necesaria para alcanzar la capacidad de carga
requerida, etc.).

En relacion con este aspecto, como minimo es conveniente que el informe geotécnico
realice algun tipo de comprobacion general del pilotaje para confirmar que el estudio no

conduce a dimensiones desproporcionadas (sobre todo, una longitud muy grande, que
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10.

11.

12.

supere la maxima profundidad alcanzada con los reconocimientos) o la infrautilizacion de

la capacidad estructural de los pilotes.

En cualquier caso, resulta preferible que en el Anejo Geotécnico se incluya el dato de

capacidad portante admisible para una longitud (o profundidad de la punta) del pilote.

En el estudio deberdn incluirse las previsiones de ejecucion: necesidad de entubacion,

posible empleo de trépano, etc.

Si en el estudio, en lugar de la cota de la punta, se establece la longitud de los pilotes,
debera especificarse si ésta se refiere a la superficie del terreno o debe contarse desde la
cara inferior del encepado. Estas consideraciones habran de tenerse en cuenta al elaborar
los planos y realizar las mediciones (debido al gran canto de los encepados y el elevado
precio de los pilotes, cualquier discrepancia tiene una incidencia importante en el

presupuesto).
La medicion de los pilotes debe realizarse desde la cara inferior del encepado.

En aquellos casos en los que puedan resultar necesarias medidas singulares para ejecutar
los encepados (p.ej.: tablestacas para excavar en zonas inundadas, islas artificiales para
emplazar la maquinaria) conviene disponer en el presupuesto las partidas necesarias para

estas operaciones.

En el caso de estructuras cimentadas sobre terrenos yesiferos y, en general, siempre que
exista el riesgo de la presencia de cavidades, la prevision del Pliego en cuanto a la
realizacion de una perforacion de cinco metros bajo la punta de los pilotes debe aplicarse a
la totalidad de los proyectados o al menos a una muestra representativa dentro de cada

encepado.

En los deméas casos, sin embargo, el criterio no tiene que ser tan exhaustivo y la
perforacion puede limitarse a algunos pilotes distribuidos a lo largo del perfil de la

estructura.
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13. La medicion de la auscultacion sonica debe realizarse por diagrafia: un pilote con cuatro

tubos llevaré seis diagrafias.

Pasos Inferiores

14. En los P.I. (y obras de drenaje) con tipologia de cajon cerrado, carece de significado el
incluir un valor de tension admisible (que, ademds, puede inducir a interpretaciones
erréneas en obra). Por el contrario, debe incluirse el valor recomendado para el mddulo de
reaccion que debe emplearse en el dimensionamiento de la losa inferior, en especial para

luces iguales o superiores a los 4 metros.

15. Debe verificarse que la cota de apoyo de la losa y las medidas de acondicionamiento del
cimiento (posibles saneos y sustituciones) guardan la debida correspondencia con las

recomendaciones establecidas para el terraplén adyacente.

Drenaje de estribos y muros

16. La solucién adoptada (doble geotextil con elemento separador entre ambos, lo que en
general se viene designando como ‘“napa drenante”) debe ser la misma en todas las

estructuras y muros.

Recomendaciones complementarias

17. Cimentaciones directas. En los calculos de la tensién admisible (carga de hundimiento y/o
asientos) deben emplearse dimensiones de zapata similares a los que realmente se definan

en los planos de la estructura.

Cuando la cota obtenida suponga excavar bajo el nivel freatico en materiales permeables,
deberé estudiarse la alternativa de cimentacion profunda, aun cuando no sea estrictamente
necesaria desde el punto de vista de tensiones admisibles. En este caso sera conveniente,
siempre que sea posible, elevar la cota de los encepados de modo que se eviten las

excavaciones bajo el nivel freatico.
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18. Pasos Superiores en desmontes. En las cimentaciones directas de estribos de Pasos

Superiores ubicados en desmontes deben incluirse valores concretos sobre los resguardos

necesarios a mantener respecto a los taludes proyectados.

19. Cimentaciones profundas. Los criterios de disefio (estimacion de las resistencias por fuste

y punta) y la justificacion de los parametros geotécnicos adoptados deben citarse en la
Memoria, ademas de justificarse en el Anejo de Geotecnia. A partir de estos datos debera
hacerse la estimacion de la longitud necesaria para hacer trabajar el pilote a su tope
estructural (salvo si existen problemas de asiento), en funcion de los didmetros habituales:
1,00 — 1,25 — 1,50 — 2,00 metros. Si se obtuviera, a partir del diametro elegido, una
longitud superior a la profundidad de los sondeos realizados, se sefialara esta circunstancia

en el Proyecto, indicando que se deberd completar la informacion.

20. Planos de cimentaciones de estructuras. En los planos de definicién geométrica de pilas y

estribos de las estructuras, junto con las cotas absolutas de sus cimentaciones deben
figurar también las cotas del terreno natural tenidas en cuenta en el Anejo de Geotecnia.
Es preferible fijar cotas absolutas en lugar de profundidades relativas, a fin de evitar

errores de interpretacién en obra.

Asimismo debe reflejarse la tension en el terreno considerada para el dimensionamiento
de la cimentacién directa y, en el caso de cimentacion profunda, las cargas maximas en los

pilotes, su longitud estimada y la longitud de empotramiento en el substrato.
9.3. METODOLOGIA DE CALCULO

9.3.1. Tension admisible en materiales granulares o roca muy alterada
En terrenos arenosos, la carga admisible se determinara en funcion del asiento admisible (S) y
del nimero de penetracién estandar (N), mediante las siguientes expresiones debidas a

Terzaghi y Peck:
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Qadm = N?S B<1.20
donde:
N = Ndmero de golpes del SPT o del ensayo de penetracion dindmica en la zona de
influencia de la cimentacion.
S = Asiento maximo en pulgadas.
B = Ancho de zapata en metros.

Qadm = Carga admisible en kg/cmz2.

9.3.2. Cimentacion superficial en terrenos cohesivos

La tension admisible del terreno se encuentra limitada por la carga que produce el
hundimiento de la cimentacion, y por la que ocasiona el maximo asiento admisible para la

estructura cimentada. Esta condicion suele ser mas exigente.

Para el célculo de la carga de hundimiento se suele utilizar, y asi se propone, la expresion de

Brinch - Hansen, dada por:
Qhund =C-Nc-E&+Q-Ng-E+y-B-Ny- & %
donde:
Ohund = carga de hundimiento
¢ = cohesion
g = sobrecarga sobre el nivel de cimentacion

( = peso especifico del suelo

N-S[B+0.37 B = Ancho de la zapata
= — . B>1.20
T { B }
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&c, &q, &r = coeficientes adimensionales que dependen de la forma de la zapata

Nc, Ng, Ng = factores de capacidad de carga, obtenidos en funcion del angulo de

rozamiento interno.

Se denomina carga admisible, gadm, al valor que resulta de dividir la carga de hundimiento,

ghund, por un coeficiente de seguridad F, segun la expresion:
Qadm = Qhund / F
En los célculos realizados, el valor de F se ha tomado igual a 3.
Los parametros que aparecen en la férmula anterior, tienen las siguientes expresiones:
Nq = e tg? (I1/4 + ¢/2)
Nc = (Ng-1) cot ¢
Ny =2 (Ng + 1) tgdp
Ec=1+(B/L)(Ng/Nc)
gq=1+(B/L)tgo
Ey=1-04(B/L)
siendo:
¢ = angulo de rozamiento interno del terreno
B = ancho de la zapata

L = longitud de la zapata

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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En terrenos de baja permeabilidad (arcillosos), la carga de hundimiento puede expresarse en
funcidn de la resistencia al corte sin drenaje sy=qu/2, siendo la expresion de Brinch-Hansen,

para la condicién de sin drenaje (¢ = 0), la dada por
Qhund = 5,14*sy + q
9.3.3. Cimentacion profunda

La carga de hundimiento de un pilote aislado viene definida por la siguiente expresion:

Qung =LA + D 1 A
donde:
rr = Resistencia unitaria por punta
A, = Area de la punta
rr = Resistencia unitaria por fuste < 1 Kg/cm?
As = Area del fuste

La carga admisible del pilote resulta de dividir la carga de hundimiento por el coeficiente de

seguridad.

_ Qhund
Qadm FS

En los calculos realizados se ha adoptado FS = 3.
Tope estructural

Actualmente, no existe norma alguna para fijar el tope estructural de pilotes. Teniendo en

cuenta que éstas se comportan estructuralmente como pilares y los fuertes controles de calidad
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que se imponen, tedricamente se podria adoptar el tope de la resistencia del hormigén. No

obstante, de cara a la seguridad, se adopta el tope de 6 Mpa.

La carga admisible a considerar para el céalculo de la cimentacion serd la menor de los dos

valores siguientes:

« Carga admisible de un pilote aislado.
« Tope estructural del pilote.
Resistencia por punta:

Cuando se conozcan las caracteristicas resistentes del terreno en términos del modelo de Mohr
— Coulomb, se podra utilizar la siguiente expresién para el célculo de la capacidad resistente
por punta:

d, = Ny.oy, + N C
donde:
gp = carga de hundimiento unitaria por punta
O’ = Presion vertical efectiva al nivel de la punta del pilote
Ng, Nc = Factores de capacidad de carga para cimentaciones profundas
¢ = cohesion

N* =15 (1+ Sen(¢) eﬁ.tan(¢) f
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donde:

@ =01 dngulo de rozamiento interno

Los valores de (c’, ¢') a utilizar en esta expresion deben representar la resistencia del terreno

en el entorno de la punta (zonas activa y pasiva).

Esta aproximacion se considera adecuada para profundidades de la punta inferiores o iguales a
20 diametros (zpunta > 20 D) se utilizard como valor de G’y la presion vertical efectiva a una

profundidad igual a veinte diametros.

El factor fp tiene en cuenta el efecto del diametro del pilote en el coeficiente de capacidad de

carga, y puede estimarse mediante la expresion:

p>2
3

Wl

Para comprobar las situaciones de corto plazo, en las que se supone que @aiculo = 0, el valor

de N¢* dado por las expresiones anteriores, debe tomarse igual a:
N: (¢célculo = 0) = 9 fD

Siendo fp el parametro anteriormente referido para tener en cuenta el efecto del diametro del

pilote.
Resistencia por fuste:

La resistencia unitaria por fuste puede tomarse igual a:

T (1-sen(g) i
X r. =C+K,tg(d) o, <90kPa
N = N, -1
© o tg(g)
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donde:

% = resistencia unitaria por fuste al nivel considerado

¢ = cohesion al nivel considerado

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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9.3.4. Asientos con capa de arcilla

Si suponemos como arcillosa una capa de arcilla a determinada profundidad, es posible

determinar el asiento mediante la férmula siguiente:

S= h C.lo M en la que
Ko = coeficiente de empuje al reposo B 1-¢,) ° Yo . ’ g
O = angulo de friccion del contacto pilote - terreno _
h Espesor del estrato de arcilla
o'v = presion vertical efectiva al nivel considerado i
€o Indice de huecos inicial

Cuando no se disponga de informacion fehaciente, acerca de los valores de Ko y/o del angulo
& se puede suponer: Cc indice de compresion

K,tg9(o) =0,3 10 Humedad

1 . ., . ,

0= 3 ] c'o ( t/m2) Tension efectiva en el centro de la capa de calculo
Para el caso de pilotes cuyo fuste esté en contacto con suelos arcillosos saturados, y para el Variacion de la tension inicial en el centro de la capa
analisis concreto de situaciones de corto plazo, se utilizara el valor: Ac'o ( /m?)

de célculo debido a la sobrecarga aplicada
S
7, =P <70kpa
(o +5,) Yap1 (t/m?) Densidad aparente de la capa de arcillas
donde: . . :
yap2 (t/m?) Densidad aparente de la capa por encima de las arcillas
Su = resistencia al corte sin drenaje al nivel considerado
Po = presion de referencia, que se toma igual a 100 kPa, (po = 100 kPa).
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9.3.5. Asientos segin el método de Burland — Burbridge

Segln Burland y Burbridge (1985) el asiento mas probable de una cimentacion en suelos

arenosos esta relacionado con su resistencia a la penetracion dinamica mediante la expresion:
Si=fifsq B I
Si : asiento medio al final de la construccion, en mm.

q’ : tension efectiva bruta aplicada en la base de la cimentacion (en KN/m?)

B : ancho de la zapata o losa (en m)

Ic : indice de compresibilidad, definido en funcion del valor medio del ensayo SPT en

una zona determinada de influencia bajo la zapata o losa, Zi.
Las expresiones de los coeficientes se pueden resumir de la siguiente forma:

fs : es un coeficiente para tener en cuenta la forma de la zapata, su expresion viene

dada por:
fs=((1,25 L/ B)/ ((L/B) + 0,25))?

fi es un factor de correccion para tener en cuenta la existencia de una capa minima por
debajo de la zapata a profundidad Hs =< Z;, donde Z; es la profundidad de influencia

bajo la zapata; su expresion es:
fi=(Hs/ Z) (2 - (Hs/ Zi))

Para terreno sobreconsolidado o para una cimentacion situada en el fondo de una excavacion
a cuya profundidad la maxima tension efectiva vertical haya sido c'[lvo el valor de q’ a

introducir en la ecuacion del asiento sera:

q-2/3c'vw cuando c'wo<=q’
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q/3 cuando c'vw>q’
El indice de compresibilidad se rige por la expresion:

lc = 1,7 / NY*me donde Nmeq es la media aritmética de los golpeos Nspr a lo largo de la

zona de influencia.
Como reglas complementarias cabe sefialar:
El golpeo Nspt no se corrige por el efecto de la profundidad.

En el caso de que el terreno esté compuesto por arenas finas y arenas limosas bajo el nivel

freatico se puede emplear la correccion de Terzaghi:
Nspr (corregido) = 15 + 0,5 (Nspr (medido) — 15)

Para gravas y gravas arenosas se obtienen mejores predicciones empleando:
Nspr (corregido) = 1,25 * Nspr

Finalmente, los citados autores sefialan que, aun tratandose de suelos granulares, se tiene
constancia de la produccion de asientos diferidos en el tiempo. Para tener en cuenta este

efecto proponen emplear la expresion:
St="1t Si
donde:
ft = 1,5 para cargas estaticas y para un periodo de 30 afos.

ft = 2,5 para cargas ciclicas y para un periodo de 30 afios.
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9.3.6. Estimacion de asientos en pilotes (ROM 0.5-94)

El método de calculo seguido es el recogido en el ROM 0.5-94, segun el cual el asiento del grupo
de pilotes es el correspondiente a la carga permanente transmitida al grupo de pilotes actuando en

una superficie B1 - L1, a una profundidad z = | - a., siendo:
B1 = Bgrupo + (1-a) - |
L1 = Lgupo+ (1-ct) - 1
| es la longitud del pilote dentro del terreno.

o esun parametro variable en funcion del tipo de transmision de cargas al terreno y que
vale entre 0,5 para pilotes flotantes y 1 para pilotes que trabajan principalmente por la
punta.

. . B- . -
El asiento total sera: s = ?q(l-vz)m - | (método elastico de Schmertmann)

B es el ancho de la zona cargada (en caso de cimentacién pilotada el ancho virtual), q la
carga, E el médulo de deformacién e | un factor de influencia, funcién de las dimensiones y la

profundidad.
9.3.7. Calculo del médulo de balasto vertical
Para el célculo del médulo de balasto se procedera del siguiente modo:

En una cimentacion de ancho B el médulo de balasto (k) viene definido por:
k=3
S

g = Carga actuante sobre la cimentacion.

s = Asiento producido debido a g.
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El valor del coeficiente de balasto, no es una constante para un suelo dado. Depende de varios
factores tales como la longitud (L) y el ancho (B) de la cimentacién, asi como la profundidad

de empotramiento de la misma.
El valor del médulo de balasto disminuye con el ancho de la cimentacion.

Para suelos arenosos, y una zapata cuadrada de ancho B el mddulo de balasto viene definido
por:

B+0.3

2
Terzaghi, 1955
- J (Terzaghi, 1955)

K(BXB) = K30|:

donde:
B= Ancho de la cimentacion.
Kzo= Mddulo de balasto correspondiente a una placa de carga de 30 cm.

Para una zapata rectangular de dimensiones B x L el médulo de balasto (k) viene definido

por:

o[t 2]
2L .
K= T (Terzaghi, 1955)

K x8)= Mddulo de balasto correspondiente a una zapata cuadrada de dimensiones BxB.

En el caso de una zapata corrida donde (B/L) es muy pequefio, el médulo de balasto es

aproximadamente 0,67 K x B).

En suelos arenosos, el modulo de deformacion aumenta con la profundidad. Como el asiento
de una cimentacion depende del modulo de deformacién, esto significa que el mddulo de

balasto aumenta con la profundidad de cimentacion.
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Para suelos arenosos, el valor Kso se puede obtener mediante la siguiente expresion:
Kzo (MN / m®) =1,8 X Nspr
Nspt = numero del ensayo SPT.

9.3.8. Calculo del modulo de balasto horizontal

La teoria que se acepta en estas recomendaciones es la conocida con los nombres de “modelo
de Winkler”, de la “viga elastica”, teoria del “coeficiente de balasto” o del “moddulo de

reaccion”.

Segun esta teoria la variacion de la presion horizontal, o presion horizontal que se opone al

movimiento del pilote, Py, es proporcional al desplazamiento horizontal del mismo, J, esto es:
Ph = KsS

Donde la constante de proporcionalidad Ks es el conocido “modulo de reaccion del terreno” o

“moédulo de balasto™.

El médulo de balasto Ks tiene dimensiones de fuerza dividida por longitud al cubo.

El modulo de balasto horizontal Ks se puede estimar por varios procedimientos:

a) Mediante pruebas de carga horizontal debidamente interpretadas.

b) Mediante informacion local debidamente contrastada.

c) En funcidn del resultado de ensayos presiométricos o dilatométricos realizados en sondeo.
Segun este procedimiento el modulo de balasto horizontal seria:

K3=0c. Ep/D

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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donde:
Ee = modulo presiométrico
D = diametro del pilote (no puede ser inferior a 30 cm)

o = factor adimensional que depende del tipo de terreno y oscila entre 1,5 para arcillas

y 3 para suelos granulares.
d) Mediante las siguientes correlaciones basadas en la experiencia general.

(Y]

En arenas se supone que el médulo de balasto depende no sélo de la profundidad “z” sino

también del diametro del pilote D:
Ks=nhz/D

El valor de la constante de proporcionalidad “nn” se puede tomar de la siguiente tabla:

VALORES DE np en MN /m?®
_ Situacion respecto al nivel freatico
Compacidad de las arenas - -
Por encima Por debajo
Floja 2 1,2
Media 5 3
Compacta 10 6
Densa 20 12

En arcillas puede suponerse que el médulo de balasto es proporcional a su resistencia al
corte sin drenaje sy, e inversamente proporcional al didametro del pilote, D, a cuyo analisis

se piensa aplicar el coeficiente de balasto.

Ks =50 a 100 veces (su/ D)
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El planteamiento de la ecuacion de la viga elastica apoyada sobre un médulo winkleriano
tiene solucidn cuasi-analitica cuando el médulo de balasto es, o bien constante con la

profundidad o bien varia linealmente con la misma.

En el primer caso la solucién se ha obtenido en forma adimensional introduciendo una
unidad de longitud conocida como “longitud elastica del pilote” que aqui se denominara

con la letra T y que viene definida como:

1
4
;_[E
DK,

En el segundo caso la solucion es similar, también en términos adimensionales, pero con

una longitud elastica T definida por:

Las soluciones exactas de este problema estan bien difundidas mediante abacos y curvas.
En estas recomendaciones se considera suficientemente preciso utilizar la solucién

aproximada que se describe a continuacion.

La parte del pilote dentro del terreno puede ser sustituida, a efectos del célculo de
esfuerzos y movimientos, al nivel del terreno, pro una varilla rigida de longitud “L” y

sujeta a su base mediante un resorte vertical, otro horizontal y otro de giro.

La linea del terreno, debe fijarse con prudencia, a efectos del calculo de movimientos
horizontales o de esfuerzos en el pilote. Se despreciara la colaboracion de zonas que sean

especialmente blandas o deformables en comparacidn con el terreno inmediato inferior.
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9.4. CALCULO DEL MODULO DE BALASTO HORIZONTAL PARA LOS PILOTES

Segun la metodologia detallada en el punto 9.3.6 se puede proceder al calculo del moldulo de
balasto horizontal para la formacion PL1, que es la habitual en la zona de la traza, siendo su
naturaleza arcillosa (se ha obtenido una clasificacion segin la AASHTO de arcilla de baja
plasticidad “CL”), se obtiene los siguientes valores para los pardmetros que se muestran a

continuacion:

D=125y150m
«  0=1,5 (arcillas)

« Ep (mddulo presiométrico)

Ep (MPa) ) D (m) Kn (MN/m?)
17,5 15 1,25 21
17,5 15 15 17,5

Se han realizado 2 ensayos presiométricos para el proyecto, con dos resultados de mddulo
presiométrico para la formacion PL1, iguales a Ep = 21,445 MPa y Ep = 14,396 MPa. Se ha

adoptado finalmente un valor medio igual a 17,5 Mpa.
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9.5. VIADUCTO DE LA LOMA O DEL ARROYO DE BRACANA
Descripcion

El viaducto de la Loma es una estructura hiperestatica proyectada para salvar una gran
vaguada creada por el arroyo de Bracana. La longitud del viaducto es de 734 m desde el PK
1004+973 al PK 1005+707.

Tiene una altura méaxima del orden de 27 m, sobre el cauce del arroyo. Esta formada por 13
vanos centrales de 48 m de luz més dos extremos de 40 y 30 m. El vano contiguo al de 30 m
es de 40 m, haciendo un total de 16 vanos.

Debido a la existencia del Arroyo de Bracana que pasa bajo el Viaducto, se hace necesario
recurrir a cimentacién profunda para las pilas préximas al mismo, desde la pila P-4 a la P-11,
para evitar la socavacion de las cimentaciones por la corriente de agua, asi como debido al
terreno aluvial, no apto para cimentar sobre él directamente. Se ha determinado cimentacion
superficial para el resto, desde la pila P-1 hasta la P-3, y desde la P-12 a la P-15, asi como
para los dos estribos E-1y E-2.

Estribo E-1:
Reconocimientos utilizados

No hay reconocimientos en torno al estribo E-1, por lo que el perfil geoldgico del terreno sera

lo que sirva de base para el conocimiento del terreno.
Analisis de la cimentacion

Para el estribo E-1 se recomienda una cimentacion superficial por zapatas, por considerarse
que la cimentacion en arcillas PL1 (Margas, limos blancos y calizas. Pliocuaternario.) cuenta
con suficiente capacidad portante, a la vista de los resultados de los ensayos realizados para la

misma litologia.
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Finalmente se cimentara a una profundidad de 6 m, con el fin de salvar el estrato de arcillas

rojas y costras calcareas (Q2).

El sustrato de cimentacion pertenece a la formacion PL1 (Margas, limos blancos y calizas.

