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1. Introducción- 

En el presente anejo se van a abordar las características geológicas y geotécnicas que presenta la zona por 

donde transcurre el tramo objeto de estudio con la finalidad de obtener información que será utilizada en el 

diseño de la propuesta de trazado y en la constitución de su firme.  

En cuanto a los datos geotécnicos, teniendo en cuenta que se trata de un trabajo académico y no se van a 

realizar sondeos en el terreno para ser ensayados, se ha procedido a la búsqueda de información geotécnica 

en proyectos desarrollados en las proximidades, que pueda ser utilizada por estimación de la similitud de los 

materiales que las componen.  

Finalmente, se ha encontrado un estudio geotécnico realizado en el PK 828+000 de la N-340, confeccionado 

por la empresa GEOSCAN Geología Aplicada, S.L. a petición del Ayuntamiento de Alfarrasí, y que se encuentra 

a disposición pública en la web del ayuntamiento.  

En el desarrollo de este anejo se analizará la posibilidad de utilizar dicho estudio geotécnico, que se encuentra 

en el Apéndice 1 asociado a este anejo.  

Puesto que el estudio geotécnico se encuentra a 5 km sobre la propia traza de la N-340, se analizará la 

posibilidad de utilizar dicho estudio geotécnico en el tramo de carretera a estudiar. 

2. Geología  

2.1. Estratigrafía. 

A través de la estratigrafía podemos conocer las rocas sedimentarias, metamórficas y volcánicas que se 

encuentran en los estratos formados a lo largo de las diversas eras geológicas. 

El Instituto Geológico y Minero de España (IGME), en su página web tiene a disposición las hojas MAGNA que 

constituyen la cartografía geológica del país.  

 

Ilustración 1. Detalle de la cartografía geológica de la hoja MAGNA 795. 

La carretera N-340 a su paso por los puntos kilométricos (PKs) 833+000 y 838+600 se encuentra contenida en 

la hoja MAGNA número 795 XÀTIVA. En la ilustración 1 se pueden observar los distintos estratos que atraviesa 

el tramo a estudiar. 

A continuación, se describirá cada uno de los estratos que atraviesa la carretera: 

• 𝑄1
3𝐿𝑉. 

 Es el estrato más reciente que atraviesa el tramo. Pertenece al Pleistoceno, primera época del período 

Cuaternario de la era Cenozoica. La leyenda de la hoja MAGNA revela que este estrato está compuesto por 

Limos de vertiente y limos rosados carbonatados con cantos angulosos. 

Los limos son sedimentos transportados en suspensión por el viento y los ríos. Y eventualmente, se suele 

encontrar en los lechos de los cursos de agua. Al ser un material no cohesivo presenta problemas para construir 

sobre sí mismo. 

Además, hay que tener en cuenta que los limos en contacto con el agua se colapsan y se reordenan sus 

partículas dando lugar a asientos. Por tanto, sería necesario realizar un ensayo de colapso para conocer cómo 

se comporta el suelo en contacto con el agua. Y en caso de ser necesario, regularizar el fondo de excavación 

mediante un tratamiento de preconsolidación y compactación vibratoria.  

En el caso que nos ocupa, el estrato es atravesado por un cauce que desemboca en el Embassament de Bellús, 

pantano que se encuentra delimitado por una presa. Por esta razón el cauce se encuentra seco.  

• 𝐶𝐺26
3  

Margas verdes y calizas con Gasterópodos. Es el estrato más reciente de la era Mesozoica. 

• 𝐶26
23 

Pertenece a la edad Maestrichtiense, última época del período Cretácico de la era Mesozoica. Se compone de 

calizas blancas y tramos con abundantes granos de cuarzo  

• 𝐶25−26
3−1  

Estrato constituido entre las edades Campaniense y Maestrichtiense del periodo Cretácico. Está formado por 

areniscas calcáreas y calizas areniscosas.  