Pliocuaternario).

La carga de hundimiento se ha calculado mediante la formula de Brinch-Hansen para la

condicion sin drenaje, dada por la expresion siguiente, expuesta asimismo en el punto 9.3.1:
Jadm = Qrund / FS, tomando como factor de seguridad FS = 3
Qhund = 5,14 . sy + q, siendo
Ohund : carga de hundimiento
Sy : cohesidn sin drenaje
g: carga del suelo sobre la base de la cimentacion

La cohesion sin drenaje se puede determinar como la mitad de la compresion simple realizada

en los ensayos de laboratorio.

Siendo la profundidad de cimentacion 6 m, y tomando como resistencia a compresion simple
la obtenida de los ensayos realizados en dicha formacion, con valores de 4,89 kg/cm? se

determina que la carga admisible es de 4,61 kg/cm?.

Finalmente se adoptara para el calculo una tension admisible de 3 kg/cm?, cimentando a una

profundidad de 6 m.
Pila P-1:
Reconocimientos utilizados

En las proximidades de la pila P-1 se ha realizado el sondeo S — 1005+020.
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Estratigrafia / Litologia
En el sondeo S — 1005+020 se han encontrado las siguientes formaciones:

. De 0 a 0,30 m: suelo vegetal: arcilla marrén oscuro con grava, arena y abundante

materia organica y restos vegetales.

. De 0,30 a 8,9 m: formacion Q2: Arcilla y limos arcillosos rojizos con grava y arena y

ocasionalmente abundantes n6dulos de carbonato.

. De 8,9 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nddulos carbonatados o niveles margocalizos.
Asimismo dentro de esta formacion PL1 se han cortado los siguientes niveles:

. De 8,90 a 10 m, de 10,60 a 13,20, de 15 a 15,60 m, de 18,40 a 20 m, y de 26 a 27,50 m:

arcilla limosa beige marrén con grava o bastante grava.

. De 21,40 a 26 m: arcilla margosa gris oscuro — negra, con poco o nada de grava — arena,

plastica y cohesiva, ocasionalmente con restos fosiles.
Analisis de la cimentacién

Para la pila P-1 se ha recomendado cimentacion superficial por zapatas, por considerarse que
en la formacion (Q2) arcillas rojas y costras calcareas, a partir de esa profundidad los valores

de los golpeos de los ensayos SPT aumentan de manera considerable.

Finalmente se cimentara a una profundidad de 6 m, perteneciendo el sustrato de cimentacién,
a la formacién Q2 (Arcillas rojas y costras calcareas). Se adopta como resistencia de

compresion simple del apoyo 3,97 kg/cm? caracteristico de esta formacion.

La carga de hundimiento se ha calculado mediante la formula de Brinch-Hansen para la

condicion sin drenaje, dada por la expresion expuesta en el punto 9.3.1.
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La cohesion sin drenaje se puede determinar como la mitad de la compresion simple realizada
en los ensayos de laboratorio.
En estas condiciones resulta una carga admisible 0agm = 3,8 kg/cm?

Finalmente se adoptara para el calculo una tension admisible de 3 kg/cm?, cimentando a una

profundidad de 6 m, con el fin de salvar el manchoén de arcillas limosas rojas y gravas (PL2).
Pila P-2:

Reconocimientos utilizados

Cerca de la pila P-2 se ha realizado el sondeo S — 1005+060.

Estratigrafia / Litologia

En el sondeo S — 1005+060 se han encontrado las siguientes formaciones:

" De 0 a 0,30 m: suelo vegetal: arcilla marron oscuro con grava, arena y abundante

materia organica y restos vegetales.

. De 0,30 a 11 m: formacion Q2: limos y limos arcillosos rojizos con grava y arena y

ocasionalmente abundantes n6dulos de carbonato.

" De 11 m en adelante: formacién PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nddulos carbonatados o niveles margocalizos.
Asimismo dentro de esta formacion PL1 se han cortado los siguientes niveles:

" De 17 a 17,60 m, y de 24,20 a 25,60 m: arcilla limosa beige marron con grava o

bastante grava.

. De 21,80 a 24,20 m: arcilla margosa gris oscuro — negra, con poco o nada de grava —

arena, plastica y cohesiva, ocasionalmente con restos fosiles.
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Andlisis de la cimentacion

Para esta pila se ha recomendado cimentacion superficial por zapatas, por considerarse que la
cimentacion en arcillas Q2 (Glacis. Cuaternario) cuenta con suficiente capacidad portante, al
igual que en los casos anteriores y a la vista de los resultados de los ensayos realizados para la

misma litologia.

Finalmente se cimentard a una profundidad de 4 m, por considerar que a esa profundidad el

estrato de Q2 tiene suficiente capacidad portante.

La carga de hundimiento se ha calculado mediante la férmula de Brinch-Hansen para la

condicidn sin drenaje, dada por la expresion expuesta en el punto 9.3.2.

La cohesidn sin drenaje se puede determinar como la mitad de la compresion simple realizada

en los ensayos de laboratorio.

Siendo la profundidad de cimentacion 4 m, y tomando como resistencia a compresion simple
la calculada para la formacion Q2, de 3,97 kg/cm? se determina que la carga admisible es de
3,66 kg/cm?.

Finalmente se adoptara para el calculo una tension admisible de 3 kg/cm?, cimentando a una

profundidad de 4 m.
Pila P-3:
Reconocimientos utilizados

En las proximidades de la pila P-3 se ha realizado el sondeo S — 1005+130 y el ensayo de

penetracién dinamica PD — 1005+110.
Estratigrafia / Litologia

En el sondeo S — 1005+130 se han encontrado las siguientes formaciones:
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. De 0 a 0,60 m: suelo vegetal: arcilla marron oscuro con grava, arena y abundante
materia organica y restos vegetales.

" De 0,60 a 12,5 m: formacion Q2: limos y limos arcillosos rojizos con grava y arena y

ocasionalmente abundantes nodulos de carbonato.

. De 12,5 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nodulos carbonatados o niveles margocalizos.
Asimismo dentro de esta formacion PL1 se han cortado el siguiente nivel:
" De 6,50 a 7,50 m: arcilla limosa beige marron con grava o bastante grava.
Anélisis de la cimentacion

Para esta pila se ha recomendado cimentacion superficial por zapatas, por considerarse que la
cimentacion en arcillas Q2 (Glacis, Cuaternario) cuenta con suficiente capacidad portante, al
igual que en los casos anteriores y a la vista de los resultados de los ensayos realizados para la

misma litologia.
Se cimentara a una profundidad de 3 m.
El sustrato de cimentacion pertenece a la formacion Q2 (Glacis, Cuaternario)

La carga de hundimiento se ha calculado mediante la férmula de Brinch-Hansen para la

condicion sin drenaje, dada por la expresion expuesta en el punto 9.3.2.

La cohesién sin drenaje se puede determinar como la mitad de la compresion simple realizada

en los ensayos de laboratorio.

Siendo la profundidad de cimentacion 3 m, y tomando como resistencia a compresion simple
la calculada para la formacion Q2, de 4 kg/cm? se determina que la carga admisible es de 3,62
kg/cm?,
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Finalmente se adoptara para el calculo una tension admisible de 3 kg/cm?, cimentando a una
profundidad de 3 m.

Pila P-4:
Reconocimientos utilizados

Proximamente a la pila P-4 se ha realizado el sondeo S — 1005+130 y el ensayo de
penetracion dindmica PD — 1005+155.

Estratigrafia / Litologia
En el sondeo S — 1005+130 se han encontrado las siguientes formaciones:

. De 0 a 0,60 m: suelo vegetal: arcilla marron oscuro con grava, arena y abundante

materia organica y restos vegetales.
. De 0,60 a 2 m: formacion Q2: Arcillas rojizas con nédulos de carbonato.

. De 2 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nodulos carbonatados o niveles margocalizos.
Asimismo dentro de esta formacién PL1 se han cortado el siguiente nivel:
. De 6,50 a 7,50 m: arcilla limosa beige marrén con grava o bastante grava.
Analisis de la cimentacion

Para esta pila se recomienda una cimentacion profunda mediante pilotes, por situarse la
misma en las proximidades del arroyo de Bracana, para contener la socavacion de las pilas y

debido al espesor del estrato aluvial.

Para el calculo de las resistencias de los pilotes por punta y por fuste se ha utilizado el método

de Mohr — Coulomb, descrito anteriormente.
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Los resultados obtenidos mediante el método de Mohr — Coulomb han sido los siguientes (los

parametros utilizados figuran en cada uno de los cuadros):

RESISTENCIA POR PUNTA Y CARGA ADMISIBLE TOTAL

TENSION ADMISIBLE (PUNTA) gp (t/m?) 477,70 527,20 576,69
CARGA DE HUNDIMIENTO (PUNTA) (Qp (t)) @ 121560 134155 1467,51
CARGA ADMISIBLE (PUNTA) (t) 405,20 447,18 489,17
CARGA ADMISIBLE TOTAL (t) 701,11 830,64 929,00
TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 275,52 326,42 365,07
h (punta del pilote) (m) 24 27 30
h (profundidad del nivel freatico) (m) 1 1 1
¥ (Ym?3) (densidad del suelo) 2 2 2
va (Ym®) (densidad seca) 18 18 18
D (m) (diametro pilote) 18 18 18
¢ (t/md) 3 3 3
@ () 27 27 27
FS (factor de seguridad) 3 3 3
G’vwo 30,750 34,500 38,250
Nc 23,942 23,942 23,942
Ng 13,199 13,199 13,199
fo 0,667 0,667 0,667
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RESISTENCIA POR FUSTE Y CARGA ADMISIBLE TOTAL

Bajo NF | Sobre NF | | Bajo NF | Sobre NF | | Bajo NF | Sobre NF
TENSION ADMISIBLE (FUSTE) i+ (t/m?) 4,42 3,09 5,08 3,59 5,24 3,59
CARGA DE HUNDIMIENTO (FUSTE) (Qf (t)) | 574,37 17,45 746,64 20,28 859,38 20,28
CARGA ADMISIBLE (FUSTE) (t) 295,91 383,46 439,83
CARGA ADMISIBLE TOTAL (t) 701,11 830,64 929,00
TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 275,52 326,42 365,07
h (profundidad del pilote) (m) 24 24 27 27 30 30
h (profundidad del nivel fretico) (m) 1 1 1 1 1 1
' (Y/md) (densidad del suelo) 2 2 2 2 2 2
va (/m?) (densidad seca) 18 18 18 18 18 18
¢ (tm?) 3 3 3 3 3 3
K, (coeficiente de empuje al reposo) 0,546 0,546 0,546 0,546 0,546 0,546
3(°) (° friccion pilote - terreno) 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
FS (factor de seguridad) 2 2 2 2 2 2
[ 16,375 1 18,25 1 20,125 1
Ysat (/mP) (densidad saturada) 2,25 2,25 2,25
qu* (Ym?)
*(qu: RCS s6lo para suelo arcilloso saturado)

Pila P-5:

Reconocimientos utilizados

En las proximidades de la pila P-5 se ha realizado el sondeo S — 1005+205.

Estratigrafia / Litologia

En el sondeo S — 1005+205 se han encontrado las siguientes formaciones:
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. De 0 a 0,60 m: suelo vegetal: arcilla marrén oscuro con grava, arena y abundante
materia organica y restos vegetales.

" De 0,60 a 5,10 m: formacion Q4 (aluvial): arcilla limosa marron con grava fina, arena y

restos de materia organica.

. De 5,10 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nodulos carbonatados o niveles margocalizos.
Asimismo dentro de esta formacion PL1 se han cortado los siguientes niveles:

" De 5,10 a 5,40 m, de 7, 10 a 8 m y de 25,40 a 26 m: arcilla limosa beige marrén con
grava o bastante grava.

. De 6,50 a 7,20, de 12,80 a 14 m y de 23 a 25,40: arcilla margosa gris oscuro — negra,
con poco o0 nada de grava — arena, plastica y cohesiva, ocasionalmente con restos

fosiles.
Andlisis de la cimentacion

Al igual que en el caso anterior, para la pila P-5 se ha recomendado cimentacién profunda por
pilotes, por situarse la misma en las proximidades del arroyo de Bracana, para contener la

socavacion de las pilas y debido al espesor del estrato aluvial.

Para el célculo de las resistencias de los pilotes por punta y por fuste se ha utilizado el método
de Mohr — Coulomb, descrito anteriormente.

Los resultados son los mismos que en el caso anterior.

F15= MNSTERIO
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Pila P-6:
Andlisis de la cimentacion

Al igual que en el caso anterior, para la pila P-6 se ha recomendado cimentacion profunda por
pilotes, por situarse la misma en las proximidades del arroyo de Bracana, para contener la

socavacion de las pilas y debido al espesor del estrato aluvial.

Para el célculo de las resistencias de los pilotes por punta y por fuste se ha utilizado el método

de Mohr — Coulomb, descrito anteriormente.

Los resultados son los mismos que para el caso de la pila P-4.

Pila P-7:

Reconocimientos utilizados

En las proximidades de la pila P-7 se ha realizado el sondeo S — 1005+300.
Estratigrafia / Litologia

En el sondeo S — 1005+300 se han encontrado las siguientes formaciones:

. De 0 a 0,60 m: suelo vegetal: arcilla marron oscuro con grava, arena y abundante

materia organica y restos vegetales.

. De 0,60 a 6,15 m: formacion Q4 (aluvial): arcilla limosa marron con grava fina, arena y

restos de materia organica.

" De 6,15 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nddulos carbonatados o niveles margocalizos.

Asimismo dentro de esta formacion PL1 se han cortado los siguientes niveles:
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. De 14,50 a 15,50 m, de 16,50 a 17,50 m , de 24,50 a 25,50 m y de 28,40 a 29,40 m:

arcilla limosa beige marrén con grava o bastante grava.

De 13,20 a 14,50, y de 15,50 a 16,50 m y de 27,60 a 28,30 : arcilla margosa gris oscura
— negra, con poco 0 nada de grava — arena, plastica y cohesiva, ocasionalmente con

restos fosiles.
Andlisis de la cimentacion

Al igual que en el caso anterior, para la pila P-7 se ha recomendado cimentacion profunda por
pilotes, por situarse la misma en las proximidades del arroyo de Bracana, para contener la

socavacion de las pilas y debido al espesor del estrato aluvial.

Para el célculo de las resistencias de los pilotes por punta y por fuste se ha utilizado el método

de Mohr — Coulomb, descrito anteriormente.

Los resultados son los mismos que para el caso de la pila P-4.

Pila P-8:

Reconocimientos utilizados

En las proximidades de la pila P-8 se ha realizado el sondeo S — 1005+350.
Estratigrafia / Litologia

En el sondeo S — 1005+350 se han encontrado las siguientes formaciones:

" De 0 a 0,60 m: suelo vegetal: arcilla marron oscuro con grava, arena y abundante

materia organica y restos vegetales.

. De 0,60 a 6,85 m: formacion Q4 (aluvial): arcilla limosa marrén con grava fina, arena y

restos de materia organica
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. De 6,85 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nddulos carbonatados o niveles margocalizos.
Asimismo dentro de esta formacion PL1 se han cortado los siguientes niveles:
. De 30 a 30,80 m: arcilla limosa beige marron con grava o bastante grava.

. De 15 a 17,20 y de 28 a 30 m: arcilla margosa gris oscura — negra, con poco o nada de

grava — arena, plastica y cohesiva, ocasionalmente con restos fosiles.
Analisis de la cimentacion

Como en el caso anterior, para la pila P-8 se ha recomendado cimentacién profunda por
pilotes, por situarse la misma en las proximidades del arroyo de Brécana, para contener la
socavacion de las pilas y debido al espesor del estrato aluvial.

Para el calculo de las resistencias de los pilotes por punta y por fuste se ha utilizado el método

de Mohr — Coulomb, descrito anteriormente.

Los resultados son los mismos que para el caso de la pila P-4.

Pila P-9:

Reconocimientos utilizados

En las proximidades de la pila P-9 se ha realizado el sondeo S — 1005+395.
Estratigrafia / Litologia

En el sondeo S — 1005+395 se han encontrado las siguientes formaciones:

. De 0 a 0,30 m: suelo vegetal: arcilla marrén oscuro con grava, arena y abundante

materia organica y restos vegetales.
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. De 0,30 a 6,40 m: formacion Q4 (aluvial): arcilla limosa marrén con grava fina, arena y
restos de materia organica.

" De 6,40 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nédulos carbonatados o niveles margocalizos.
Asimismo dentro de esta formacion PL1 se han cortado los siguientes niveles:

. De 18,20 a 19,20 m y de 28,50 a 29,50 m: arcilla limosa beige marrén con grava o

bastante grava.

" De 14 a 18,20 m y de 22,20 a 23,20 m : arcilla margosa gris oscuro — negra, con poco 0

nada de grava — arena, plastica y cohesiva, ocasionalmente con restos fosiles.
Anélisis de la cimentacion

Al igual que en el caso anterior, para la pila P-9 se ha recomendado cimentacion profunda por
pilotes, por situarse la misma en las proximidades del arroyo de Bracana, para contener la

socavacion de las pilas y debido al espesor del estrato aluvial.

Para el célculo de las resistencias de los pilotes por punta y por fuste se ha utilizado el método

de Mohr — Coulomb, descrito anteriormente.
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RESISTENCIA POR PUNTA Y CARGA ADMISIBLE TOTAL

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

a

INECO

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
ANEJO N°2 GEOTECNIA

RESISTENCIA POR FUSTE Y CARGA ADMIISIBLE TOTAL

TENSION ADMISIBLE (PUNTA) gp (t/m?) 329,21 378,71 428,20 Bajo NF | Sobre NF | Bajo NF | Sobre NF | Bajo NF | Sobre NF
CARGA DE HUNDIMIENTO (PUNTA) (Qp (1)) 404,00 464,74 525,48 TENSION ADMISIBLE (FUSTE) 17 (t/m?) 3,93 3,09 4,09 3,09 4,25 3,09
CARGA ADMISIBLE (PUNTA) (t) 134,67 154,91 175,16 CARGA DE HUNDIMIENTO (FUSTE) (Qf (t)) | 216,04 12,12 273,16 12,12 334,10 12,12
CARGA ADMISIBLE TOTAL (t) 248,75 297,56 348,27 CARGA ADMISIBLE (FUSTE) (t) 114,08 142,64 173,11
TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 202,70 242,47 283,80 CARGA ADMISIBLE TOTAL (1) 248,75 297,56 348,27
TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 202,70 242,47 283,80
h (punta del pilote) (m) 15 18 21
h (profundidad del nivel fretico) (m) 1 1 1 h (profundidad del pilote) (m) 15 15 18 18 21 21
y' (t/md) (densidad del suelo) 2 2 2 h (profundidad del nivel freético) (m) 1 1 1 1 1 1
Y4 (/m?) (densidad seca) 18 18 18 ¥ (Ym?3) (densidad del suelo) 2 2 2 2 2 2
D (m) (diametro pilote) 1,25 1,25 1,25 y4 (t/m3) (densidad seca) 18 18 18 18 1,8 1,8
¢’ (t/m?) 3 3 3 ¢’ (tm?) 3 3 3 3 3 3
N (°) 27 27 27 K, (coeficiente de empuje al reposo) 0,546 0,546 0,546 0,546 0,546 0,546
FS (factor de seguridad) 3 3 3 5(°) (° friccién pilote - terreno) 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
FS (factor de seguridad) 2 2 2 2 2 2
G’vo 19,500 23,250 27,000
Ne 23942 | 23942 23942 o'y 10,75 1 12,625 1 145 1
N 13199 13199 | 13199 Ysat (/M) (densidad saturaday) 2,25 2,25 2,25
fo 0667 0667 0667 o+ (Um?)
*(qu: RCS solo para suelo arcilloso saturado)
Pila P-10:
Reconocimientos utilizados
En las proximidades de la pila P-10 se ha realizado el sondeo S — 1005+445.
Estratigrafia / Litologia
En el sondeo S — 1005+445 se han encontrado las siguientes formaciones:
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. De 0 a 0,60 m: suelo vegetal: arcilla marrén oscuro con grava, arena y abundante

materia organica y restos vegetales.

. De 0,60 a 6,50 m: formacion Q4 (aluvial): arcilla limosa marron con grava fina, arena y

restos de materia organica.

. De 6,50 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nodulos carbonatados o niveles margocalizos.
Asimismo dentro de esta formacion PL1 se han cortado los siguientes niveles:

. De 4 a 450 my de 6,50 a 7,10 m: arcilla limosa beige marron con grava o bastante

grava.

. De 15,40 a 16 m : arcilla margosa gris oscura — negra, con poco o nada de grava —

arena, plastica y cohesiva, ocasionalmente con restos fosiles.
Analisis de la cimentacion

Al igual que en el caso anterior, para la pila P-10 se ha recomendado cimentacion profunda
por pilotes, por situarse la misma en las proximidades del arroyo de Bracana, para contener la

socavacion de las pilas y debido al espesor del estrato aluvial.

Para el calculo de las resistencias de los pilotes por punta y por fuste se ha utilizado el método

de Mohr — Coulomb, descrito anteriormente.

Los resultados son los mismos que para el caso de la pila P-9.
Pila P-11:

Reconocimientos utilizados

Proximamente a la pila P-11 se ha realizado el sondeo S — 1005+495.
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Estratigrafia / Litologia
En el sondeo S — 1005+495 se han encontrado las siguientes formaciones:

" De 0 a 0,60 m: suelo vegetal: arcilla marron oscuro con grava, arena y abundante

materia organica y restos vegetales.

. De 0,60 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nodulos carbonatados o niveles margocalizos.
Asimismo dentro de esta formacion PL1 se ha cortado el siguiente nivel:
" De 6 a 7 m: arcilla limosa beige marrén con grava o bastante grava.
Anélisis de la cimentacion

Al igual que en el caso anterior, para la pila P-11 se ha recomendado cimentacion profunda
por pilotes, por situarse la misma en las proximidades del arroyo de Bracana, para contener la

socavacion de las pilas y debido al espesor del estrato aluvial.

Para el célculo de las resistencias de los pilotes por punta y por fuste se ha utilizado el método
de Mohr — Coulomb, descrito anteriormente.

Los resultados son los mismos que para el caso de la pila P-4.

Pila P-12:

Reconocimientos utilizados

Proximamente a la pila P-12 se ha realizado el sondeo S — 1005+540 .
Estratigrafia / Litologia

En el sondeo S — 1005+540 se han encontrado las siguientes formaciones:
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. De 0 a 0,60 m: suelo vegetal: arcilla marrén oscuro con grava, arena y abundante

materia organica y restos vegetales.

. De 0,60 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nddulos carbonatados o niveles margocalizos.
Asimismo en esta formacion se encuentran los siguientes niveles:
. De 6,10 a 6,80 m: arcilla limosa beige marron con grava o bastante grava.
Analisis de la cimentacion

Para esta pila se ha recomendado cimentacion superficial por zapatas, por considerarse que la
cimentacion en arcillas PL1 (Margas, limos blancos y calizas. Pliocuaternario) cuenta con
suficiente capacidad portante, al igual que en los casos anteriores y a la vista de los resultados

de los ensayos realizados para la misma litologia.

La carga de hundimiento se ha calculado mediante la férmula de Brinch-Hansen para la
condicidn sin drenaje, dada por la siguiente expresién, quedando de esta forma del lado de la

seguridad:
Qadm = Qnund / FS, tomando como factor de seguridad FS = 3
Qhund = 5,14 . sy + q, siendo
Ohund : carga de hundimiento
Su : cohesion sin drenaje
g: carga del suelo sobre la base de la cimentacion

La cohesidn sin drenaje se puede determinar como la mitad de la compresién simple realizada

en los ensayos de laboratorio.
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Siendo la profundidad de cimentacion 3 m, y tomando como resistencia a compresion simple
la calculada para la formacion PL1, de 4 kg/cm? se determina que la carga admisible es de
3,62 kg/cm?.

Finalmente se adoptara para el calculo una tension admisible de 3 kg/cm?, cimentando a una

profundidad de 3 m.

Pila P-13:

Reconocimientos utilizados

Cerca de la pila P-13 se ha realizado el sondeo S-1005+590.
Estratigrafia / Litologia

En el sondeo S — 1005+590 se han encontrado las siguientes formaciones:

" De 0 a 0,60 m: suelo vegetal: arcilla marron oscuro con grava, arena y abundante

materia organica y restos vegetales.

. De 0,60 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nodulos carbonatados o niveles margocalizos.
Asimismo en esta formacion se encuentran los siguientes niveles:

De 350 a5, de 16 a 17 y de 19 a 20 m: arcilla limosa beige marrén con grava o bastante

grava.
Analisis de la cimentacién

Para esta pila se ha recomendado cimentacion superficial por zapatas, por considerarse que la
cimentacion en arcillas PL1 (Margas, limos blancos y calizas. Pliocuaternario) cuenta con
suficiente capacidad portante, al igual que en los casos anteriores y a la vista de los resultados

de los ensayos realizados para la misma litologia.
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Se cimentara a una profundidad de 3 m.

El sustrato de cimentacion pertenece a la formacion PL1 (Margas, limos blancos y calizas.

Pliocuaternario).

La carga de hundimiento se ha calculado mediante la férmula de Brinch-Hansen para la

condicidn sin drenaje, dada por la expresion expuesta en el punto 9.3.2.

La cohesidn sin drenaje se puede determinar como la mitad de la compresion simple realizada

en los ensayos de laboratorio.

Siendo la profundidad de cimentacion 3 m, y tomando como resistencia a compresion simple
la calculada para la formacion PL1, de 4 kg/cm? se determina que la carga admisible es de
3,62 kg/cm?,

Finalmente se adoptara para el calculo una tension admisible de 3 kg/cm?, cimentando a una

profundidad de 3 m.

Pila P-14:

Reconocimientos utilizados

En las proximidades de la pila P-14 se ha realizado el sondeo S-1005+635.
Estratigrafia / Litologia

En el sondeo S — 1005+635 se han encontrado las siguientes formaciones:

" De 0 a 0,60 m: suelo vegetal: arcilla marron oscuro con grava, arena y abundante

materia organica y restos vegetales.

. De 0,60 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nddulos carbonatados o niveles margocalizos.
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Asimismo en esta formacion se encuentran los siguientes niveles:
" De 22 a 22,8 m: arcilla limosa beige marrén con grava o bastante grava.
Analisis de la cimentacion

Para esta pila se ha recomendado cimentacion superficial por zapatas, por considerarse que la
cimentacion en arcillas PL1 (Margas, limos blancos y calizas. Pliocuaternario) cuenta con
suficiente capacidad portante, al igual que en los casos anteriores y a la vista de los resultados

de los ensayos realizados para la misma litologia.
Se cimentara a una profundidad de 3 m.

El sustrato de cimentacion pertenece a la formacion PL1 (Margas, limos blancos y calizas.

Pliocuaternario).

La carga de hundimiento se ha calculado mediante la férmula de Brinch-Hansen para la

condicion sin drenaje, dada por la expresion expuesta en el punto 9.3.2.

La cohesidn sin drenaje se puede determinar como la mitad de la compresion simple realizada

en los ensayos de laboratorio.

Siendo la profundidad de cimentacion 3 m, y tomando como resistencia a compresion simple
la calculada para la formacion PL1, de 4 kg/cm? se determina que la carga admisible es de
3,62 kg/cm?,

Finalmente se adoptara para el calculo una tension admisible de 3 kg/cm?, cimentando a una

profundidad de 3 m.
Pila P-15:
Reconocimientos utilizados

En las proximidades de la pila P-15 se ha realizado el sondeo S-1005+675.
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Andlisis de la cimentacion

Para esta pila se ha recomendado cimentacion superficial por zapatas, por considerarse que la
cimentacion en arcillas PL1 (Margas, limos blancos y calizas. Pliocuaternario) cuenta con
suficiente capacidad portante, al igual que en los casos anteriores y a la vista de los resultados

de los ensayos realizados para la misma litologia.
Se cimentara a una profundidad de 3 m.

El sustrato de cimentacion pertenece a la formacién PL1 (Margas, limos blancos y calizas.

Pliocuaternario).

La carga de hundimiento se ha calculado mediante la formula de Brinch-Hansen para la
condicidn sin drenaje, dada por la expresion expuesta en el punto 9.3.2.

La cohesidn sin drenaje se puede determinar como la mitad de la compresion simple realizada

en los ensayos de laboratorio.

Siendo la profundidad de cimentacion 3 m, y tomando como resistencia a compresion simple
la calculada para la formacion PL1, de 4 kg/cm? se determina que la carga admisible es de
3,62 kg/lcm?.

Finalmente se adoptara para el calculo una tension admisible de 3 kg/cm?, cimentando a una

profundidad de 3 m.
Estribo E-2:
Reconocimientos utilizados

No hay reconocimientos en torno al estribo E-1, por lo que el perfil geoldgico del terreno sera

lo que sirva de base para el conocimiento del terreno.
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Andlisis de la cimentacion

Para este estribo se ha recomendado cimentacion superficial por zapatas, por considerarse que
la cimentacion en arcillas PL1 (Margas, limos blancos y calizas. Pliocuaternario) cuenta con
suficiente capacidad portante, a la vista de los resultados de los ensayos realizados para la

misma litologia.
Se cimentara a una profundidad de 5 m.

El sustrato de cimentacion pertenece a la formacion PL1 (Margas, limos blancos y calizas.

Pliocuaternario).

La carga de hundimiento se ha calculado mediante la formula de Brinch-Hansen para la
condicidn sin drenaje, dada por la expresion expuesta en el punto 9.3.2.

La cohesion sin drenaje se puede determinar como la mitad de la compresion simple realizada

en los ensayos de laboratorio.

Siendo la profundidad de cimentacion 5 m, y tomando como resistencia a compresion simple
la calculada para la formacion PL1, de 4 kg/cm? se determina que la carga admisible es de
3,76 kg/lcm?.

Finalmente se adoptara para el célculo una tension admisible de 3 kg/cm?, cimentando a una

profundidad de 5 m.
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9.5.1. Calculo de asientos diferenciales en Viaducto de la Loma

A continuacion se procedera a calcular el asiento diferencial entre aquellos apoyos en los que
se considera mas posibilidad de diferencia de asientos por distinta tipologia de cimentacion de

sus pilas. En este caso, esto sucede entre las pilas 10 y la 9, y entre las pilas 11 y 12.

La carga axial permanente calculada para las pilas, incluyendo los momentos de caracter

permanente, es de 400 t / m2 por pilote (se ha considerado el tope estructural).
Como valor de [ se ha adoptado 0,60.
Asiento total Pila 10:

z=1l-0=230-06=18m

B1 = Bgrupo + (1 - (X.) - 12,60 + 30 - 0,40 = 24,60 m

Ll Lgrupo + (1 - (X.) - 12,60 + 30 - 0,40 24,60 m

Por tanto la superficie equivalente a considerar es de 24,60- 24,60 = 605,16 m2.
400 t/m?. 1,802. &t [1/ 4 - 8 pilotes por encepado = 8.143 toneladas

A la superficie equivalente se le aplica wuna tension de 8143 t /
605,16 = 13,45t/m? = 1,3 kp/cm?
. .. _ B )
El asiento total sera: s = ?(1-\/ )OI -
Donde B es el ancho de la zona cargada, q la carga, E el médulo de deformacién e | un factor
de influencia, funcion de las dimensiones y la profundidad.
2.460-1,3

s = £772%(1.03%) 1,12 =5,58 cm
561,6

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§

ANEJON°2GEOTECNIA  INECO

Asiento total Pila 9:

z=1]-0=30-06=18m

B: = Bgrupo+ (1-a) -1 = 12,60+ 30- 0,40 = 24,60 m

L1 Lgrupo + (1 - @) - |

17,10 + 30 - 0,40

29,10 m

Por tanto la superficie equivalente a considerar es de 24,60- 29,10 = 715,86 m2,
400 t/m?. 1,802. =[] / 4 - 10 pilotes por encepado = 10.179 toneladas

A la superficie equivalente se le aplica una tension de 10.179 t / 715,86 = 14 t/mz2
= 1,4 kp/cmz

El asiento total serd s = ?(1-V2DD.) -

Donde B es el ancho de la zona cargada, q la carga, E el médulo de deformacién e | un factor
de influencia, funcion de las dimensiones y la profundidad (1,26 para zapata rectangular de

razén 1,3):

2.460-1,4
= ———(1-0,3)-1,26 =7,03cm
561,6
Asiento total Pila 10 - Pila 9

El asiento diferencial sera: 7,03 -5,58 = 1,45cm en 48 m, que es un asiento diferencial

admisible.

Asiento total Pila 12

El asiento total serd: s = %(1- V) - |
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Donde B es el ancho de la zona cargada (zapata de ancho 15 m), q la carga, de 3 kg/cm?, E el
modulo de deformacion e | un factor de influencia, funcion de las dimensiones y la

profundidad (1,12 para zapata cuadrada):

_ 1500-3
561,6

(1-0,3'0)-1,12 =8,16 cm

Asiento total Pila 11

z=1l-0=30-06 =18m

B: = Bgrupo+ (1-a) - | = 12,60 +30- 0,40 = 24,60 m

Lj_ Lgrupo + (1 - a) . I

12,60 + 30 - 0,40

24,60 m

Por tanto la superficie equivalente a considerar es de 24,60- 24,60 = 605,16 m2.
400 t/m?.1,802. =t [1[1/ 4 - 8 pilotes por encepado = 8.143 toneladas

A la superficie equivalente se le aplica una tension de 8.143 t / 605,16 =13,45t / m? =
1,3 kp/cm?

El asiento total serd s = %(1- V2O -

Donde B es el ancho de la zona cargada, g la carga, E el médulo de deformacién e | un factor
de influencia, funcién de las dimensiones y la profundidad.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Asiento total Pila 12 - Pila 11

El asiento diferencial sera: 8,16 — 5,58 = 2,58 cm en 48 m entre 2 pilas, que es un asiento

diferencial admisible.

Teniendo en cuenta que la mayor parte de los asientos producidos en cada pila se produciran
durante la construccion del viaducto, se deberd tener en cuenta que el asiento diferencial real

finamente producido ser4 mucho menor.

9.6. VIADUCTO SOBRE EL ARROYO CHARCON

9.6.1. Descripcion de la estructura

El Viaducto sobre el Arroyo Charcon consiste en una estructura de losa postensada de 14 m
de ancho de tablero y 1,90 m de canto, compuesta de dos vanos de luces de 25+25 m. Se sitla
entre el PK 1011+619 y el PK 1011+669 del trazado proyectado, y cuenta con una altura

méaxima de 14 m sobre el cauce del rio.
La altura de los rellenos a la altura de los estribos es de 9,5 y 8,75 m aproximadamente.
La altura de la pila central hasta la superficie del terreno es de 14 m.

9.6.2. Investigaciones realizadas

Proyecto Constructivo

RECONOCIMIENTO PK PROFUNDIDAD (m)
S-1011+595 1011+595 29,95
¢ - 2.460-1,3 (1-03%0 - 112 =558 cm S -1011+600 1011+600 30,00
561,6 ’ ’ ’ S - 1011+605 1011+605 31,01
S -1011+610 1011+610 31,05
S -1011+640 1011+650 30,00
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RECONOCIMIENTO PK PROFUNDIDAD (m)
PD - 1011+580 = PD 27+680 1011+580 14,29
PD - 1011+615 10114615 7,80
PD - 1011+650 = PD 27+740 10114650 13,31
C—1011+615 1011+615 3,00

9.6.3. Naturaleza del terreno

De acuerdo con el perfil geoldgico geotécnico analizado el terreno de apoyo del paso superior
estd compuesto por una capa superior de espesor variable entre 2 y 5 m de aluvial reciente
compuesto por arcilla marrén rojiza con bastante limo (Q4), bajo la que asienta un estrato de 3

a 6 metros de espesor de arcillas limosas rojas con indicios de gravas y arena (PL2).

La capa inferior es de arcilla algo margosa, con indicios de grava fina y arena (PL1). Los
resultados de golpeos en ensayos SPT son inicialmente bajos, aumentando a 30 — 40 golpes

con la profundidad.

9.6.4. Recomendaciones de cimentacion

El viaducto cuenta con dos estribos y una pila intermedia entre los dos vanos de 25 m.

Se recomienda cimentacion profunda tanto para los estribos, debido al espesor de la capa
aluvial bajo el Arroyo Charcén, de entre 2 y 5 m de profundidad como para la pila central,
debido al mismo motivo, ademas de para evitar su posible socavacién por la corriente de

agua.

Los resultados obtenidos para el célculo de la resistencia por punta y fuste de los pilotes
mediante el método de Mohr — Coulomb han sido los siguientes (los parametros utilizados

figuran en cada uno de los cuadros):

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.
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RESISTENCIA POR PUNTA'Y CARGA ADMISIBLE TOTAL

ANEJO N° 2 GEOTECNIA

TENSION ADMISIBLE (PUNTA) gp (t/m?) 351,08 433,57 516,07
CARGA DE HUNDIMIENTO (PUNTA) (Qp (1)) 430,84 532,08 633,31
CARGA ADMISIBLE (PUNTA) (t) 143,61 177,36 211,10
CARGA ADMISIBLE TOTAL (t) 274,14 362,09 455,35
TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 223,39 295,06 371,05
h (punta del pilote) (m) 15 20 25
h (profundidad del nivel freatico) (m) 2 2 2
¥ (Ym?3) (densidad del suelo) 2 2 2
va (t/m®) (densidad seca) 18 18 18
D (m) (diametro pilote) 1,25 1,25 1,25
¢ (t/md) 3,5 3,5 35
N’ () 27 27 27
FS (factor de seguridad) 3 3 3
(O 20,250 26,500 32,750
Nc 23,942 23,942 23,942
Ng 13,199 13,199 13,199
fo 0,667 0,667 0,667
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RESISTENCIA POR FUSTE Y CARGA ADMISIBLE TOTAL

Bajo NF | Sobre NF | Bajo NF |Sobre NF | Bajo NF | Sobre NF
TENSION ADMISIBLE (FUSTE) 1 (t/m?) 4,55 3,67 4,82 3,67 5,09 3,67
CARGA DE HUNDIMIENTO (FUSTE) (Qrf (t)) | 232,21 28,85 340,62 28,85 459,65 28,85
CARGA ADMISIBLE (FUSTE) (t) 130,53 184,73 244,25
CARGA ADMISIBLE TOTAL (t) 274,14 362,09 455,35
TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 223,39 295,06 371,05
h (profundidad del pilote) (m) 15 15 20 20 25 25
h (profundidad del nivel freatico) (m) 2 2 2 2 2 2
y' (t/m®) (densidad del suelo) 2 2 2 2 2 2
v4 (Ym®) (densidad seca) 18 18 18 1,8 18 1,8
¢ (tm?) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
K, (coeficiente de empuje al reposo) 0,546 0,546 0,546 0,546 0,546 0,546
8(%) (° friccion pilote - terreno) 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
FS (factor de seguridad) 2 2 2 2 2 2
o'y 12,125 2 15,25 2 18,375 2
Ysat (t/m?) (densidad saturada) 2,25 2,25 2,25
qu* (Um?)
*(gu: RCS s6lo para suelo arcilloso saturado)

Asiento y capacidad portante del relleno

El relleno del puente sobre el arroyo Charcon cuenta con una altura maxima de 9,5 m. Se
recomienda sanear los tres primeros metros de tierra vegetal y de aluvial reciente y dep6sito
de fondo de valle (Q4), por tener golpeos bajos, por debajo de 12 en el ensayo de penetracion
estandar SPT, con lo que asentara sobre la formacion de arcillas limosas rojas y gravas (PL2)

con una altura maxima de 12 m (los 9 iniciales més el saneo de 3 m).

Debido a las importantes crecidas del arroyo Charcon , que podrian socavar el cimiento y

parte del espaldon de los rellenos del puente, se construira un cimiento drenante de

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§
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escollera de 4 m de altura para el relleno més expuesto a la avenida del arroyo Charcén,
3 m por debajo de la cota del terreno mas 1 m sobre el mismo, asi como revestir con
proteccion contra la erosion el talud, desde el PK 1011+590 hasta el PK 1011+900, hasta
la cota 583, que se ha determinado teniendo en cuenta la maxima avenida, tal como se puede

ver en el croquis siguiente:

DETALLE CONSTRUCTIVO TERRAPLEN

PK 1011+850 a PK 1011+900

VARABLE

Entre los PPKK 1011+500 a 1011+580 se recomienda la ejecucion de una proteccién contra
erosion en el espaldon izquierdo del terraplén con un cimiento con caracteristicas de drenaje
de 4m. Un vez pasado el paso inferior, entre los PPKK 1011+580 a 1011+619 y ya en el otro
extremo del puente del Charcon, desde el PPKK 1011+669 a 1011+700 esta prevista la
ejecucion de un encachado de piedra con el fin de proteger los estribos y taludes de la

avenidas, asi como del cimiento con caracteristicas de drenaje citado con anterioridad.

Se recomendara proceder de la misma manera entre los PPKK 1011+700 a 1011+900, con
una proteccion contre erosion en ambos espaldones y un cimiento con caracteristicas de
drenaje de 4m, afiadiendo un muro de escollera en el espaldon derecho con una longitud de
150 m, desde el PK 1011+700 hasta el 1011+850, para contener la avenida maxima de agua
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y evitar la socavacion del terraplén, ya que el arroyo en su discurrir, forma un meandro en

dicho punto.

DETALLE CONSTRUCTIVO TERRAPLEN

PK 1011+700 a PK 1011+850

Bajo el relleno asienta sobre una capa de 3 — 6 m de espesor, perteneciente a la formacion PL2
(arcillas limosas rojas y gravas). Si se supone como arcillosa dicha formacidn, con su techo a
una profundidad de 2 m y con las siguientes caracteristicas geotécnicas es posible determinar

el asiento mediante la formula siguiente

s= L.CC Iogl{wj ,en la que
1-¢) Oy

h Espesor del estrato de arcilla (6 m)

eo indice de huecos inicial (0,30)

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. C
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Ce indice de compresion (en este caso Cc = 0,99. w +3%5)
@ Humedad (0,14)
c'o ( t/m2) Tension efectiva en el centro de la capa de calculo

Variacion de la tension inicial en el centro de la capa
Ac'o ( t/m?2)
de calculo debido a la sobrecarga aplicada (20 t/ m?)

Yap1 (t/m?) Densidad aparente de la capa de arcillas (2 t /m?)

Yap2 (t/m?) Densidad aparente de la capa por encima de las arcillas (2 t /m?)

El resultado obtenido para el asiento debido a estas arcillas es de 0,183 m.

No se considera significativo el asiento final del relleno porque en su mayor parte se

producira durante la construccion del mismo.
9.6.5. Calculo de asientos diferenciales

A continuacion se procedera a calcular el asiento diferencial entre aquellos apoyos en los que
se considera mas posibilidad de diferencia de asientos por distinta tipologia de cimentacion de

sus pilas. Se ha seguido la metodologia de calculo de asientos del punto 9.3.6.

La carga axial permanente calculada para las pilas, incluyendo los momentos de caracter

permanente, es de 400 t / m? por pilote (se ha considerado el tope estructural).

Como valor de a se ha adoptado 0,60.
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Asiento total Estribo 1:
z=1l-0=25-06 =15m
B:1 = Bgrupo+ (1-a) -1 = 850+25-0,40 = 18,50 m
L1 = Lgupo+ (1 -a) -1 = 15,10+ 25-0,40 = 25,10 m
Por tanto la superficie equivalente a considerar es de 18,50- 25,10 = 464,35 m2.
400 t/m?. 1,252 . [1(1(1/ 4 - 15 pilotes por encepado = 7.363 toneladas

A la superficie equivalente se le aplica una tensién de 7.363 t / 464,35 = 15,85 t/m2 =
1,58 kp/cm?
El asiento total serd: s = %(1- V2 -
Donde B es el ancho de la zona cargada, g la carga, E el médulo de deformacién e | un factor
de influencia, funcion de las dimensiones y la profundidad (1,26 para zapata rectangular de
razon 1,3):

1.850-1,58

s = ——""(1-0,3%) - 1,26 =5,96 cm
561,6

Asiento total Pila intermedia:

z=1l-0=25-06 =15m

B:1 = Bgrupo+ (1-a) -1 = 850+25-0,40 = 18,50 m

L]_ Lgrupo + (1 - (X) . I 8,50 + 25 ' 0,40

18,50 m

Por tanto la superficie equivalente a considerar es de 18,50 . 18,50 = 342,25 m2,
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400 t/m?. 1,252 . (1 / 4 - 9 pilotes por encepado = 4.418 toneladas

A la superficie equivalente se le aplica una tension de 4,418 t / 342,25 m? = 12,90 t/m? =
1,29 kp / cm?

El asiento total sera s = ?(1- V) - |

Donde B es el ancho de la zona cargada, q la carga, E el mddulo de deformacion e | un factor

de influencia, funcion de las dimensiones y la profundidad

1.850-1,2
g = 1899129 0 (a0 112 —4330m
561,6

Asiento total Estribo 1 - Pila intermedia
El asiento diferencial sera: 5,96 — 4,33 = 1,45 cm, que es un asiento diferencial admisible.

Teniendo en cuenta que la mayor parte de los asientos producidos en cada pila se produciran
durante la construccion del viaducto, se debera tener en cuenta que el asiento diferencial real

finamente producido serd& mucho menor.

9.7. VIADUCTO TESORILLO
9.7.1. Descripcion

El viaducto del Tesorillo es una estructura hiperestatica proyectada para salvar el yacimiento
arqueoldgico del mismo nombre, situado entre el PK 1012+500 y 1012+800. La longitud del
viaducto es de 150 m desde el PK 1012+485 al PK 1012+635.

Tiene una altura maxima del orden de 5 m, con una seccion transversal de 14 m sobre el

yacimiento citado. Esta formada por cuatro pilas y dos estribos, cimentados mediante pilotes
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con sus correspondientes encepados, debido a la escasa consistencia del terreno observada en

la campana de investigacion realizada para determinar el tipo de cimentacion.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Los resultados obtenidos mediante el método de Mohr — Coulomb han sido los siguientes (los

parametros utilizados figuran en cada uno de los cuadros).

Estribo E-1: Estribo E-1. Diametro igual a 1,50 m:
Reconocimientos utilizados Q4 PL1
.. ] Profundidad del pilote (m) 25 25
Por problemas de acceso a la zona, no hay reconocimientos en torno al estribo E-1, por lo que
_ Diametro del pilote (m) 1,5 15
-~ . o i N
el perfil geoldgico del terreno extrapolado de otras investigaciones cercanas (PD-1012+500) Rango de profundidad (p. min. - p. m&x) () 075 57100
sirve de base para el conocimiento del terreno Profundidad méaxima (m) 5 100
Profundidad del nivel freatico (m) 1 1
Estratigrafia y Litologia
g y d ' (t/m®) (densidad del nivel considerado del suelo) 2,05 2,09
. : -~ . 3 i 1,78 1,81
Segn el perfil geolégico, el sustrato esta formado por: fa (tn) (densidad seca)
c' (t/m?) 2,7 3
- De 0 a5 m de profundidad: formacion Q4 (aluvial): arcilla limosa marrén con grava ) 27,65 27
fina. arena y restos de materia orgénica FS (factor de seguridad para el fuste) 2,5 2,5
FS (factor de seguridad para la punta) 2,5 2,5
. De 5 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas
gravas y nodulos carbonatados o niveles margocalizos.
Anélisis de la cimentacion
Para el estribo E-1 se recomienda una cimentacion profunda mediante pilotes a la poca
resistencia de la formacién PL1 en esta zona, con golpeos muy bajos en los ensayos de
penetracion dindmica cercanos.
Se ha considerado una profundidad de nivel freatico de 1 m.
Para el calculo de las resistencias de los pilotes por punta y por fuste se ha utilizado el método
de Mohr — Coulomb, descrito anteriormente, considerandose 2 diametros posibles de pilotes
(1,50 my 1,80 m) y una longitud de los mismos de 25 m.
ARIA
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NIVEL 1 | NIVEL 2
RESISTENCIA UNITARIA POR FUSTE =; (t/m?)
"" (por encima NF) (t/m?) 2,789
"" (por debajo NF) (t/m?) 3,128
""(teniendo en cuenta la prof. pilote) (t/m?) 4,984
RESISTENCIA UNITARIA POR PUNTA g, (t/m?) 637,961
CARGA DE HUNDIMIENTO POR NIVELES (FUSTE) (Qrs (t)) 86,536 563,681
CARGA DE HUNDIMIENTO TOTAL (FUSTE) (Qs (t)) 650,217
CARGA ADMISIBLE (FUSTE) (t) 260,087
CARGA DE HUNDIMIENTO TOTAL (PUNTA) (Qp (t)) 1623,412
CARGA ADMISIBLE (PUNTA) (t) 649,365
CARGA ADMISIBLE TOTAL (t) 909,452
TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 357,392

NIVEL 1 NIVEL 2
RESISTENCIA UNITARIA POR FUSTE 1 (t/m?)
"" (por encima NF) (t/m?) 2,789
"" (por debajo NF) (t/m?) 3,128
""(teniendo en cuenta la prof. pilote) (t/m?) 4,984
RESISTENCIA UNITARIA POR PUNTA g, (t/m?) 637,961
CARGA DE HUNDIMIENTO POR NIVELES (FUSTE) (Qs (t)) 72,113 469,734
CARGA DE HUNDIMIENTO TOTAL (FUSTE) (Qs (1)) 541,848
CARGA ADMISIBLE (FUSTE) (t) 216,739
CARGA DE HUNDIMIENTO TOTAL (PUNTA) (Qp (t)) 1127,370
CARGA ADMISIBLE (PUNTA) (t) 450,948
CARGA ADMISIBLE TOTAL (t) 667,687
TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 377,834
Estribo E-1. Diametro igual a 1,80 m:

Q4 PL1

Profundidad del pilote (m) 25 25
Diametro del pilote (m) 1,8 1,8
Rango de profundidad (p. min. - p. max.) (m) 0-5 5-100
Profundidad méaxima (m) 5 100
Profundidad del nivel freatico (m) 1 1
iy’ (Ym®) (densidad del nivel considerado del suelo) 2,05 2,09
Y (t/m3) (densidad seca) 1,78 1,81
c' (t/m?) 2,7 3
%' (©) 27,65 27
FS (factor de seguridad para el fuste) 2,5 2,5
FS (factor de seguridad para la punta) 2,5 2,5

9.7.2. PilaP-1:

Reconocimientos utilizados

Por problemas de acceso a la zona, no hay reconocimientos en torno a la pila P-1 (situada en

el PK 1012+515), por lo que el perfil geoldgico del terreno sirve de base para el conocimiento

del terreno.

Estratigrafia y Litologia

Segun el perfil geoldgico, el sustrato esta formado por:

. De 0 a 4 m de profundidad: formacion Q4 (aluvial): arcilla limosa marron con grava

fina, arena y restos de materia organica.
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. De 4 m en adelante: formacién PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nddulos carbonatados o niveles margocalizos.

Andlisis de la cimentacion

Para la pila P-1 se recomienda una cimentacion profunda mediante pilotes debido a la baja
calidad geotécnica del sustrato. Se ha considerado un profundidad de pilotes de 25 m y dos
posibles didmetros (1,50 my 1,80 m).

Se ha considerado una profundidad de nivel freatico de 1 m.

Para el calculo de las resistencias de los pilotes por punta y por fuste se ha utilizado el método

de Mohr — Coulomb, descrito anteriormente.

Los resultados obtenidos mediante el método de Mohr — Coulomb han sido los siguientes (los

parametros utilizados figuran en cada uno de los cuadros):
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Q4 PL1
Profundidad del pilote (m) 25 25
Diametro del pilote (m) 1,5 15
Rango de profundidad (p. min. - p. méax.) (m) 0-4 4-100
Profundidad maxima (m) 4 100
Profundidad del nivel freatico (m) 1 1
Y (t/m?) (densidad del nivel considerado del suelo) 2,05 2,09
Ya (tfm?) (densidad seca) 1,78 1,81
c' (t/m?) 2,7 3
90O 27,65 27
FS (factor de seguridad para el fuste) 2,5 2,5
FS (factor de seguridad para la punta) 2,5 2,5
Q4 PL1
RESISTENCIA UNITARIA POR FUSTE 1 (t/m?)
"" (por encima NF) (t/m?) 2,789
"" (por debajo NF) (t/m?) 3,066
""(teniendo en cuenta la prof. pilote) (t/m?) 4,925
RESISTENCIA UNITARIA POR PUNTA g, (t/m?) 639,073
CARGA DE HUNDIMIENTO POR NIVELES (FUSTE) (Qs (1)) 56,487 487,390
CARGA DE HUNDIMIENTO TOTAL (FUSTE) (Qs (1)) 543,876
CARGA ADMISIBLE (FUSTE) (t) 217,550
CARGA DE HUNDIMIENTO TOTAL (PUNTA) (Qp (t)) 1129,335
CARGA ADMISIBLE (PUNTA) (t) 451,734
CARGA ADMISIBLE TOTAL (t) 669,284
TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 378,737
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Pila P-1. Didmetro igual a 1,80 m:

Q4 PL1
Profundidad del pilote (m) 25 25
Diametro del pilote (m) 1,8 1,8
Rango de profundidad (p. min. - p. max.) (m) 0-4 4 -100
Profundidad méaxima (m) 4 100
Profundidad del nivel freatico (m) 1 1
Y’ (t/m?) (densidad del nivel considerado del suelo) 2,05 2,09
Ys (t/m3) (densidad seca) 1,78 1,81
c' (t/m?) 2,7 3
o' (©) 27,65 27
FS (factor de seguridad para el fuste) 2,5 2,5
FS (factor de seguridad para la punta) 2,5 2,5
Q4 PL1
RESISTENCIA UNITARIA POR FUSTE 1 (t/m?)
"" (por encima NF) (t/m?) 2,789
"" (por debajo NF) (t/m?) 3,066
""(teniendo en cuenta la prof. pilote) (t/m?) 4,925
RESISTENCIA UNITARIA POR PUNTA g, (t/m?) 639,073
CARGA DE HUNDIMIENTO POR NIVELES (FUSTE) (Qs (t)) 67,784 584,868
CARGA DE HUNDIMIENTO TOTAL (FUSTE) (Qs (1)) 652,651
CARGA ADMISIBLE (FUSTE) (t) 261,061
CARGA DE HUNDIMIENTO TOTAL (PUNTA) (Qp (t)) 1626,242
CARGA ADMISIBLE (PUNTA) (t) 650,497
CARGA ADMISIBLE TOTAL (t) 911,557
TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 358,219
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9.7.3. Pila P-2:

Reconocimientos utilizados

Los reconocimientos efectuados en esta pila son los ensayos de penetracion dindmica PD-
1012+544 y PD-1012+546.

Estratigrafia y Litologia

Se han encontrado las siguientes formaciones:

. De 0 a 3-4 m de profundidad: formacion Q4 (aluvial): arcilla limosa marrén con grava

fina, arena y restos de materia organica.

" De 3-4 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con escasas
arenas gravas y nodulos carbonatados o niveles margocalizos.

Anélisis de la cimentacion

Para la pila P-1 se recomienda una cimentacion profunda mediante pilotes debido a la baja
calidad del sustrato. Se han considerado dos posibles diametros (1,50 y 1,80 m) y una

longitud de 25 m.
Se ha considerado una profundidad de nivel freatico de 1 m.

Para el calculo de las resistencias de los pilotes por punta y por fuste se ha utilizado el método

de Mohr — Coulomb, descrito anteriormente.

Los resultados obtenidos mediante el método de Mohr — Coulomb han sido los siguientes (los

parametros utilizados figuran en cada uno de los cuadros).

SECRETARIA DE ESTADO DE
INFRAESTRUCTURAS Y PLANIFICACION

DE FOMENTO DE INFRAESTRUCTURAS

DIRECCION GENERAL
DE FERROCARRILES

’Hﬁ:‘%ﬁ MINISTERIO SECRETARIA GENERAL ANEJO N° 6. GEOTECNIA

PAG 131



Pila P-2. Diametro igual a 1,50 m:

Q4 PL1
Profundidad del pilote (m) 25 25
Diametro del pilote (m) 1,5 15
Rango de profundidad (p. min. - p. méax.) (m) 0-2 2-100
Profundidad méxima (m) 2 100
Profundidad del nivel freatico (m) 1 1
Y’ (t/m3) (densidad del nivel considerado del suelo) 2,05 2,09
Ys (t/m3) (densidad seca) 1,78 1,81
c' (t/m?) 2,7 3
o' (©) 27,65 27
FS (factor de seguridad para el fuste) 2,5 2,5
FS (factor de seguridad para la punta) 2,5 2,5
Q4 PL1
RESISTENCIA UNITARIA POR FUSTE 1 (t/m?)
"" (por encima NF) (t/m?) 2,789
"" (por debajo NF) (t/m?) 2,941
""(teniendo en cuenta la prof. pilote) (t/m?) 4,807
RESISTENCIA UNITARIA POR PUNTA g, (t/m?) 641,296
CARGA DE HUNDIMIENTO POR NIVELES (FUSTE) (Qs (t)) 27,002 521,034
CARGA DE HUNDIMIENTO TOTAL (FUSTE) (Qr (1)) 548,036
CARGA ADMISIBLE (FUSTE) (t) 219,214
CARGA DE HUNDIMIENTO TOTAL (PUNTA) (Qp (t)) 1133,264
CARGA ADMISIBLE (PUNTA) (t) 453,306
CARGA ADMISIBLE TOTAL (t) 672,520
TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 380,568
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Q4 PL1
Profundidad del pilote (m) 25 25
Diametro del pilote (m) 1,8 1,8
Rango de profundidad (p. min. - p. méax.) (m) 0-2 2-100
Profundidad maxima (m) 2 100
Profundidad del nivel freatico (m) 1 1
Y (t/m?) (densidad del nivel considerado del suelo) 2,05 2,09
Ya (tfm?) (densidad seca) 1,78 1,81
c' (t/m?) 2,7 3
' © 27,65 27
FS (factor de seguridad para el fuste) 2,5 2,5
FS (factor de seguridad para la punta) 2,5 2,5
Q4 PL1
RESISTENCIA UNITARIA POR FUSTE 1 (t/m?)
"" (por encima NF) (t/m?) 2,789
"" (por debajo NF) (t/m?) 2,941
""(teniendo en cuenta la prof. pilote) (t/m?) 4,807
RESISTENCIA UNITARIA POR PUNTA g, (t/m?) 641,296
CARGA DE HUNDIMIENTO POR NIVELES (FUSTE) (Qs (1)) 32,402 625,241
CARGA DE HUNDIMIENTO TOTAL (FUSTE) (Qs (1)) 657,643
CARGA ADMISIBLE (FUSTE) (t) 263,057
CARGA DE HUNDIMIENTO TOTAL (PUNTA) (Qp (t)) 1631,900
CARGA ADMISIBLE (PUNTA) (t) 652,760
CARGA ADMISIBLE TOTAL (t) 915,817
TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 359,893
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9.7.4. Pila P-3:

Reconocimientos utilizados

En el entorno de la pila P-3 (situada en el PK 1012+575) se han realizado los ensayos de
penetracion dinamica PD-1012+574 y PD-1012+576, mediante los cuales se han precisado el

perfil geotécnico correspondiente al viaducto del Tesorillo.

Estratigrafia y Litologia

Se han encontrado las siguientes formaciones:

. De 0 a 2 m de profundidad: formacion Q4 (aluvial): arcilla limosa marrén con grava

fina, arena y restos de materia organica.

. De 2 m en adelante: formacién PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nddulos carbonatados o niveles margocalizos.

Andlisis de la cimentacion

Para la pila P-3 se recomienda una cimentacion profunda mediante pilotes debido a la mala
calidad del sustrato bajo el aluvial. Se ha considerado un profundidad de pilotes de 25 m y dos
posibles didmetros (1,50 my 1,80 m).

Se ha considerado una profundidad de nivel freatico de 1 m.

Para el calculo de las resistencias de los pilotes por punta y por fuste se ha utilizado el método

de Mohr — Coulomb, descrito anteriormente.

Los resultados obtenidos mediante el método de Mohr — Coulomb han sido los mismos que

los obtenidos para la pila P-2.
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9.7.5. Pila P-4:

Reconocimientos utilizados

En el entorno de la pila P-4 (situada en el PK 1012+605) se han realizado los ensayos de
penetracion dinamica PD-1012+604 y PD-1012+606, mediante los cuales se han precisado el

perfil geotécnico correspondiente al del viaducto del Tesorillo.

Estratigrafia y Litologia

Se han encontrado las siguientes formaciones:

" De 0 a 2 m de profundidad: formacion Q4 (aluvial): arcilla limosa marron con grava

fina, arena y restos de materia organica.

. De 2 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nddulos carbonatados o niveles margocalizos.

Andlisis de la cimentacion

Para la pila P-4 se recomienda una cimentacion profunda mediante pilotes debido a la mala
calidad del sustrato bajo el aluvial. Se ha considerado un profundidad de pilotes de 25 m y dos
posibles didmetros (1,50 my 1,80 m).

Como en los casos anteriores se ha considerado una profundidad de nivel freatico de 1 m.

Para el calculo de las resistencias de los pilotes por punta y por fuste se ha utilizado el método

de Mohr — Coulomb, descrito anteriormente.

Los resultados obtenidos mediante el método de Mohr — Coulomb han sido los mismos que

los obtenidos para la pila P-2.
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9.7.6. Estribo E-2:

Reconocimientos utilizados

En el entorno del estribo E-2 (situado en el PK 1012+635) se han realizado los ensayos de
penetracion dindmica PD-1012+634 y PD-1012+636, mediante los cuales se ha precisado el

perfil geotécnico correspondiente del viaducto del Tesorillo.

Estratigrafia y Litologia

Tras la observacion del perfil geotécnico se han encontrado las siguientes formaciones:

. De 0 a 2-3 m de profundidad: formacién Q4 (aluvial): arcilla limosa marrén con grava

fina, arena y restos de materia organica.

. De 2-3 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nddulos carbonatados o niveles margocalizos.

Andlisis de la cimentacion

Para el estribo E-2 se recomienda una cimentacidn profunda mediante pilotes debido a la mala
calidad del sustrato bajo el aluvial. Se ha considerado un profundidad de pilotes de 25 m y dos
posibles didmetros (1,50 m y 1,80 m).

Al igual gue para los casos anteriores se ha considerado una profundidad de nivel freatico de

1m.

Para el célculo de las resistencias de los pilotes por punta y por fuste se ha utilizado el método
de Mohr — Coulomb, descrito anteriormente.

Los resultados obtenidos mediante el método de Mohr — Coulomb han sido los mismos que

los obtenidos para la pila P-2.
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9.8. PASOS SUPERIORES
9.8.1. P.S.—-1001+500
9.8.1.1. Descripcion de la estructura

El Paso Superior P.S. — 1001+500, perteneciente a la carretera A — 335, consiste en una
estructura de tablero de ancho 12 m. Esta compuesto de tres vanos de luces 12+24+12, siendo
la longitud total de 48 m y dos filas de tres pilas intermedias de 0,80 m de diametro. La

estructura se localiza en el PK 1001+500 del trazado proyectado.
9812 Investigaciones realizadas

Proyecto Constructivo

RECONOCIMIENTO PK PROFUNDIDAD (m)
S - 1001+505 1001+505 25,45
PD — 1001+505 1001+505 13,20
C - 1001+505 1001+505 3,10
9.8.1.3. Naturaleza del terreno

De acuerdo con el perfil geol6gico geotécnico analizado el terreno de apoyo del paso superior
estd compuesto por una capa superior de unos 2 metros de profundidad de aluvial reciente
compuesto por arcilla marron rojiza con bastante limo (Q4), bajo la que asientan 5 metros de
arcillas limosas rojas con indicios de gravas y arena (PL2). La capa inferior es de arcilla algo
margosa, con indicios de grava fina y arena (PL1). Los resultados de golpeos en ensayos SPT

son inicialmente bajos, aumentando a 45 golpes a 8 m de profundidad.
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9.8.1.4. Recomendaciones de cimentacion
Asiento y capacidad portante del relleno

El relleno del paso superior PS — 1001+500 cuenta con una altura maxima de 9 m. Se
recomienda sanear los dos primeros metros de tierra vegetal y de aluvial reciente y depdsito
de fondo de valle (Q4), con lo que asentara sobre la formacién de arcillas limosas rojas y

gravas (PL2) con una altura maxima de 11 m (los 9 iniciales mas el saneo de 2 m).

Bajo el relleno asienta sobre una capa de 3 — 4 m de espesor, perteneciente a la formacion
PL2 (arcillas limosas rojas y gravas). Si suponemos como arcillosa dicha formacion, con su
techo a una profundidad de 2 m y con las siguientes caracteristicas geotécnicas es posible

determinar el asiento mediante la formula siguiente:

s=—1 C, Iogm(w} ,en la que
1-ep) Oy
h Espesor del estrato de arcilla (4 m)
€o Indice de huecos inicial (0,30)
Cec Indice de compresion (en este caso Cc = 0,99. m 1315)
@ Humedad (0,14)
c'o ( t/m2) Tension efectiva en el centro de la capa de calculo
Variacion de la tension inicial en el centro de la capa
Ac'o ( t/m2) _ _
de calculo debido a la sobrecarga aplicada (20 t / m?)
Yap1 (t/m?) Densidad aparente de la capa de arcillas (2 t /m?)
Yap2 (t/m?) Densidad aparente de la capa por encima de las arcillas (2 t /m?)
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El resultado obtenido para el asiento debido a estas arcillas es de 0,146 m.

No se considera significativo el asiento final del relleno porque en su mayor parte se

producira durante la construccion del mismo.
Calculo de estabilidad de los taludes de los terraplenes de paso

Se ha realizado asimismo un célculo con el programa PHASE?2 6.0, que proporciona el factor
de estabilidad del relleno y sus movimientos, que se muestra a continuacion, y que demuestra

que la estabilidad del talud para una inclinacion 3H : 2V esta garantizada.

Se ha afiadido asimismo en el calculo un acceso peatonal (camino de enlace) para facilitar el
acceso de los peatones. La seccidn elegida para el calculo es la més desfavorable, estando
situado el camino a 4 metros sobre la cota del suelo.

Los parametros adoptados para cada una de las litologias han sido los siguientes:

Terraplén Valor
Densidad aparente 0,02 MPa
Maodulo de Young (E) 40 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,25
Angulo de rozamiento ¢' 30°
Cohesion ¢’ 0,035 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 30°
Cohesioén ¢’ (residual) 0,035 MPa
Tipo de material Plastico
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Grava gruesa arcillosa o arenosa Valor
(Q4) . ﬁk
Densidad aparente 0,0205 MPa
Maodulo de Young (E) 38,4 MPa —
Coeficiente de Poisson (v) 0,25 ALK
- : " “ﬁﬂngﬂlmllu‘ “4‘&5&
Angulo de rozamiento ¢' 27,65° g _ @ﬁﬁvmgg%&gégﬁi%%’
Cohesion ¢’ 0'027 MPa g Ak
Angulo de rozamiento ¢' (residua|) 27,65° 5 -vAv VAV v‘v‘,“gmvnuuvmummnmmm;vﬂnmvanuvav‘uv‘uﬂvq
SR INOLRROSPRIFASORRHPERICOBAON N 7\ NN/ N
ipo de materia astico : AYAVAVA YAV _ < AV‘){A
IR ATAY s VAV OV AR S N
Y NAVAVAVAR 20 AV VAVAN S ANZO AN
S NI IR NP AR
l KRR AR ARSI SR PSR A KRR
Arcillas limosas rojas y gravas. i > AT Vo NN 1'V“'AV‘>4'
Pliocuaternario.(PL2) Valor “n ‘ﬂﬂb ““}A l‘k‘}%“ “4“
Densidad aparente 0,02 MPa
Modulo de Young (E) 54,44 MPa :
CoeﬂC'ente de P0|Sson (V) 0'28 140 ' 150 ' 180 ' 170 ' 180 ' 140 ' 200 ' 210 ' 220 ' 230 ' 240 ' 280 ' 2¢
Angulo de rozamiento ¢' 26° ,
Cohesion ¢’ 0,025 MPa TERRAPLEN PS 1001+500 (malla)
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 26°
Cohesion ¢’ (residual) 0,025 MPa 1 meiwm N
Tipo de material Plastico o1y 0. 001003 e e ék
Margas, limos blancos y calizas. PL1 Valor S
Densidad aparente 0,0209 MPa & oo
Modulo de Young (E) 56,16 MPa S
Coeficiente de Poisson (V) 0,3 = 5.50e-002
Angulo de rozamiento ¢' 27,3° L
Cohesion ¢’ 0,03 MPa :
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 27,3° ¢
Cohesion ¢’ (residual) 0,03 MPa
Tipo de material Plastico
TERRAPLEN PS 1001+500 (Coeficiente de estabilidad al deslizamiento)
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Maximum
4 Shear Strain Critical SRF: l.5
0.00e+000
5.00e-003
1.00e-002
B 0232

1.50e-002
2.00e-002
o

27 2.50e-002

3.00e-002
3.50e-002
4.00e-002
4. 50e-002
5.00e-002

5.50e-002

6. 00e-002

TERRAPLEN PS 1001+500 (Coeficiente de aceleracion sismica ac = 0,282)
Estribos

Los estribos se situaran en la parte superior del relleno con una tensién admisible limitada
donde el material estd més alterado por lo que la cota de cimentacion de apoyo de la zapata

serd de 2 m.

Para el célculo de la carga admisible del terreno se han seguido las indicaciones de Terzaghi.

Se han adoptado los siguientes parametros de calculo:

Nspr =20
S=1"=2,54 cm
B=3-6m

En estas condiciones para el caso mas desfavorable resulta una carga admisible gagm = 2 kg /
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La cimentacion para los estribos es directa sobre el terraplén.
Pilas intermedias

El paso superior cuenta con dos estribos y dos hileras de tres pilas intermedias entre los tres

vanos de 12,24 y 12 m.

Para garantizar la estabilidad de la cimentacion de las pilas intermedias, y dado el espesor de
las capas del cuaternario, 2 metros de aluvial Q4 y 5 m de PL2, se ha adoptado para las
mismas una cimentacién profunda, mediante pilotes de 25 m de longitud, 21 de longitud

efectiva y 1,25 m de diametro.

Los resultados obtenidos para el calculo de la resistencia por punta y fuste de los pilotes
mediante el método de Mohr — Coulomb han sido los siguientes (los pardmetros utilizados

figuran en cada uno de los cuadros siguientes).

Se afiaden pilotes de menor longitud (15 y 18 m) a los finalmente elegidos de 21 m por si

fueran suficientes para garantizar la estabilidad del paso superior.
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RESISTENCIA POR PUNTA'Y CARGA ADMISIBLE TOTAL

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
ANEJO N°2 GEOTECNIA

RESISTENCIA POR FUSTE Y CARGA ADMISIBLE TOTAL

A

INECO

Bajo NF | Sobre NF

Bajo NF | Sobre NF

Bajo NF | Sobre NF

” ~ 2
TENSION ADMISIBLE (PUNTA) ap (U) 4118 | 39068 | 44017 TENSION ADMISIBLE (FUSTE) 1+ (t/m?) 4,43 3,59 4,59 3,59 4,75 3,59
CARGA DE HUNDIMIENTO (PUNTA) (Qp (1)) 418,69 47943 54018 CARGA DE HUNDIMIENTO (FUSTE) (Qf (t)) | 243,53 14,08 306,54 14,08 373,37 14,08
CARGA ADMISIBLE (PUNTA) (t) 139,56 159,81 180,06 CARGA ADMISIBLE (FUSTE) (1) LA LU R
CARGA ADMISIBLE TOTAL (t) 268,37 320,12 373,79 CARGA ADMISIBLE TOTAL (1) 268,37 320,12 373,19
2
TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 218,69 260,86 304,59 TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (Vm’) 2L go0se Sy
h (punta del pilote) (m) 15 18 21 h (profundidad del pilote) (m) 15 15 18 18 21 21
h (profundidad del nivel freatico) (m) 1 1 1 h (profundidad del nivel freatico) (m) 1 1 1 1 1 1
% (TJm3) (densidad del suelo) 2 2 2 Y (t/m3) (densidad del suelo) 2 2 2 2 2 2
va () (densidad seca) 18 18 18 Y4 (m®) (densidad seca) 18 18 18 18 18 18
D (m) (diametro pilote) 1,25 1,25 1,25 ¢ (Vm’) 35 35 35 35 35 35
¢’ (t/m?) 35 35 35 K, (coeficiente de empuje al reposo) 0,546 0,546 0,546 0,546 0,546 0,546
() 27 27 27 5(°) (° friccién pilote - terreno) 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
FS (factor de seguridad) 3 3 3 FS (factor de seguridad) 2 2 2 2 2 2
S 19,500 23,250 27,000 o' 10,75 1 12,625 1 145 1
Ne¢ 23,942 23,942 23,942 Ysat (/m°) (densidad saturada) 2,25 2,25 2,25
Nqg 13,199 13,199 13,199 Qu* (Um?)
fo 0,667 0,667 0,667 *(qu: RCS sélo para suelo arcilloso saturado)
9.8.2. P.S.-1002+400
9.8.2.1. Descripcion de la estructura
El Paso Superior P.S. — 1002+400 se encuentra en la Vereda de la Colailla y con un tablero de
6 m de ancho, esta compuesto de tres vanos de vigas de luces 15+18+15, siendo la longitud
total de 48 m y dos filas de dos pilas intermedias de 1 m de diametro. La estructura se localiza
en el PK 1002+400 del trazado proyectado.
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9.8.2.2. Investigaciones realizadas

Proyecto Constructivo

RECONOCIMIENTO PK PROFUNDIDAD (m)
S —-1002+380 1002+380 15,45
S —-1002+390 1002+400 20,45
PD —1002+300 1002+300 9,80
C —-1002+390 1002+395 3,40
9.8.2.3. Naturaleza del terreno

De acuerdo con el perfil geologico geotécnico analizado el terreno de apoyo del paso superior
estd compuesto por una capa inicial de 3 m de conglomerados, arenas y arcillas (Q1). La capa
inferior es de arcilla algo margosa, con indicios de grava fina y arena (PL1). A 4m de
profundidad se encuentran arcillas rojizas con vetas violaceas y grises, lo que se ha
interpretado como Trias. Los ensayos quimicos realizados sobre muestras de estos dltimos
materiales, han arrojado unos valores de contenido en sulfatos del 21% a 10m y a 12,6m de
profundidad, por lo que se recomienda la utilizacion de cemento sulforresistente. Los
resultados de golpeos en ensayos SPT no son muy altos (26 golpes a 3 m de profundidad),
bajando a mas profundidad a 17-20 golpes y aumentando a 59 golpes a los 12-13 m, que es el

mayor resultado obtenido.
9.8.2.4. Recomendaciones de cimentacion
Asiento y capacidad portante del relleno

El relleno del paso superior PS — 1002+400 cuenta con una altura maxima de 11 m. Se
recomienda sanear la parte correspondiente a la tierra vegetal, y asentar el relleno

directamente sobre la formacién de conglomerados, arenas y arcillas fluviales (Q1), debido a

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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que los golpeos del ensayo SPT en el sondeo S — 1002+390 dan resultados aceptables para esa
formacion (23 golpes a 2,2 m).

Se va a proceder al calculo del asiento para la tension admisible producida por el relleno de 11
m de espesor (2,20 kg/cm?) mediante la formula de Burland — Burbridge expuesta en el

apartado 9.3.5.

Para el caso que se estudia se ha obtenido el siguiente resultado:

ASIENTO EN ARENAS O GRAVAS (Burland y Burbidge)
Relleno de 30 x
50 my 11 mde
altura
Dimensiones (m) 30 x50
DATOS
B Ancho cimentacién (m) 30,0
L Largo de la cimentacion (m) 50,0
Hs Espesor de la capa granular bajo la cimentacion 75,0
Zi Espesor de la zona de influencia de la cimentacién 75,0
R3 Pardmetro de tiempo-asiento 0,3
Rt Pardmetro de tiempo-asiento 0,2
t Tiempo (afios) (t >= 3) 30,0
N Golpeo medio SPT en la zona de influencia de la cimentacion 23
q Carga aplicada (KN/m?) 220
d Densidad terreno (t/m?) 2,0
D Profundidad cimentacion (m) 05
COEFICIENTES
Fs Factor de correccion de forma 1,181
Fi Factor de correccidn de espesor de capa 1,000
Ft Factor de correccion de tiempo (Si/ Si) 1,500
I indice de compresibilidad 2,1E-02
Jo Tension inicial (KN / m?) 10
RESULTADO
S Asiento (mm) 86,7
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PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

A

ANEJON°2GEOTECNIA  INECO
No se considera significativo el asiento final del relleno porque en su mayor parte se . )
- y ) Aluvial antiguo. Terrazas. Q1 Valor
producira durante la construccion del mismo.
Densidad aparente 0,02 MPa
Calculo de estabilidad del talud Madulo de Young (E) 40 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,25
Se ha realizado asimismo un calculo con el programa PHASE?2 6.0, que proporciona el factor Angulo de rozamiento ¢ 27,3
prog = 4ue prop Cohesion ¢’ 0,032 MPa
de estabilidad del relleno y sus movimientos, que se muestra a continuacion, y que demuestra Angulo de rozamiento ¢' (residual) 27,3°
que la estabilidad del talud para una inclinacion 3H : 2V esta garantizada. Cohesion ¢’ (residual) 0,032 MPa
Tipo de material Plastico
Los parametros adoptados para cada una de las litologias han sido los siguientes:
Margas, limos blancos y calizas. PL1 Valor
) Densidad aparente 0,0209 MPa
Terraplén Valor Médulo de Young (E) 56,16 MPa
Densidad aparente 0,02 MPa Coeficiente de Poisson ('V) 2(;’20
Maédulo de Young (E) 40 MPa Angulprde rozamiento ¢ ’
Coeficiente de Poisson (v) 0,25 Co eilog ¢ . residual 00237 I;/IOPa
Angulo de rozamiento ¢' 300 Angu 9, e rozamlento ¢' (residual) :
— Cohesion ¢’ (residual) 0,03 MPa
Cohesion ¢ 0,035 MPa Tino d terial PIAst
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 30° PO de materia astico
Cohesion ¢’ (residual) 0,035 MPa
Tipo de material Pléstico
Rellenos antropicos estructurales. Q5 Valor
Densidad aparente 0,02 MPa
Modulo de Young (E) 35,3 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
Angulo de rozamiento ¢' 220
Cohesion ¢’ 0,018 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 22°
Cohesion ¢’ (residual) 0,018 MPa
Tipo de material Plastico
SECRETARIA DE ESTADO DE
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Maximum
Shear Strain

0. 00e+000
1.10e-002
2.20e-002
3.30e-002
4. 40e-002
5. 50e-002
G.60e-002
7.70e-002
G.80e-002
9.90e-002
1.10e-001
1.21e-001
1.32e-001

TERRAPLEN PS 1002+400 (malla)

Critical SRF: 2.7

TERRAPLEN PS 1002+400 (Coeficiente de estabilidad al deslizamiento)

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. C
( (&

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
INECO

Maximum
1 hear strain Critical $RF: 1,43
0, 00e+000
o
=7 1.10e-002

2.20e-002

ANEJO N°2 GEOTECNIA

3. 30e-00& » 0282

4. 40e-002

5. 50e-002
6. 60e-002
7. 70e-002
d.50e-00&
9.90e-002
1.1l0e-001

1.2le-001

1.32e-001

TERRAPLEN PS 1002+400 (Coeficiente de aceleracion sismica ac = 0,282)

Estribos

Los estribos se situaran en la parte superior del relleno con una tension admisible limitada
donde el material estd mas alterado por lo que la cota de cimentacién de apoyo de la zapata
sera de 2 m.

Para el calculo de la carga admisible del terreno se han seguido las indicaciones de Terzaghi.

Se han adoptado los siguientes parametros de calculo:
Nspr =20
S=17"=2,54 cm
B=3-5m

En estas condiciones para el caso mas desfavorable resulta una carga admisible qasm = 2 kg /

cm2.

MINISTERIO
DE FOMENTO

SECRETARIA DE ESTADO DE
INFRAESTRUCTURAS Y

SECRETARIA GENERAL
DE INFRAESTRUCTURAS

ANEJO N° 6. GEOTECNIA

DIRECCION GENERAL
DE FERROCARRILES

PAG 141



Pilas intermedias

En los sondeos que siguen se muestran los ensayos SPT realizados en los sondeos S —
1002+380 y S — 1002+390, que se utilizaran para calcular la tension admisible de las zapatas

de las pilas intermedias:

Sondeo Profundidad Nspt
S —1002+380 15-21 26
S —1002+380 3,8-4,25 17
S —1002+380 79-85 20
S —1002+390 2-26 23
S —1002+390 4-4,6 28
S —1002+390 6,6 7,2 34

Para el calculo de la tension admisible se ha considerado como valor de calculo se ha
adoptado Nspr = 30, que es el valor intermedio de los mostrados anteriormente. Se ha
considerado para cada pila una zapata cuadrada de 3,2 m de lado, y un asiento admisible de 1
pulgada (2,54 cm):

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§

ANEJON°2GEOTECNIA  INECO

9.8.2.5. Calculo del modulo de balasto vertical
Para el calculo del moédulo de balasto se procedera segun lo explicado en el apartado 9.3.6.

Suponiendo un golpeo Nspr = 30 para el caso siguiente se ha obtenido los resultados que

siguen a continuacion:

Nspt (golpes) B (m) L (m)
30 32 3,2

Kzo (MN/m3) Kexs (MN/m3) KexL(MN/m?3)
54 16,150 16,150

9.8.3. P.S.-1003+300
9.8.3.1. Descripcion de la estructura

El Paso Superior P.S. — 1003+300 consiste en una estructura de vigas de luces 15+18+15,
siendo la longitud total de 48 m, dos filas de dos pilas intermedias de 0,80 m de didmetro y el

ancho del tablero de 8,40 m. La estructura se localiza en el PK 1003+300 del trazado

proyectado.
B (m) (ancho de
N S (cm kg/cm? , , ,
. (cm) zapata) Quan (kg/cm?) 9.8.3.2. Investigaciones realizadas
30 2,54 3,2 2,99 )
Proyecto Constructivo
RECONOCIMIENTO PK PROFUNDIDAD (m)
S —1003+325 1003+325 20,45
PD - 1003+295 1003+295 2,80
PD - 1003+300 1003+300 4,40
ARIA
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PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

A

ANEJoNe2GEOTECNIA  INECO
9.8.3.3. Naturaleza del terreno
De acuerdo con el perfil geolégico geotécnico analizado el terreno de apoyo del paso superior ASIENTO EN ARENAS O GRAVAS (Burland y Burbidge)
estd compuesto practicamente en su totalidad por margas, limos blancos y calizas (PL1). Los
: . - Relleno de 30
resultados de golpeos en ensayos SPT son bajos, no subiendo en ningun caso de 37 golpes (a 58 ,ﬁr;ollem df,f
. It
8 m de profundidad). alire
Dimensiones (m) 20 x 30
9.8.3.4. Recomendaciones de cimentacion
DATOS
) ] B Ancho cimentacion (m) 20,0
Asiento y capacidad portante del relleno L Largo de la cimentacion (m) 30,0
Hs Espesor de la capa granular bajo la cimentacion 45,0
El relleno del paso superior PS — 1003+300 cuenta con una altura maxima de 7 m. Se Zi Espesor de la zona de influencia de la cimentacion 45,0
. . . Rs Parametro de tiempo-asiento 0,3
recomienda sanear la parte correspondiente a la tierra vegetal, y asentar el relleno . ; .
Rt Pardmetro de tiempo-asiento 0,2
directamente sobre la formacion de margas, limos blancos y calizas (PL1), debido a que los t Tiempo (afios) (t >= 3) 30,0
N Golpeo medio SPT en la zona de influencia de la cimentacién 25
golpeos del ensayo SPT en el sondeo S — 1002+390 dan resultados aceptables para esa pe0 T .
q Carga aplicada (KN/m?) 140
formacion (25 golpes a 5 m de profundidad). d Densidad terreno (t/m®) 2,0
D Profundidad cimentacion (m) 0,5
Se va a proceder al calculo del asiento para la tension admisible producida por el relleno de 7
) ] ) COEFICIENTES
m de espesor (1,40 kg/cm?) mediante la formula de Burland — Burbridge. F. Factor de correccion de forma 1,148
Fi Factor de correccion de espesor de capa 1,000
Para el caso que se estudia se ha obtenido el siguiente resultado: Ft Factor de correccion de tiempo (S:/ Si) 1,500
I indice de compresibilidad 0,019
Jo Tension inicial (KN / m?) 10
RESULTADO
S Asiento (mm) 353
No se considera significativo el asiento final del relleno.
T VR o .
X MINISTERI SECRETARIA GENERAL ANEJO N° 6. GEOTECNIA PAG 143

ne S DEFOMENTO DE INFRAESTRUCTURAS

DIRECCION GENERAL
DE FERROCARRILES




Estribos
Hipdtesis de cimentacion superficial sobre el terraplén compactado

La cimentacion de los estribos se puede situar en la parte superior del relleno con una tension
admisible limitada donde el material esta mas alterado por lo que la cota de cimentacion de

apoyo de la zapata sera de 1,5 m.

Para el célculo de la carga admisible del terreno se han seguido las indicaciones de Terzaghi.

Se han adoptado los siguientes parametros de calculo:

NSPTZZO
S=17=2,54 cm
B=3-5m

En estas condiciones para el caso mas desfavorable resulta una carga admisible qagm = 2 kg /

cm?, correspondiente a la carga admisible de terraplén compactado.
Hipotesis de cimentacion superficial sobre el terreno natural

Para los estribos se considera asimismo la hipdtesis de cimentacion superficial sobre el
terreno natural, en zapata corrida de dimensiones 4,4 x 9,4 m, a 2 m de profundidad sobre la

cota del terreno.

Se muestran los golpeos Nspr obtenidos en el sondeo S — 1003+325. Desde 2 m de

profundidad se encuentran valores desde 25 a 37 golpes:

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§

ANEJON°2GEOTECNIA  INECO

Sondeo Profundidad Nspt
S —1003+325 16-2,2 14
S —1003+325 46-5.2 25
S —1003+325 74-8 37

Con el fin de obtener un resultado de golpeo Nspr que haga posible calcular la tension
admisible a la que cimentar el marco de este paso inferior, también se expone la relacién
obtenida entre los datos obtenidos en el ensayo de penetracion dinamica DPSH PD -
1003+300, el resultado del ensayo Borros y el valor Nspr a la profundidad correspondiente

mediante las siguientes formulas:
N = 25*log (Ng) —15,16 + 1,16.

Nborros=1,22*Ndpsh

Ndpsh=0,82*Nborros

Profundidad Resultado Resultado N
(m) DPSH Borros SFT
0,2 0 0
0,4 35 43 24
0,6 23 28 20
0,8 40 49 26

1 46 56 27
1,2 45 55 27
1,4 50 61 28
1,6 56 68 30
1,8 58 71 30

2 21 26 19
2,2 20 24 18
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Profundidad Resultado Resultado N
(m) DPSH Borros SPT
2,4 26 32 21
2,6 28 34 22
2,8 30 37 23

3 32 39 23
3,2 31 38 23
3.4 37 45 25
3,6 40 49 26
3,8 51 62 29

4 59 72 30
4,2 72 88 32
4,4 100 122 36

Desde 1 m de profundidad se encuentran golpeos Nspt de 27, y como valor de célculo se ha
adoptado Nspt = 30, dado que se considera que la formacion sobre la que asentaran las zapatas
tiene capacidad portante suficiente bajo la profundidad de 2 m, que sera la profundidad de

cimentacion.

Se recomienda por tanto para los estribos de este paso inferior una tension admisible de
cimentacion aproximada de 3 Kg/cm?, correspondiente aproximadamente a la de un terraplén

compactado.
Pilas intermedias

En el sondeo que sigue (el S — 1003+325) se muestran los ensayos SPT realizados, que se

utilizaran para calcular la tension admisible de las zapatas de las pilas intermedias:

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§
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Suponiendo una profundidad de cimentacién minima de 2 m se adopta como valor de calculo
Nspt = 30, que es el valor medio en la zona de influencia de la cimentacion. Se ha
considerado para cada pila una zapata cuadrada de 3,2 m de lado, y un asiento admisible de 1

pulgada (2,54 cm):

Nspr S (cm) B (m) (ancho de zapata) Qaam (kg/cm?)

30 2,54 3,2 2,99

9.8.3.5. Calculo del mddulo de balasto vertical
Para el célculo del médulo de balasto se procedera segun lo explicado en el apartado 9.3.6.

Suponiendo un golpeo Nspr = 30 para la pila intermedia se han obtenido los resultados que

siguen a continuacion:

Nspt (golpes) B (m) L (m)
30 3,2 32

K30 (MN/m®) Kaxs (MN/m?) Kax(MN/m?)
54 16,150 16,150

Sondeo Profundidad Nspr Suponiendo asimismo un golpeo Nspt = 30 para los estribos en cimentacion superficial
S _ 1003+325 16-22 14 sobre cota de terreno natural se han obtenido los resultados que siguen a continuacion:
S —1003+325 4652 25
S —1003+325 7,4-8 37
SECRETARIA DE ESTADO DE
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Nspt (golpes) B (m) L (m)
30 4,4 9,4

Kzo (MN/m®) Kexs (MN/m?3) KexL(MN/m?)
54 15,404 12,673

9.8.4. P.S.-1005+800
9.84.1. Descripcion de la estructura

El Paso Superior P.S. — 1005+800 consiste en una estructura de losa postensada de luces
15+18+15, y dos pilas intermedias de 1,10 m de diametro, con tablero de 8,40 m de ancho. La

estructura se localiza en el PK 1005+800 del trazado proyectado.
9.8.4.2. Investigaciones realizadas

Proyecto Constructivo

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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9.8.4.3. Naturaleza del terreno

De acuerdo con el perfil geologico geotécnico analizado el terreno de apoyo del paso superior
estd compuesto por una capa superior de arcillas rojas y costras calcareas de unos 2,5 m de
espesor, pertenecientes a la unidad Q2 y margas, limos blancos y calizas lacustres
pertenecientes a la unidad. Los resultados de golpeos en ensayos SPT son bajos, no subiendo

en ningun caso de 37 golpes (a 8 m de profundidad).
9.8.4.4. Recomendaciones de cimentacion
Asiento y capacidad portante del relleno

El relleno del paso superior PS — 1005+800 cuenta con una altura maxima de 3 m. Se
recomienda sanear la parte correspondiente a la tierra vegetal, y asentar el relleno

directamente sobre la formacion Q2.

Debido a la escasa entidad del relleno y a que se asentard sobre la formacién estudiada

previamente no se realizara en este caso estudio de asientos.

RECONOCIMIENTO PK PROFUNDIDAD (m) Estribos
S —1005+800 5+800 20
Los estribos se situaran en la parte superior del relleno con una tension admisible limitada
S —1005+850 5+850 19,80 . L. . .
donde el material estd més alterado por lo que la cota de cimentacion de apoyo de la zapata
C — 1005+750 5+750 3,30 sera de 2 m.
C — 1005+820 5+820 1,80 , - _ o _
Para el calculo de la carga admisible del terreno se han seguido las indicaciones de Terzaghi.
PD - 1005+800 5+800 10,80 Se han adoptado los siguientes parametros de calculo:
PD — 1005+845 5+845 13,60
Nspr=20
S=1"=2,54cm
B=3-5m
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En estas condiciones para el caso més desfavorable resulta una carga admisible:
Cfadm = 2 kg / cm?,
Hipdtesis de cimentacion superficial sobre el terreno natural

Para los estribos se considera asimismo la hipotesis de cimentacion superficial sobre el
terreno natural, en zapata corrida de dimensiones 3,15 x 10,43 m, a 2 m de profundidad sobre
la cota del terreno.

Se muestran los golpeos Nspr obtenidos en el sondeo S — 1005+800. Desde 2 m de

profundidad se encuentran los siguientes golpeos:

Sondeo Profundidad Nspr
S —1005+800 16-272 24
S —1005+800 4-46 9
S —1005+800 71-77 71

Como valor de célculo se ha adoptado Nspt = 20, dada la heterogeneidad de los golpeos

obtenidos en los ensayos realizados en el sondeo S — 1005+800.

Se recomienda por tanto para los estribos de este paso inferior una tensién admisible de
cimentacion aproximada de 2 Kg/cm?, calculada mediante las formulas de Terzaghi, como se

muestra a continuacion:

Nspr S (cm) B (m) Qadm (kg/cm?)
20 2,54 3 2,02
20 2,54 4 1,93
20 2,54 5 1,87

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§
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Pilas intermedias
El paso superior cuenta con dos pilas intermedias entre los tres vanos de 15, 18 y 15 m.

Para garantizar la estabilidad de la cimentacion de las pilas intermedias, y dado el espesor de
las capas del cuaternario, de 3 metros de depositos de glacis Q2, se ha adoptado para las
mismas una cimentacion profunda, mediante pilotes de 21 m de longitud y 1,25 m de

didmetro.

Los resultados obtenidos para el calculo de la resistencia por punta y fuste de los pilotes

mediante el método de Mohr — Coulomb han sido los mismos que para el PS 1001+500.

Se afnaden pilotes de menor longitud (15 y 18 m) por si fueran necesarios para garantizar la
estabilidad del paso superior.

9.8.5. P.S.-1006+100
9.8.5.1. Descripcion de la estructura

El Paso Superior P.S. — 1006+100 consiste en una estructura de losa postensada de 8,40 m de
ancho, siendo las luces de 15+18+15 m vy el diametro de las dos pilas intermedias de 1,10 m.

La estructura se localiza en el PK 1006+100 del trazado proyectado.
9.8.5.2. Investigaciones realizadas

Proyecto Constructivo

RECONOCIMIENTO PK PROFUNDIDAD (m)
S —1006+055 1006+055 15,87
S —1006+080 1006+080 15,27
PD — 1006+060 1006+060 7,00
C-OB 3-2 1006+055 3,80
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9.8.5.3. Naturaleza del terreno

De acuerdo con el perfil geologico geotécnico analizado el terreno de apoyo del paso superior
se compone de 3 m de arcillas rojas y costras calcéreas (glacis cuaternario, Q2), y por debajo
una capa de arcilla algo calcarea con algo de grava en indicios de arena (PL1). Los ensayos de
penetracion SPT dan resultados de 58 golpes para la primera capa a 2 m de profundidad y 20

— 25 golpes para la formacion PL1.
9.8.5.4. Recomendaciones de cimentacion
Asiento y capacidad portante del relleno

El relleno del paso superior PS — 1006+100 cuenta con una altura maxima de 13,5 m. Se
recomienda sanear la parte correspondiente a la tierra vegetal, y asentar el relleno
directamente sobre la formacion de 3 m de arcillas rojas y costras calcéareas (glacis
cuaternario, Q2), debido a que los golpeos del ensayo SPT en el sondeo S — 1006+080 han
dado resultados muy aceptables para esa formacion debido a la naturaleza areno — gravosa
de la arcilla (58 golpes a 1,5 m de profundidad), mucho mayores que los de la formacion

subyacente PL1.

Se va a proceder al calculo del asiento para la tension admisible producida por el relleno de

13,5 m de espesor (2,7 kg/cm?) mediante la formula de Burland — Burbridge.

Para el caso que se estudia se ha obtenido el siguiente resultado:

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. C
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ASIENTO EN ARENAS O GRAVAS (Burland y Burbidge)
Relleno de 30 x
50 my 11 mde
altura
Dimensiones (m) 40 x 50
DATOS
B Ancho cimentacién (m) 40,0
L Largo de la cimentacién (m) 50,0
Hs Espesor de la capa granular bajo la cimentacion 60,0
Zi Espesor de la zona de influencia de la cimentacién 60,0
Rs Pardmetro de tiempo-asiento 0,3
Rt Pardmetro de tiempo-asiento 0,2
t Tiempo (afios) (t >= 3) 30,0
N Golpeo medio SPT en la zona de influencia de la cimentacién 30
q Carga aplicada (KN/m?) 270
d Densidad terreno (t/m°) 2,0
D Profundidad cimentacion (m) 0,5
COEFICIENTES
Fs Factor de correccion de forma 1,085
Fi Factor de correccion de espesor de capa 1,000
Ft Factor de correccion de tiempo (S:/ Si) 1,500
Ic indice de compresibilidad 0,015
Jo Tension inicial (KN / m?) 10
RESULTADO
S Asiento (mm) 82,9

No se considera significativo el asiento final del relleno porque en su mayor parte se

producira durante la construccion del mismo.
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Célculo de estabilidad del talud

Se ha realizado asimismo un calculo con el programa PHASE?2 6.0, que proporciona el factor

de estabilidad del relleno y sus movimientos, que se muestra a continuacion, y que demuestra

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
ANEJO N°2 GEOTECNIA

Margas, limos blancos y calizas. PL1

Valor

Densidad aparente

0,0209 MN/m?®

A

INECO

que la estabilidad del talud para una inclinacion 3H : 2V esta garantizada. Modulo de Young (E) 56,16 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Los parametros adoptados para cada una de las litologias han sido los siguientes: Angulo de rozamiento ¢' 27,3°
Cohesion ¢’ 0,03 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 27,3°
Terraplén Valor Cohesion ¢’ (residual) 0,03 MPa
i Tipo de material Plastico
Densidad aparente 0,02 MN/m?3
Maodulo de Young (E) 40 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,25
Angulo de rozamiento ¢' 30°
Cohesioén ¢’ 0,035 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 30°
Cohesion ¢’ (residual) 0,035 MPa
Tipo de material Plastico
Glacis. Q2 Valor
Densidad aparente 0,02 MN/m?®
Madulo de Young (E) 26 MPa EI
Coeficiente de Poisson (v) 0,25 )
Angulo de rozamiento ¢' 24,75° o
Cohesion ¢’ 0,035 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 24,75°
Cohesion ¢’ (residual) 0,035 MPa
Tipo de material Pléstico 2
Fiw
=
TERRAPLEN PS 1006+100 (malla)
sty B
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Maximum
Shear Strain Critical SRF: 2.44
0.00e+000

&.00e-003

1.60e-002
Z.40e-002
3.Z20e-002
4. 00e-002

4.80e-002
5.60e-002
6. 40e-002
7.20e-002
G.00e-002

§.80e-002

9.60e-002

TERRAPLEN PS 1006+100 (Coeficiente de estabilidad al deslizamiento)

Max imum
Shear Strain
0. 00e+000

Critical SRF: 1.41

S.00e-003
1.60e-002
2.40e-002
3.20e-002
4.00e-002
4. 860e-002
5.60e-002
6. 40e-002
7.20e-002
&.00e-002

8.80e-002

9.60e-002

B 0282

TERRAPLEN PS 1006+100 (Coeficiente de aceleracion sismica ac = 0,282)

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. C
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Estribos
Hipotesis de zapatas apoyadas sobre la superficie del terraplén

Los estribos se situaran en la parte superior del relleno con una tension admisible limitada
donde el material estd mas alterado por lo que la cota de cimentacion de apoyo de la zapata

serg de 2 m.

Para el célculo de la carga admisible del terreno se han seguido las indicaciones de Terzaghi.

Se han adoptado los siguientes parametros de calculo:
Nspr =20
S=17"=2,54 cm
B=3-5m

En estas condiciones para el caso mas desfavorable resulta una carga admisible gadm = 2 kg /

cm2,

Hipétesis de pilotes (cimentacion profunda)
Se considera asimismo la hipétesis de cimentacion profunda por pilotes para los estribos.

Los resultados obtenidos para el calculo de la resistencia por punta y fuste de los pilotes
mediante el método de Mohr — Coulomb han sido los siguientes (los parametros utilizados

figuran en cada uno de los cuadros siguientes):

Se afnaden pilotes de distinta longitud (15 y 20 m) a los finalmente elegidos de 25 m por si

fueran suficientes para garantizar la estabilidad del paso superior PS 1006+100.
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RESISTENCIA POR PUNTA'Y CARGA ADMISIBLE TOTAL

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

ANEJO N°2 GEOTECNIA

RESISTENCIA POR FUSTE Y CARGA ADMISIBLE TOTAL

INECO

Bajo NF | Sobre NF

Bajo NF | Sobre NF

Bajo NF | Sobre NF

TENSION ADMISIBLE (PUNTA) gp (t/m?) 351,08 433,57 516,07 TENSION ADMISIBLE (FUSTE) 1+ (t/m?) 4,55 3,67 4,82 3,67 5,09 3,67
CARGA DE HUNDIMIENTO (PUNTA) (Qp (t)) =~ 620,41 766,19 911,97 CARGA DE HUNDIMIENTO (FUSTE) (Qr (t))| 278,65 34,62 | 408,75 34,62 | 551,58 34,62
CARGA ADMISIBLE (PUNTA) (t) 206,80 255,40 303,99 CARGA ADMISIBLE (FUSTE) (t) 156,63 221,68 293,10
CARGA ADMISIBLE TOTAL (t) 363,44 477,08 597,09 CARGA ADMISIBLE TOTAL (t) 363,44 477,08 597,09
TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 205,66 269,97 337,88 TENSION ADMISIBLE DEL PILOTE (t/m?) 205,66 269,97 337,88
h (punta del pilote) (m) 15 20 25 h (profundidad del pilote) (m) 15 15 20 20 25 25
h (profundidad del nivel freatico) (m) h (profundidad del nivel freatico) (m) 2 2 2 2 2 2
y' (tm?) (densidad del suelo) 2 2 2 y' (tm®) (densidad del suelo) 2 2 2 2 2 2
v4 (/m?) (densidad seca) 1,8 1,8 1,8 va (tmd) (densidad seca) 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
D (m) (diametro pilote) 1,5 1,5 1,5 ¢’ (t/m?) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
¢’ (t/m?) 3,5 3,5 3,5 K, (coeficiente de empuije al reposo) 0,546 0,546 0,546 0,546 0,546 0,546
N’ () 27 27 27 8(°) (° friccion pilote - terreno) 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
FS (factor de seguridad) 3 3 3 FS (factor de seguridad) 2 2 2 2 2 2
" 20,250 26,500 32,750 ' 12,125 2 15,25 2 18,375 2
Ne 23,942 23,942 23,942 Yeat (/m°) (densidad saturada) 2,25 2,25 2,25
N, 13,199 13,199 = 13,199 )
fo 0,667 0,667 0,667 *(qu: RCS solo para suelo arcilloso saturado)
Pilas intermedias
El paso superior cuenta con dos estribos y dos pilas intermedias entre los tres vanos de 15, 18
y 15 m.
Como puede observarse en los planos geoldgicos y en el perfil dicho pilar esta situado en la
plana aluvial del arroyo Charcén, en una zona susceptible de ser inundada por la corriente de
agua en época de lluvias, por lo que se recomienda cimentacién profunda para este caso.
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Para garantizar la estabilidad de la cimentacion de las pilas intermedias se ha adoptado para
las mismas una cimentacion profunda, mediante pilotes de 21 m de longitud y 1,25 m de

diametro.

Los resultados obtenidos para el calculo de la resistencia por punta y fuste de los pilotes

mediante el método de Mohr — Coulomb han sido los mismos que los del PS 1001+500.

Se afiaden pilotes de menor longitud (15 y 18 m) a los finalmente elegidos de 21 m por si

fueran suficientes para garantizar la estabilidad del paso superior.
9.8.6. P.S.—-1007+000
9.8.6.1. Descripcion de la estructura

El Paso Superior P.S. — 1007+000 consiste en una estructura de losa postensada de 8,40 m de
espesor de tablero, compuesta de tres vanos de luces de 15+18+15 m y con dos pilas
intermedias de 1,10 m de didmetro. La estructura se situa en el PK 1007+000 del trazado

proyectado.
9.8.6.2. Investigaciones realizadas

Proyecto Constructivo

RECONOCIMIENTO PK PROFUNDIDAD (m)
S —1006+980 1006+970 11,24
PD - 1007+005 1006+060 9,00
C - 1007+005 1006+080 3,40

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§
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9.8.6.3. Naturaleza del terreno

De acuerdo con el perfil geologico geotécnico analizado el terreno de apoyo del paso superior
esta compuesto practicamente en su totalidad por arcilla algo margosa, con indicios de grava
fina y arena (PL1). Los resultados de golpeos en ensayos SPT medios, aumentando con la
profundidad, de 25 — 28 golpes a 47 a 11 m. También se encuentra cerca y en la superficie un

manchoén de arcillas rojas y costras calcareas Q2 de no mas de 3 m de espesor.
9.8.6.4. Recomendaciones de cimentacion
Asiento y capacidad portante del relleno

El relleno del paso superior PS — 1007+000 cuenta con una altura maxima de 10 m. Se
recomienda sanear la parte correspondiente a la tierra vegetal, y asentar el relleno
directamente sobre la formacion de margas, limos blancos y calizas (PL1), debido a que los
golpeos del ensayo SPT en el sondeo S — 1006+980 dan resultados aceptables para esa

formacion (28, 25 y 34 golpes).

Se va a proceder al calculo del asiento para la tension admisible producida por el relleno de 10

m de espesor (2 kg/cm?) mediante la formula de Burland — Burbridge.

Para el caso que se estudia se ha obtenido el siguiente resultado:

ASIENTO EN ARENAS O GRAVAS (Burland y Burbidge)

Relleno de 30 x 50 m
y 11 m de altura

Dimensiones (m) 30 x40
DATOS

B Ancho cimentacién (m) 30,0

L Largo de la cimentacién (m) 40,0

Hs Espesor de la capa granular bajo la cimentacion 60,0

Zi Espesor de la zona de influencia de la cimentacion 60,0
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ASIENTO EN ARENAS O GRAVAS (Burland y Burbidge)

Rs Pardmetro de tiempo-asiento 0,3
Rt Pardmetro de tiempo-asiento 0,2
t Tiempo (afios) (t >= 3) 30,0
N Golpeo medio SPT en la zona de influencia de la cimentacién 28
q Carga aplicada (KN/m?) 200
d Densidad terreno (t/md) 2,0
D Profundidad cimentacion (m) 0,5

COEFICIENTES

Fs Factor de correccion de forma 1,108

Fi Factor de correccion de espesor de capa 1,000

Ft Factor de correccién de tiempo (Si/ Sj) 1,500

le indice de compresibilidad 1,6E-02

Jo Tension inicial (KN / m?) 10
RESULTADO

S Asiento (mm) 56

No se considera significativo el asiento final del relleno.
Estribos
Hipotesis de zapatas sobre el terraplén compactado

Los estribos se situaran en la parte superior del relleno con una tension admisible limitada
donde el material estd més alterado por lo que la cota de cimentacion de apoyo de la zapata

serade1,5m.

Para el célculo de la carga admisible del terreno se han seguido las indicaciones de Terzaghi.

Se han adoptado los siguientes parametros de calculo:
Nspr= 20

S=1"=2,54cm
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En estas condiciones para el caso mas desfavorable resulta una carga admisible Qagm = 2 kg /

cm2,

Hipotesis de pilotes (cimentacion profunda)
Se considera asimismo la hipotesis de cimentacion profunda por pilotes para los estribos.

Los resultados obtenidos para el calculo de la resistencia por punta y fuste de los pilotes
mediante el método de Mohr — Coulomb han sido los mismos que los mostrados en el punto
9.8.2.4. para el PS 1002+400.

Se afnaden pilotes de mayor longitud (18 y 21 m) por si fueran necesarios para garantizar la

estabilidad del paso superior.
Pilas intermedias

El paso superior cuenta con dos pilas que pueden ser cimentados mediante pilotes sobre el

terreno natural.

Los resultados obtenidos para el calculo de la resistencia por punta y fuste de los pilotes
mediante el método de Mohr — Coulomb han sido los mismos que los mostrados en el punto
9.6.2 para el PS 1001+500.

Se afiaden pilotes de menor longitud (15 y 18 m) a los finalmente elegidos de 21 m por si

fueran suficientes para garantizar la estabilidad del paso superior.

B=3-5m
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‘w34 MINISTERIO st
‘; : .’1{ S DE FOMENTO SCETNA RN ANEJO N° 6. GEOTECNIA PAG 153
- = DIRECCION GENERAL
DE FERROCARRILES




9.8.7. Tabla resumen de pasos superiores

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
ANEJO N° 2 GEOTECNIA

A

INECO

Tipo de cimentacion y

Tipo de cimentacion y

Hmax del relleno

Profundidad de saneo
del relleno del paso

Paso superior PK Via Vanos Ancho del tablero | tension de calculo en | tension de calculo en .
. — . (m) superior / Sustrato de
estribos pilas intermedias . v
apoyo de cimentacion
2 Kglom? (zapatas oje, Limoe, arenes
PS 1001+500 1001+500 Carretera A — 335 12+24+12 12 sobre terraplén 1,25 m /21 m (pilotes) 9 Jco,n Iome;ra dos y
compactado) Pli g S
iocuaternario.
2 Kg/cm? (zapatas 32x3.2 Tf\:&;’;g:rfgl /u(le.
PS 1002+400 1002+400 Vereda de la Colailla 15+18+15 6 sobre terraplén (a 2 m de profundidad, 11 Terrazasg '
compactado) zapatas) C N
uaternario.
_ 2
2 Kg/em (zapatas Tierra vegetal / PL1.
sobre terraplén i
compactado) 3,2x3,2 Margas, limos
PS 1003+300 1003+300 Camino de servicio 15+18+15 8,40 3K /cF;nz (zapatas (a 2 m de profundidad, 7 blancos y calizas
g P zapatas) blancas.
sobre terreno natural, Pliocuaternario
a 2 m de profundidad)
- 2 Kg/cm? (zapatas
sobre terraplén
PS 1005+800 1005+800 Camino 15+18+15 8,40 compactado) 1,25 m/ 20 m (pilotes) 3 Tierra vegetal / Q..
- 2 Kg/cm? (zapatas Glacis. Cuaternario.
sobre terreno natural,
a 2 m de profundidad)
PS 1006+100 1006+100 Caflada Real de 15+18+15 8,40 150m/25m 1 4 o5 11 /20 m (pilotes) 135 Tierra vegetal / Q.
Penaflor (pilotes) Glacis. Cuaternario
Tierra vegetal / PL1.
150m/25m Margas, limos
PS 1007+000 1007+000 Camino 15+18+15 8,40 . 1,25 m /20 m (pilotes) 10 blancos y calizas
(pilotes) blancas.
Pliocuaternario
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9.9. PASOS INFERIORES
9.9.1. P.I.—1006,4
9.9.1.1. Descripcion de la estructura

La estructura es un paso inferior bajo la traza de ferrocarril proyectada que en ese punto
discurre en terraplén con una altura de unos 7 m. Consiste en un marco continuo de galibo
horizontal de 8 m y galibo vertical minimo de 5,30 m. Tiene una longitud aproximada de 16

m y se localiza en el PK 1006+400 del trazado proyectado.
9.9.1.2. Investigaciones realizadas

Proyecto Constructivo

RECONOCIMIENTO PK PROFUNDIDAD (m)
PD — 1006+390 1006+400 3,6
C -1006+390 1006+400 2,4
9.9.1.3. Naturaleza del terreno

De acuerdo con el perfil geoldgico geotécnico analizado el terreno de apoyo del paso inferior
se compone de 4 m de arcillas rojas y costras calcareas (aluvial cuaternario, Q2), y por debajo
una capa de arcilla algo calcarea con algo de grava en indicios de arena (PL1). Los ensayos de
penetracién SPT dan resultados de 58 golpes para la primera capa a 2 m de profundidad y 20

— 25 golpes para la formacion PL1, para el sondeo S — 1006+080.
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9.9.1.4. Recomendaciones de cimentacion

Con el fin de obtener un resultado de golpeo Nspr que haga posible calcular la tension
admisible a la que cimentar el marco de este paso inferior, a continuacion se expone la
relacion obtenida entre los datos obtenidos en el ensayo de penetracion dindmica DPSH PD -
1006+390 , el resultado del ensayo Borros y el valor Nspt a la profundidad correspondiente
mediante la siguiente formula de Dhalberg (1.974), que relaciona los resultados de estos
valores, y la siguiente formula, que relaciona el golpeo de los ensayos de penetracion
dindmica Borros y los DPSH.

N = 25%log (Ng) —15,16 + 1,16.
Nborros=1122*Ndpsh

Napsh=0,82*Nporros

Profundidad (m) | Resultado DPSH| "ot o0 Nspr
0.2 0 0
0.4 23 28 20
06 24 29 20
08 20 24 18

1 30 37 23
12 50 61 28
14 39 28 26
16 32 39 23
18 26 32 21

2 18 22 17
22 15 18 15
24 25 31 21
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Profundidad (m) | Resultado DPSH ReBsc;JrIrtggo Nspr
2,6 22 27 19
2,8 57 70 30
3 60 73 30
3,2 73 89 32
3,4 87 106 34
3,6 100 122 36

Se adopta finalmente como N de célculo un valor Nspt = 20, representativo del terreno bajo la
cimentacion, que hace posible calcular, mediante las formulas de Terzaghi y Peck la tension

admisible para el marco en estudio.

Las tensiones admisibles calculadas para 8 m de ancho de losa son las de la columna de la

derecha:

Nspr S (cm) B (m) Qaam (kg/cm?)

20 2,54 8 1,79

Se recomienda por tanto para este paso inferior un rango de tension admisible de cimentacion

aproximada de 1,8 — 2 Kg/cm?.
9.9.1.5. Calculo del modulo de balasto vertical

Para el célculo del médulo de balasto se procedera segun se expone en la metodologia de

calculo:
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Suponiendo un golpeo Nspt = 20 para el caso siguiente se ha obtenido los resultados que

siguen a continuacion:

Nspt (golpes) B (m) L (m)
20 53 16

Kzo (MN/m3) | Kexs (MN/m3) | Kex.(MN/m3)
36 10,048 7.808

Finalmente se decide adoptar un valor Kgx. = 7,8 MN / m3,
9.9.2. P.I.-1008,3
9.9.2.1. Descripcion de la estructura

La estructura es un paso inferior bajo la traza de ferrocarril proyectado que en ese punto
discurre en terraplén con una altura de unos 8 m. Consiste en un marco continuo de galibo
horizontal de 8 m y gélibo vertical minimo de 5,30 m. Tiene una longitud aproximada de
17,50 m y se localiza en el PK 1008+300 del trazado proyectado.

9.9.2.2. Investigaciones realizadas

Proyecto Constructivo

RECONOCIMIENTO PK PROFUNDIDAD (m)
PD — 1008+300 1008+300 9,8
9.92.3. Naturaleza del terreno

De acuerdo con el perfil geoldgico geotécnico analizado el terreno de apoyo del paso inferior

se compone de una capa de arcilla algo calcarea con algo de grava en indicios de arena (PL1).
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9.9.2.4. Recomendaciones de cimentacion

Con el fin de obtener un resultado de golpeo Nspr que haga posible calcular la tension
admisible a la que cimentar el marco de este paso inferior, a continuacion se expone la
relacion obtenida entre los datos obtenidos en el ensayo de penetracion dindmica DPSH PD -
1008+300, el resultado del ensayo Borros y el valor Nspr a la profundidad correspondiente

mediante las férmulas expuestas en el apartado anterior.

Profundidad (m) | Resultado DPSH ReBS(;jrlrtggo Nspr
0,2 0 0
0,4 10 12 11
0,6 9 11 10
0,8 10 12 11

1 12 15 13
1,2 10 12 11
14 13 16 14
1,6 14 17 14
1,8 10 12 11

2 8 10 10
2,2 9 11 10
2,4 10 12 11
2,6 11 13 12
2,8 12 15 13

3 11 13 12
3,2 15 18 15
3,4 17 21 17
3,6 16 20 16

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
ANEJON°2GEOTECNIA  INECO

A 0,30 m de profundidad se cuenta con un valor Nspr = 11 que hace posible calcular,

mediante las formulas de Terzaghi y Peck la tensién admisible para el marco en estudio.

La tension admisible que resultara de dicho valor serd minima. Por tanto se recomienda retirar

los 3 m iniciales de espesor de terreno y sustituir con material tolerable o adecuado.

Se recomienda por tanto para este paso inferior una tension admisible de cimentacién
aproximada de 1,8 — 2 Kg/cm?, correspondiente aproximadamente a la de un terraplén

compactado.
9.9.2.5, Cdlculo del modulo de balasto vertical
Para el calculo del médulo de balasto se procedera como en el apartado anterior:

Suponiendo un golpeo Nspr = 20 para el caso siguiente se ha obtenido los resultados que

siguen a continuacion:

Nspr (golpes) B (m) L (m)
20 53 16

Kzo (MN/m3) | Kexs (MN/m3) | Kaxt(MN/m?3)
36 10,048 7,713

Finalmente se decide adoptar un valor Kex. = 7,8 MN / m,
9.9.3. P.I.—1010,7
9.9.3.1 Descripcion de la estructura

La estructura es un paso inferior bajo la traza de ferrocarril proyectado que en ese punto
discurre en terraplén con una altura de unos 8 m. Consiste en un marco continuo de galibo
horizontal de 8 m y galibo vertical minimo de 5,30 m. Tiene una longitud aproximada de

18,40 m y se localiza en el PK 1010+700 del trazado proyectado.
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9.9.3.2. Investigaciones realizadas

Proyecto Constructivo

RECONOCIMIENTO PK PROFUNDIDAD (m)
S -1010+670 1010+670 15
PD - 1010+670 1010+670 7
C -1010+670 1010+670 3,2
9.9.3.3. Naturaleza del terreno

De acuerdo con el perfil geoldgico geotécnico analizado el terreno de apoyo del paso inferior
estd compuesto por una capa superior de espesor de 2 m de aluvial reciente compuesto por
arcilla marron rojiza con bastante limo (Q4). La capa inferior es de arcilla algo margosa, con

indicios de grava fina y arena (PL1).
9.9.3.4. Recomendaciones de cimentacion

Con el fin de obtener un resultado de golpeo Nspr que haga posible calcular la tension
admisible a la que cimentar el marco de este paso inferior, a continuacion se expone la
relacion obtenida entre los datos obtenidos en el ensayo de penetracion dindmica DPSH PD -
1010+670, el resultado del ensayo Borros y el valor Nspr a la profundidad correspondiente

mediante las férmulas expuestas en el apartado 9.9.1.4.
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Profundidad (m) | Resultado DPSH | Resultado Borros Nspr
0,2 0 0
0,4 21 26 19
0,6 20 24 18
0,8 18 22 17

1 20 24 18
1,2 19 23 18
1,4 22 27 19
1,6 27 33 22
18 29 35 22

2 30 37 23
2,2 36 44 25
2,4 34 41 24
2,6 32 39 23
2,8 31 38 23

3 40 49 26
3,2 45 55 27
3,4 40 49 26
3,6 42 51 26
3,8 45 55 27

4 47 57 28
4,2 46 56 27
4,4 50 61 28
4,6 59 72 30
4,8 60 73 30

5 63 77 31

La tension admisible que resultara de los valores de los metros iniciales serd pequefia. Por

tanto se recomienda como para el caso anterior retirar los 3 m iniciales de espesor de terreno y

sustituir con material tolerable o adecuado.
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Se recomienda por tanto para este paso inferior un rango de tensién admisible de cimentacion
aproximada de 1,8 — 2 Kg/cm?, correspondiente aproximadamente a la de un terraplén

compactado.
9.9.3.5. Cdlculo del modulo de balasto vertical
Para el calculo del modulo de balasto se procedera segun lo explicado en el apartado 9.3.6.

Suponiendo un golpeo Nspt = 20 (propio de terraplén compactado) para el caso siguiente se

ha obtenido los resultados que siguen a continuacion:

Nspt (golpes) B (m) L (m)
20 53 18,4

Kao (MN/M3) | Kexe (MN/M®) | Kex.(MN/m?3)
36 10,048 7,663

Finalmente se decide adoptar un valor Kegx. = 7,8 MN / m3.
9.9.4. P.I.—1011,6
9.94.1. Descripcion de la estructura

La estructura es un paso inferior bajo la traza de ferrocarril proyectado que en ese punto

discurre en terraplén con una altura méaxima de unos 9,5 m.

Consiste en un marco continuo de galibo horizontal de 11 m y géalibo vertical minimo de
5,30 m. Tiene una longitud aproximada de 16,50 m y se localiza en el PK 1011+600 del

trazado proyectado.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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9.9.4.2. Investigaciones realizadas

Proyecto Constructivo

RECONOCIMIENTO PK PROFUNDIDAD (m)
S-1011+595 1011+595 29,95
S - 1011+600 1011+600 30,00
S - 1011+605 1011+605 31,01
S-1011+610 1011+610 31,05
S - 1011+640 1011+640 30,00
PD - 1011+580 10114580 14,29
PD - 1011+615 10114615 7,80
PD - 1011+650 1011+650 13,31
C-1011+615 1011+615 3,00
9.9.4.3. Naturaleza del terreno

De acuerdo con el perfil geoldgico geotécnico analizado el terreno de apoyo del paso inferior
estd compuesto por una capa superior de espesor variable entre 2 y 5 m de aluvial reciente
compuesto por arcilla marrén rojiza con bastante limo (Q4), bajo la que asienta un estrato de 5

metros de espesor de arcillas limosas rojas con indicios de gravas y arena (PL2).
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TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

A

ANEJON°2GEOTECNIA  INECO
La capa inferior es de arcilla algo margosa, con indicios de grava fina y arena (PL1). Los Profundidad (m) | Resultado DPSH R(Ee;sultado Nspr
L. . 0orros
resultados de golpeos en ensayos SPT son inicialmente bajos, aumentando a 30 — 40 golpes 24 3 10 10
con la profundidad. 26 5 7 5
. . L 2,8 7 9 9
9.9.4.4. Recomendaciones de cimentacion
3 6 7 7
Con el fin de obtener un resultado de golpeo Nspr que haga posible calcular la tension 3.2 7 9 9
admisible a la que cimentar el marco de este paso inferior, a continuacion se expone la 34 6 7 7
relacion obtenida entre los datos obtenidos en el ensayo de penetracion dindmica DPSH PD - 3,6 8 10 10
1011+580, el resultado del ensayo Borros y el valor Nspr a la profundidad correspondiente 3,8 10 12 11
mediante las férmulas expuestas en el apartado 9.8.3.4. 4 7 9 9
. . 5 L 4,2 11 13 12
Se ha utilizado Unicamente el ensayo de penetracion dindmica PD — 1011+580 por estar v I o =
relativamente cerca del paso inferior y por estar del lado de la seguridad, ya que es el que 4,6 T T =
proporciona resultados inferiores de compacidad del suelo. '
4,8 10 12 11
5 24 29 20
5,2 45 55 27
Profundidad (m) |Resultado DPSH R‘ésc‘)’:rtggo Nspr 5,4 58 71 30
0,2 6 7 7 5,6 41 50 26
0,4 7 9 9 5,8 32 39 23
0,6 11 13 12 6 29 35 22
0,8 12 15 13 6,2 38 46 25
1 12 15 13
1.2 12 15 13
14 8 10 10 La tension admisible que resultara de los valores de los metros iniciales sera pequefia. Por
16 8 10 10 tanto se recomienda como para el caso anterior retirar los 4 m iniciales de espesor de terreno y
18 7 9 9 sustituir con material tolerable o adecuado.
2 7 9 9 . . . L, .. . ..
Se recomienda por tanto para este paso inferior una tension admisible de cimentacion
2,2 6 7 7 . . . .
aproximada de 2 Kg/cm?, correspondiente aproximadamente a la de un terraplén compactado.
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9.9.4.5. Calculo del mddulo de balasto vertical
Para el calculo del modulo de balasto se procedera segun lo explicado en el apartado 9.3.6.

Suponiendo un golpeo Nspt = 20 (propio de terraplén compactado) para el caso siguiente se
ha obtenido los resultados que siguen a continuacion:

Nser (golpes) B (m) L (m)
20 5.3 18,4

Kzo (MN/m3) | Kexs (MN/m3) | Kex (MN/m3)
36 10,048 7,663

Finalmente se decide adoptar un valor Kex. = 7,8 MN / m3.
9.9.5. P.I.—1012,2
9.9.5.1. Descripcion de la estructura

La estructura es un paso inferior bajo la traza de ferrocarril proyectado que en ese punto
discurre en terraplén con una altura de unos 7,2 m. Consiste en un marco continuo de galibo
horizontal de 8 m y gélibo vertical minimo de 5,30 m. Tiene una longitud aproximada de
15,60 m y se localiza en el PK 1012+200 del trazado proyectado.
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9.9.5.2. Investigaciones realizadas

Proyecto Constructivo

RECONOCIMIENTO PK PROFUNDIDAD (m)
S -1012+160 1012+160 19,75
PD -1012+140 1012+140 17,66
9.9.5.3. Naturaleza del terreno

De acuerdo con el perfil geoldgico geotécnico analizado el terreno de apoyo del paso inferior
estd compuesto por una capa superior de espesor de 4 m de aluvial reciente compuesto por
arcilla marron rojiza con bastante limo (Q4). La capa inferior es de arcilla algo margosa, con
indicios de grava fina y arena (PL1). A 13 m de profundidad se encuentra una capa de 4 m de
arcillas limosas rojas con indicios de gravas y arena (PL2), por debajo de la cual se encuentra
de nuevo la capa de PL1. Los golpeos en ensayos SPT dan 14 golpes a 2 m de profundidad,
21a7m,15a14my39a19,5m.

9.9.5.4. Recomendaciones de cimentacion

Con el fin de obtener un resultado de golpeo Nspr que haga posible calcular la tension
admisible a la que cimentar el marco de este paso inferior, a continuacion se expone la
relacion obtenida entre los datos obtenidos en el ensayo de penetracion dinamica DPSH PD -
1012+140 , el resultado del ensayo Borros y el valor Nspr a la profundidad correspondiente

mediante las formulas expuestas en el apartado 9.9.1.4.
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. Resultado
Profundidad (m) | Resultado DPSH BOIToS Nspr
0,2 4 5 5
0,4 7 9 9
0,6 6 7 7
0,8 6 7 7
1 7 9 9
1,2 7 9 9
14 9 11 10
1,6 9 11 10
1,8 8 10 10
2 7 9 9
2.2 7 9 9
2,4 8 10 10
2,6 8 10 10
2,8 7 9 9
3 7 9 9
3,2 8 10 10
34 6 7 7
3,6 6 7 7
3,8 5 6 6
4 6 7 7
42 6 7 7
4.4 23 28 20

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§
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9.9.5.5, Calculo del modulo de balasto vertical
Para el calculo del moédulo de balasto se procedera segun lo explicado en el apartado 9.3.6.

Suponiendo un golpeo Nspt = 20 (propio de terraplén compactado) para el caso siguiente se
ha obtenido los resultados que siguen a continuacion:

Nspt (golpes) B (m) L (m)
20 53 15,6

Ko (MN/m3) | Kexe (MN/M3) | Kex (MN/m3)
36 10,048 7,836

Finalmente se decide adoptar un valor Kgx. = 7,8 MN / m3,

La tension admisible que resultard de los valores de los metros iniciales serd minima. Por
tanto se recomienda como para el caso anterior retirar los 4 m iniciales de espesor de terreno y

sustituir con material tolerable o adecuado.

Se recomienda por tanto para este paso inferior una tension admisible de cimentacion

aproximada de 2 Kg/cm?, correspondiente aproximadamente a la de un terraplén compactado.
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TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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9.9.6. Tabla resumen de pasos inferiores

PI 1006+400 1006+400 Camino 16 815,30 1,8 - 2 Kglcm? 7,8 MN/m? < 0/Q2. Glacis.

Cuaternario

3/PL1.Margas, limos

PI 1008+300 1008+300 Camino 17,50 815,30 1,8 - 2 Kglcm? 7,8 MN/m? <71’ b'angfl)s y calizas
ancas.

Pliocuaternario

] 3/ Q4. Aluvial
P11010+700 1010+700 Camino 18,40 8/5,30 1,8 — 2 Kg/cm? 7,8 MN/m3 <r reciente, fondo de

valle. Cuaternario

4/ Q4. Aluvial
P11011+600 1011+600 Carretera GR-NO-11 16,50 11/5,30 1,8 — 2 Kg/lcm? 7,8 MN/m?® <r reciente, fondo de

valle. Cuaternario

. 4/ Q4. Aluvial

valle. Cuaternario
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9.10. FALSO TUNEL DE fLLORA

Se proyecta el falso tinel de illora entre el PK 1009+445 y 1010+090 del trazado, realizando

una cimentacion superficial mediante zapatas.
En los siguientes apartados se indican las recomendaciones geotécnicas para su cimentacion.
9.10.1. Investigaciones realizadas

A lo largo del tramo previo al falso tunel, en el tramo propiamente y en el posterior se han

realizado las siguientes prospecciones:

Se han realizado tres sondeos (S — 1009+600, S — 1009+745 y S 1009+960), seis calicatas (C
1009+200, C 1009+400, C 1009+600, C 1009+750, C 1009+970 y C 1010+200) y 6
penetraciones dinamicas (PD 1009+200, PD 1009+400, PD 1009+600, PD 1009+750, PD
1009+970 y PD 1010+200).

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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9.10.2. Estratigrafia / Litologia

La primera capa de entre 3y 6 m de espesor estd compuesta de limos con arcillas e indicios
de arena y grava. Por debajo se haya una capa de arcilla limosa y margosa con lentejones de
arenas y gravas. Ambos estratos corresponden a la formacion PL1. El primer ensayo SPT da

un resultado de 66 golpes, y los cuatro inferiores, resultado de rechazo.

El falso tunel cuenta con una cobertera méxima desde rasante aproximada de 20 m. en el
punto 1009+770, de 12 m en el comienzo, en el PK 1009+440 y de 13 m en el final, en el PK
1010+100, por lo que la cimentacion del mismo se va a realizar por completo sobre la

formacion de limos con arcillas e indicios a algo de arenas y gravas del pliocuaternario (PL1).
9.10.3. Parametros adoptados

Los parametros adoptados para cada una de las litologias han sido los siguientes:

RECONOCIMIENTO PK PROFUNDIDAD (m)
S - 1009+600 1009+600 20,05 Arcillas margosas y limos con arenas valor
S —1009+745 1009+745 25,05 y gravas. Pliocuaternario (PL1)
S —1009+960 1009+960 19,94 Densidad aparente 0,0209 MN/m?®
C 1009+200 1009+200 3,20 Madulo de Young (E) 56,16 MPa
C 1009+400 1009+400 3,30 Coeficiente de Poisson (v) 0,3
C 1009+600 1009+600 3,70 Angulo de rozamiento ¢' 28,8°
C 1009+750 1009+750 2,60 Cohesionc” _ 0,037 MPa
C 1009+970 1009+970 3.30 Angulgrde fozamlento ¢' (residual) 28,8°
C 1010+200 1010+200 2,60 $,°hezlon - (r_eslld“al) 0’8ﬁ7t'_\" Pa
PD 1009+200 1009+200 10,40 Ipo de materia astico
PD 1009+400 1009+400 9,00
PD 1009+600 1009+600 7,40
PD 1009+750 1009+750 14,40
PD 1009+970 1009+970 15,80
PD 1010+200 1010+200 6,00
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A esta profundidad se encuentra terreno muy consistente, con resultado de rechazo en la

Limos con arcillas e indicios a algo mayoria de los casos, siendo el minimo valor de ensayo SPT a la altura de la rasante igual a
de arenas y gravas. Pliocuaternario Valor 45. Como valor de calculo se adopta Nspr = 40 con caracter conservador.
(PL1)
Densidad aparente 0,0209 MN/m?® 5 —
Médulo de Young (E) 56,16 MPa NspT S (cm) (mz)a(aarlg)o s Qaam (kg/cm?)
Coeficiente de Poisson (v) 0,3 P
Angulo de rozamiento ¢' 320 40 2,54 15 4,80
Cohesion ¢’ 0,032 MPa 40 2,54 2 4,41
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 32° 40 2,54 3 4,03
Cohesion ¢’ (residual) 0,032 MPa 40 2 54 4 3,85
Tipo de material Plastico 0 2,54 5 3.75
9.10.4. Analisis de la cimentacion 9.10.4.1.  Cdlculo del modulo de balasto vertical

La profundidad a la que queda la rasante en cada uno de los sondeos realizados es la Para el calculo del médulo de balasto se procedera segtn lo explicado en el apartado 9.3.6.

siguiente:
Suponiendo un golpeo Nspr = 40 para el caso siguiente se ha obtenido los resultados que

S —1009+600: 17 m siguen a continuacion: (los resultados obtenidos son los resaltados en negrita)

S —1009+745: 19 m

Nspt (golpes) B (m) L (m)
40 1,5 150
S —1009+960: 17,5 m 20 . 200
40 3 300
Sondeo Profundidad Nspr 40 4 400
S —1009+600 13,80 — 14,25 41 40 5 500
S —1009+600 16,80 — 17,25 45
S —-1009+600 19,80 — 20,25 81 Kao (MN/m3) Kexs (MN/m3) KexL(MN/m?)
S - 1009+745 16 - 16,45 30 72 25,920 17,366
S —1009+745 19-19,45 R 72 23,805 15,949
S —1009+745 22 — 22,45 81 72 21,780 14,593
S —1009+960 13-13,45 R 72 20,801 13,937
S —1009+960 16 - 16,45 R 72 20,225 13,551
S —1009+960 19,40 - 19,85 R
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9.10.5. Recomendaciones constructivas

Se recomienda una cimentacién superficial mediante zapatas tal y como se analiza en el

apartado anterior.

Ademas, se ha comprobado que el terreno de apoyo de la cimentacidn presenta posible riesgo
de hinchamiento, por lo que se recomienda realizar un saneo y posterior relleno de hormigén
pobre de 0,6 m de espesor para el apoyo de las zapatas, que tendra un sobreancho de 0,5 m
respecto al borde exterior de la zapata.

Los objetivos de esta capa de relleno de hormigon pobre son los siguientes:

. Independizar la cimentacidn de los terrenos expansivos.

. Servir de sobrecarga en caso de hinchamiento del terreno inferior.

. Evitar la infiltracion de agua de los materiales potencialmente expansivos.

En caso de proyectarse una contraboveda se recomienda la ejecucion del drenaje longitudinal

por encima de la misma.

En cuanto al posterior relleno de tierras del falso tlnel se seguirdn las siguientes

recomendaciones:

. Hasta una altura de 1,5 m por encima de la clave del falso tunel se realizara un relleno
debidamente compactado y puesto en obra de acuerdo con las recomendaciones del
ADIF.

. Por encima de la cota anterior: podra disponerse en obra propia de un material
destinado a vertedero acondicionandolo con el terreno natural y siguiendo las

recomendaciones del ADIF.
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En cuanto a los taludes provisionales, se dispondra en el primer metro y medio de altura de un
talud 1H : 1V con el fin de dejar un sobreancho de un metro y medio para la construccién de
la zapata, disminuyendo asimismo el volumen de excavacion necesario, COmo se muestra en

la siguiente figura:

Relleno compactado como o vertedero

Relleno compactado al 95% del Proctor modificado ™

rmigon pobre

< 24 4
<

9
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Seguidamente se muestra el sobreancho de un metro para la construccion de la zapata: "{ meximm Critical sEE: 1,76

S 5. 004000 o é'
1.30e-00&
2.60e-002
3.90e-002
5.Z0e-002

6. 50e-002

7.80e-002

9.10e-002
1.04e-001
1.17e-001

1.30e-001
1. 43e-001

1. 56e-001

0,9 m

1,5 m

;";A

Terrena WQt%fQL‘

Maximum

Shear Strain Critical 3RF: 1.18
0.00e+000
1.90e-002

3.80e-002
5. 70e-002

W 0252
7.60e-002
9. 50e-002

1.1l4e-001

A continuacién se afiade el calculo de estabilidad del terraplén mediante el programa Phase2 S

6.0, ya mostrado en el apartado 8.2.6.4, en las opciones sin y con sismo (ac = 0,282). Los

factores de seguridad obtenidos para cada uno de los casos, 1,76 y 1,18, superan los Lo saena

1.71e-001
1.90e-001

recomendados en el apartado 8.2.5.1 para estabilidad de desmontes, que son 1,5y 1,15

Z.09e-001

Z.28e-001

respectivamente, y los pardmetros son los mismos que en el apartado 8.2.6.4.
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9.11. MURO DE REACCION DEL DRENAJE DEL TERRAPLEN DE TOCON

Se realizara una hinca de 8 tubos de drenaje de 2500 mm de diametro interior en el terraplén
del Tocon con microtuneladora. Para tal fin se requiere la construccion de un muro de
reaccion provisional de hormigon delante de un terraplén de tierras que sirva como apoyo

para la hinca de los tubos.
Las dimensiones del muro son de 44,20 m de largo por 3 metros de ancho.
Reconocimientos utilizados

En las proximidades del muro de reaccion se ha realizado el sondeo S — 1000+460 vy las
penetraciones dinamicas PD — 100+480 y PD 1000+485.

Estratigrafia / Litologia
En el sondeo S — 1005+020 se han encontrado las siguientes formaciones:

De 0 a 2-3 m: aluvial reciente y dep6sito de fondo de valle (Q4). Arenas limosas con

cantos.

De 2-3 m en adelante: formacion PL1: arcillas y limos margosos gris beige, con arenas

gravas y nddulos carbonatados o niveles margocalizos.
Anélisis de la cimentacion

Para el muro de reaccién se recomienda cimentacion superficial, con una profundidad de

cimentacion de 1 m, apoyandose sobre la formacion Q4, debido a su caracter provisional.

Se adopta finalmente como N de célculo un valor Nspr = 19, valor dado en el S — 1000+460,
que hace posible calcular, mediante las formulas de Terzaghi y Peck la tension admisible para

el marco en estudio.

La tensién admisible calculada para 3 m de ancho de muro, longitud indefinida (equivalente

a una longitud de 44 m) y para un asiento de 1’ es la de la columna de la derecha:

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Nspt S (cm) B (m) Qaam (kg/cm?)

19 2,54 3 1,92

Se recomienda por tanto para este muro un rango de tension admisible de cimentacion

aproximada de 1,9 — 2 Kg/cm?.
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10. TALUDES TEMPORALES EN SITUACIONES PROVISIONALES

En el presente apartado se realiza un céalculo de estabilidad para el talud provisional que
quedara la zona de situaciones provisional de via, al realizar el rebaje de la rasante. La
plataforma del presente Proyecto Constructivo queda por debajo de la plataforma de la via

antigua.

Se preveé la excavacion de parte del terraplén en dos fases. En primer lugar se excavara la
parte derecha del terraplén, manteniendo un talud provisional, para el que se ha considerado
una inclinacion de talud 1H : 1V con una diferencia maxima de cotas de 2,847 m para el PK

1002+520, para después escavar el lado izquierdo.

Se ha tomado una diferencia de cotas méxima de talud provisional de 4,1 m para tener en

cuenta la excavacion necesaria para la capa de balasto, subbalasto y la capa de forma.
Parametros adoptados

Los pardmetros geotécnicos adoptados son los mismos que los tomados para célculo de
estabilidad del terraplén de Tocén, del apartado del célculo de estabilidad de taludes para

rellenos.

Se compone el terraplén de los conocidos como rellenos antrépicos estructurales, clasificados

como Q5 en la caracterizacién de materiales.

Los parametros adoptados han sido los siguientes:

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
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Rellenos antropicos estructurales Valor
(terraplén) (Q5)

Densidad aparente 0,02 MN/m?
Maodulo de Young (E) 35,28 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
Angulo de rozamiento ¢' 22°
Cohesion ¢’ 0,018 MPa
Angulo de rozamiento ¢' (residual) 22°
Cohesion ¢’ (residual) 0,018 MPa
Tipo de material Plastico

Resultados

Los célculos se han considerado para el caso sin sismo, debido a la provisionalidad del
terraplén, comprobando que se supera el factor de seguridad necesario (1,3 para el caso sin

sismo y temporal).
El resultado ha sido para el terraplén del Tocon (PK 1002+520):
- FS = 3,15 (caso sin sismo)

No se ha considerado la presencia de agua debido a la diferencia de cotas de excavacion del

relleno existente con respecto a la cota del terreno.

Se ha realizado el estudio de estabilidad mediante el programa PHASE2 6.0 que figura a

continuacion.
Se han tomado para el célculo la seccion correspondiente al PK 1002+520.
Calculo de estabilidad del terraplén

A continuacion se muestran el calculos de estabilidad para el terraplén:
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Shear Strain Critical 3RF: 3.15

0. 00e+000
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| ﬂ 11. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente Anejo de Geotecnia recoge los trabajos de campo, los ensayos de laboratorio y el

2?5

estudio geotécnico correspondiente al “Proyecto Constructivo de la Linea de Alta Velocidad

2.88e-002
3.20e-002
3.52e-002
3.584e-002

4. 16e-002
. 4, 4ge-002
4, G0e-002

entre Bobadilla y Granada. Tramo Tocdn — Valderrubio”, que cuenta con una longitud de
14,1 km.

2?0

2?5

Para la redaccion del Proyecto Constructivo ha sido necesario realizar una amplia campafia de
trabajos de campo y ensayos para la adecuada definicion y valoracion de las soluciones que
hay que desarrollar. La importancia de esta campafia es especialmente alta, debido a las
importantes longitudes que suponen los viaductos y tuneles respecto a la longitud total del

trazado.

El material encontrado a lo largo de la traza es en su mayoria margas, limos blancos y calizas
del Pliocuaternario (Formaciéon PL1), que son basicamente materiales arcillo — limosos de
elevada plasticidad, se incluyen materiales con alto porcentaje de finos. Estos materiales se
encuentran muy ampliamente representados a lo largo de todo el &rea de estudio entre

Bréacana y Escdznar, asi como al noroeste de Huétor-Téjar.

Asimismo se encuentra a lo largo de la traza la formacion PL2, que incluye basicamente
arcillas rojas, limos, arenas y gravas del Pliocuaternario, que son materiales de origen aluvial

y de glacis antiguos, de edad Plioceno-Cuaternario.

Como aluviales del Cuaternario existen terrazas y aluvial antiguo (Q1), glacis (Q2),
coluviales (Q3) y aluvial reciente y fondo de valle (Q4), mucho menos representados y de

escaso interés geotécnico.
Tambien existen pequefias zonas de rellenos antropicos y estructurales (Q5 y Q6).

Del estudio de los resultados mostrados de andlisis de contenido en sulfato para muestras de

suelo y aplicando la norma de hormigon EHE a los materiales sobre los cuales se desarrolla el
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proyecto ninguna de las muestras resulta ser agresiva para el hormigon al ser el contenido en

ion sulfato SO42" inferior al 0,30%.

El proyecto se situa en una zona de especial importancia sismica, por lo que este aspecto se
ha tenido en cuenta especialmente a la hora de dimensionar las estructuras y los taludes de los

desmontes. El valor de la aceleracion sismica de calculo es de ac = 0,282 g.

En todos los desmontes y rellenos se cumplen con los limites de seguridad exigidos para

tratar de asegurar la estabilidad de cada uno de los taludes.
Los rellenos de méas importancia son los siguientes:

« El terraplén del Tocon, esta situado entre el PK 1000+000 y 1000+540, siendo la altura
maxima alcanzada de 15,3 m (PK 1000+340), que es la mayor que alcanza un relleno en
el Proyecto Constructivo, y pertenece a la linea de ferrocarril ya existente. Su
construccién se realizd en dos etapas, siendo la Gltima (2003), un ensanchamiento de la
plataforma mediante el adosado de un espaldon en el talud derecho. La inclinacion del
talud es 2H : 1V. En este terraplén, ya existente, se han observado algunos sintomas leves
de inestabilidad, sobre todo en su parte mas moderna, por lo que se han proyectado
inyecciones de impregnacion de lechada y/o mortero de cemento, para reforzarlo y
asegurar su estabilidad, dado que ademas se aumenta la capacidad del drenaje existente
mediante la hinca de 8 tubos nuevos.

« El terraplén del Charcon consta de dos tramos separados por el Viaducto del Tesorillo. Va
del PK 1011+669 al PK 1012+960, con la interrupcion citada. Dado que en parte esta
situado en una zona llana préxima al cauce del Arroyo Charcén, posiblemente inundable
en avenidas extraordinarias, asi como sobre terreno con baja capacidad portante en otras
zonas, se han previsto una serie de medidas, segun los tramos: cimiento con caracteristicas
de drenaje, cimiento con caracteristicas de refuerzo, proteccion contra erosién mediante

escollera, “rip-rap” y encachado de piedra.

Los desmontes de mayor importancia son los que siguen a continuacion:

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (§
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« El desmonte de Brécana, que comienza en el PK 1003+120 y termina en el 1004+360,
segun los perfiles transversales de la traza, contando con una longitud de 1.240 m. La
altura méaxima alcanzada es de 11,03 m en el PK 1003+780. La inclinacion del talud es
2H : 1V. Se observan algunos deslizamientos en el desmonte actualmente existente, por lo
que su tratamiento sera un retaluzado y la construccion de un rapié de escollera en los

tramos donde alcanza mayor altura, con talud 2H:3V.

« El desmonte de La Loma comienza en el PK 1005+723, a continuacion del viaducto del
mismo nombre, y termina en el PK 1005+990, segun los perfiles transversales de la traza,
contando con una longitud de 267 m, y cuya maxima altura alcanzada es de 11,20 m en el
PK 1005+760. La inclinacion el talud es 3H : 2V en el terreno, y 2H : 3V en el muro de
escollera hasta una altura de 4 m. Se ha proyectado también rapié de escollera en este
caso, ya que el desmonte se sitla en un punto con una amplia cuenca visual y de esta

manera, se disminuye su anchura considerablemente, y por tanto, el impacto ambiental.

- Los desmontes de illora, anterior y posterior al falso tdnel, comienzan en el PK 1009+040
y terminan en el PK 1010+300, siendo el tramo central, entre los PK 1009+460 y
1010+110 el desmonte provisional del falso tdnel. La inclinacion del talud es 3H : 1V en

el primer tramo, 2H : 1V en el segundo tramo (el del falso tanel) y 3H -2V en el tercero.

Se proyecta el falso tinel de illora entre el PK 1009+445 y 1010+090 del trazado, realizando
una cimentacion superficial mediante zapatas. El relleno se realizard compactando hasta 2 m

por encima de clave, y vertiendo desde esta cota hacia arriba.
En el tramo de estudio existen tres viaductos, el de la Loma, el Charcén y el del Tesorillo:

- El viaducto de la Loma es una estructura de 734 m desde el PK 1004+973 al PK
1005+707, con una altura maxima de 27 m sobre el cauce del arroyo. Esta formada por 16
vanos de entre 30 y 48 m con cimentacion profunda para las pilas desde la P-4 a la P-11,

determinando cimentacion superficial para el resto.

« El Viaducto sobre el Arroyo Charcon discurre entre los PK 1011+619 y 1011+6609,

alcanzando una altura maxima de 14 m sobre el cauce del rio .Consiste en una estructura
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de losa postensada, compuesta de dos vanos de luces de 25+25 m. Se ha determinado

cimentacion profunda tanto para los estribos como para la pila central.

El viaducto del Tesorillo es una estructura hiperestatica proyectada para salvar el
yacimiento arqueoldgico del mismo nombre, situado entre el PK 1012+500 y 1012+800.
La longitud del viaducto es de 150 m desde el PK 1012+485 al PK 1012+635. Tiene una
altura maxima del orden de 5 m, con una seccion transversal de 14 m sobre el yacimiento

citado. Esta formada por cuatro pilas y dos estribos, para los cuales se ha determinado

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO (

ANEJON°2GEOTECNIA  INECO

Paso superior y
PK de situacion

Tipo de cimentacion y tension de
célculo en estribos

Tipo de cimentacion y tension de
calculo en pilas intermedias

cimentacion profunda.

En el tramo de estudio hay 7 pasos superiores y 5 inferiores.

La cimentacidn y situacion de los pasos superiores es la siguiente:

1,50m/25m )
PS 1006+100 ) 1,25 m /20 m (pilotes)
(pilotes)
1,50m/25m )
PS 1007+000 ) 1,25 m /20 m (pilotes)
(pilotes)

Paso superior y

PK de situacion

Tipo de cimentacidn y tension de
calculo en estribos

Tipo de cimentacidn y tension de
calculo en pilas intermedias

PS 1001+500

2 Kg/cm? (zapatas sobre terraplén

compactado)

1,25 m /20 m (pilotes)

PS 1002+400

2 Kg/cm? (zapatas sobre terraplén

compactado)

32x32
(a 2 m de profundidad, zapatas)

PS 1003+300

- 2 Kg/cm? (zapatas sobre
terraplén compactado)
- 3 Kg/cm? (zapatas sobre terreno

natural, a 2 m de profundidad)

32x32
(a 2 m de profundidad, zapatas)

PS 1005+800

- 2 Kg/cm? (zapatas sobre
terraplén compactado)
- 2 Kg/cm? (zapatas sobre terreno

natural, a 2 m de profundidad)

1,25 m/ 20 m (pilotes)

Los pasos superiores estan cimentados en su pila central principalmente mediante pilotes,

recurriendo a las zapatas sobre el terraplén para los estribos.

Los pasos inferiores se sitian como se exponen a continuacion:

Paso inferior PK Longitud (m)
P.1. 1006,4 1006+400 16,00
P.1. 1008,3 1008+300 17,50
P.1. 1010,7 1010+700 18,40
P.l. 1011,6 1011+600 16,50
P.l.1012,2 1012+200 15,60

Se ha recurrido a la estructura marco como solucion para todos los pasos inferiores.

Se ha adoptado 0,60 m como espesor de capa de forma a lo largo de toda la longitud del
trazado. El espesor adoptado es el maximo para conseguir la plataforma P3. Para ello se han

tenido en cuenta las siguientes consideraciones:
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« Linea de alta velocidad
« Facilidad de ejecucion

« Existencia de terrenos arcillosos, que aconsejan una capa de forma generosamente

disefiada, dado que en algin caso muestran ligera expansividad potencial.

Respecto del Viaducto del Tesorillo, su cimentaciéon se ha estudiado mediante ensayos de
penetracién dindmica. No obstante y dado que se proyectd en la fase final, al descubrirse el
yacimiento arqueoldgico, no fue posible hacer sondeos, al estar los terrenos cultivados y adn
no recolectados, por lo que se ha previsto y presupuestado una campafia de sondeos, a realizar
en fase de obra. Dicha campafa incluird un sondeo por pila y en los dos estribos, de unos
30 m de longitud, asi como ensayos de laboratorio: granulometria, densidad aparente y
humedad natural, limites de Atterberg, materia organica, sulfatos, compresion simple y corte

directo de suelos y analisis quimico de aguas.
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1. Planta de situacion de reconocimientos

geotécnicos (ortofoto 1:2000)
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2. Planta geoldgico — geotecnica 1:2000
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3. Perfil longitudinal
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4. Perfiles geoldgico — geotecnicos transversales
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5. Detalles constructivos
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1. Columnas y fotografias de sondeos
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2. Registro y fotografias de calicatas mecanicas
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3. Graficos de los ensayos de penetracion

dinamica
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4. Ensayos de laboratorio
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Ensayos de calicatas
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Inventario de taludes
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6. Calculo de estabilidad de taludes
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. 30e-002
.00e-002

L B - R L B S R N |

. 70e-002

»A0e-002

Critical 5RF: l.66

TERRAPLEN DEL TOCON (sin sismo) PK 1000+375

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. C
( (&

ANEJON°2GEOTECNIA  INECO

Ma i mum

Shear Strain Critical SRF: 1.04
0. 00e+000
1.50e-002

Z.60e-002

3.90e-002
- 0.282
5.20e-002

6.50e-002

7.80e-002
9. 10e-002
L.04e-001
L1.17e-001
1.30e-00L

1.43e-001

L.56e-00L

TERRAPLEN DEL TOCON (con coeficiente de aceleracion sismica ac = 0,282) PK
1000+375

TERRAPLEN DEL TOCON (malla) PK 1000+460

SECRETARIA DE ESTADO DE
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DE FERROCARRILES

MINISTERIO
DE FOMENTO
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Maximum
Ghear dtrain
. 00e+000

o

.10e-002
. 20e-002
. 30e-002
- 40e-002
. 50e-002
.60e-002
. 70e-002
. B0e-002
L 90e-002

«10e-001

.2le-001

- B T R SR S

. 32e-001

Critical SRF: 2

o,
=3
&,
=3
i
=3
o
[
&

TERRAPLEN DEL TOCON (sin sismo) PK 1000+460

Maximum
Shear Strain
. 00e+000

. 00e-003
. 80e-002
. T0e-002
.B0e-002

. 50e-002

. 30e-002
. 20e-002

. 1l0e-002

.00e-002
. 90e-002

1}
9
i
4
3
4
5. 40e-002
3
7
8
9
9
i

«08e-001

Critical SRF: l.1&

P D252

TERRAPLEN DEL TOCON (con coeficiente de aceleracion sismica ac = 0,282) PK

1000+460

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. C
( (&
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%-
%,
%‘
ﬁ_
i
T T T T T T T T T T T T T
-100 -80 -60 -40 -20 o 20
TERRAPLEN DEL CHARCON (malla) PK 1011+780
Maximum
Shear Strain Critical SRF: Z.66
0.00e+000
1.08e-002
2.16e-002
=1 3.24e-002
o
— 4.32e-002
- 5.40e-002
&.48e-002
— 7.56e-002
— &8.64e-002
%‘ =

3%0

- 9.72e-002
1.08e-001

TERRAPLEN DEL CHARCON (sin sismo) PK 1011+780

MINISTERIO
DE FOMENTO
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jei=1]
1

3?0

3?0

Maximum
Ghear dtrain
. 00e+000

o

—

w

e

-3

~1

W

—

—

—

. 56e-002

.lzZe-002

. 24e-002

. 80e-002

. 36e-002

.09e-001

«25e-001

»40e-001

. 56e-001

66e-002

Critical SRF: 1.35
w0222

T
40

TERRAPLEN DEL CHARCON (con coeficiente de aceleracion sismica ac = 0,282) PK

420
I

3a0
1

1011+780

A A e O e O O O S O e o i

T T T T T T T T T T T T
-420 -410 -400 -380 -380 =370 -360

DESMONTE DE BRACANA (malla) PK 1003+800

4?0

S?U

Maximum
Shear Strain
0.00e+000

4.00e-003
£.00e-003
1.Z20e-002
1.60e-002
2.00e-002
Z.40e-002
2.80e-002
3.20e-002
3.60e-002

4.00e-002
4. 40e-002

4. 80e-002

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.

Critical SRF: 2.41

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
ANEJO N°2 GEOTECNIA

A

INECO

e

4?0

Maximum
Shear Strain
-00e+000

- 00e-003

o

R L A N

- 20e-002

Gle-002

-A0e-002

- 00e-002

.60e-002

-20e-002

- G0e-002

- 4A0e-002

-00e-002
- 60e-002

- 20e-002

DESMONTE DE BRACANA (sin sismo) PK 1003+800

Critical 5RF: 1.33

B 0282

T,

T
-%20

T
-0

DESMONTE DE BRACANA (con coeficiente de aceleracion sismica ac = 0,282)

PK 1003+800
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-350 -340 -330 -320 -310 -300 -290 -280 -270 -260

@
o
=1
&
&
=1

DESMONTE DE LA LOMA (malla) PK 1005+800

Maximum
Shear Strain
0.00e+000

Critical SRF: 2.34

. 00e-003
. 20e-002
. B0e-002
40e-002
.00e-002
L60e-002
. 20e-002
. B0e-002

. 40e-002

00e-002
L60e-002

= - T N S S N e =]

. 20e-002

DESMONTE DE LA LOMA (con muro de escollera) PK 1005+800

470
L 1

440 440
I ' 1 '

Maximum
Shear Strain

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA.
TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

R

ANEJON°2GEOTECNIA  INECO

Critical SRF: 1.34
W 0232

0.00e+000
1.80e-002

3.60e-002

5.40e-002
7.Z20e-002
9.00e-002
1.08e-001
1.26e-001
1.44e-001
1.62e-001

1.60e-001
1.98e-001

2.16e-001

S?U

8?5

8?0

?Tﬁ

T?U

??5

DESMONTE DE LA LOMA (con coeficiente de aceleracion sismica ac = 0,282 y

muro de escollera) PK 1005+800

B e e s S S S S A A S U R S U W A U A S U s U U U U i

DESMONTE DE ILLORA (1) (malla) PK 1009+440
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o

9?0

Maximum

Shear Strain Critical BRF: 3.58
. 00e+000
.B0e-002

. 20e-002
. B0e-002
- 40e-002

8?5

.00e-002
.60e-002
.12e-001
. Z8e-001

9?0

»44e-001

L60e-001

. TEe-001

L T =T S S T Y- N S S

.92e-001

77{5

7?0

DESMONTE DE ILLORA (1) 3H : 1V PK 1009+440

Maximum
Shear Strain Critical SRF: L1.73
0.00e+000
. 00e-002

. 00e-002

S?U

«&0e-001
60e-001

8?5

.00e-001
L 40e-001
.80e-001

R R N -

. 20e-001
3.60e-001
4. 00e-001

4, 40e-001

8?0
' L
e

4, 50e-001

?'1'5

7?0

T T T T T T T T
25 a0 Ei=) 100 125 150 178 200 225 250 275 300

DESMONTE DE ILLORA (1) (con coeficiente de aceleracion sismica ac = 0.282) 3H :
1V PK 1009+440

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO

PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. C
( (&

ANEJON°2GEOTECNIA  INECO

W 0282
" o
o
2
£
L L L L L | O S S U S O S A S W i
-27:'5 ' -2%0 ' -2é5 ' -2&0 ' -17:'5 ' -1%0 ' -1é5 ' -1&0 ' -7‘5 ' -5‘0 ' -2‘5 DI 2‘5
DESMONTE DE ILLORA (2) (malla) PK 1009+740
P
Maximum
Shear 3train Critical 3RF: 1.76
0.00=+000 Iﬁ‘i
B . 30e-002
.G0e-002
.90e-002
2] 20e-002
w
. 50e-002
.80e-002
.10e-002

-0de-001
17e-001

- 30e-00L
- 43e-001

LT T S P S - R R S T T U

. 56e-001

-160 -1g0 =120 -100

DESMONTE DE ILLORA (2) PK 1009+740
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PROYECTO CONSTRUCTIVO DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE BOBADILLA Y GRANADA. (
c

TRAMO: TOCON - VALDERRUBIO
ANEJoNe2GeoTECNIA  INECO

Maximum
4 Shear Strain Critical SRF: 2.28
« O0e+
-
e—
e

3.80e-002 F]

Maximum
Shear Strain Critical SEF: 1.18
0. 00e+000

S

1.90e-002

5.70e-002 w0282

7.60e-002

%0

=,

9.50e-002

1.14e-001

1.33e-001

1.5Ze-001

1.71e-001

1.90e-001

. 2.09e-001
2.28e-001

T
240

DESMONTE DE ILLORA (3) 3H : 2V PK 1010+100

=200 -180 160 -140 120 -100 -g0

DESMONTE DE ILLORA (2) (con coeficiente de aceleracion sismica ac = 0.282) PK

1009+740

o % — TN KA VA VAV VAV ANt ol
- ‘g;us ‘::3?:;,}; P AT AV AVAVAVAN AVAviw
AN e S AN YAV N

llllll 1 SRF: 1.31

T
E

EAVAVAYY
VAVAYAVAV/AVAYAVAY i
gﬁ%gﬁﬁuﬁwwmﬂ

AN AN _
AN ZOVAVAN
"""’@E&Wﬁﬂnﬁwxv

I EEEEEE——m——., DESMONTE DE ILLORA (3) (con coeficiente de aceleracion sismica ac = 0.282) 3H :

2V PK 1010+100
DESMONTE DE ILLORA (3) (malla) PK 1010+100
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