• 𝐶25 

Este estrato también se formó en el Campaniense de la era Mesozoica. Se constituye de Calizas masivas.  

• 𝐶23−24
23−0  

Estrato del período cretácico temprano de la era mesozoica constituido por Dolomías y calizas . 

• 𝑇1𝑚−11
𝐵𝑏−𝑏𝑐 
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Este estrato, que contiene el último tramo de la carretera objeto de estudio (hasta el PK 838+600), se formó 

en el Mioceno, la segunda época geológica más reciente del período terciario de la era Cenozoica. Está formado 

por Margas de facies TAP. 

La hoja Hoja Magna 795 y la inspección de la zona realizada durante la visita de campo permiten clasifica 

geológicamente la traza de la carretera en tres zonas diferenciada que habrá que tener en cuenta a la hora de 

decidir qué explanada y paquete de firmes es más conveniente establecer: 

 Zona 1: del PK 833+000 hasta aproximadamente el PK 833+644 ocupada por limos. 

 Zona 1:  abarca la mayor parte del trazado, aproximadamente el PK 833+644 hasta el PK 837+888 

compuesta por calizas de distintas variedades. 

 Zona 3: hasta el PK 838+600 constituida por margas, facies TAP.  

Como se puede apreciar la roca caliza se encuentra presente en la mayor parte de la carretera. Se trata de una 

roca sedimentaria, compuesta mayoritariamente por carbonato cálcico, conocida en la construcción como 

Piera Caliza por su uso como roca ornamental y árido para la construcción. Posee gran resistencia a la 

meteorización, sin embargo, la acción de la lluvia y ríos cuando contiene ácido carbónico provoca su disolución 

progresiva presentando un tipo de meteorización denominada kárstica. 

La calidad de la piedra caliza es muy variable y depende de la cantidad de minerales no carbonatados que 

contenga, tales como arcilla, arena, etc. En este punto es importante conocer la calidad de las calizas que 

componen el trazado para ello se tiene en cuenta dos aspectos: 

• La existencia de una cantera a la altura del PK 835+600, nos permite suponer que se trata de una caliza 

de buena calidad.  

• Durante la visita de campo se ha podido constatar la calidad de la caliza a través de la inspección de 

los taludes por desmonte que presente la carretera existente.  

A continuación, se muestran ilustraciones a lo largo de la zona 2 descrita anteriormente: 

 

Ilustración 2. Detalle de talud en desmonte PK 834+000. Fuente: Google.  

 

 

Ilustración 3. Detalle de talud en desmonte PK 835+000. 

 

Ilustración 4. Detalle de talud en desmonte PK 837+000.  

 

Como se puede observar la calidad de la caliza proporciona la posibilidad de ejecutar taludes verticales. Como 

se establece en el Anejo N.º 4 Propuesta de Trazado, esta característica constituye un criterio de diseño para 

la modificación del trazado actual, al favorecer que la rasante se sitúe en desmonte frente al terraplén. Ya que, 

dado que la zona presenta un relieve muy accidentado el movimiento de tierras será menor.  
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2.2. Sismicidad  

Para el análisis de la sismicidad de la zona se va a proceder a calcular la Aceleración Sísmica de Cálculo, como 

medida que informa de la aceleración que sufre la superficie del suelo cuando se produce un terremoto.  

Para su cálculo se van a seguir las especificaciones de la Norma de Construcción Sismorresistente (NCSE-02) 

del Ministerio de Fomento. 

2.2.1. Clasificación de las construcciones. 

La NCSE-02 clasifica las construcciones en: 

• De importancia moderada 

Aquellas con probabilidad despreciable de que su destrucción por el terremoto pue-da ocasionar víctimas, 

interrumpir un servicio primario, o producir daños económicos significativos a terceros. 

•  De importancia normal 

Aquellas cuya destrucción por el terremoto pueda ocasionar víctimas, interrumpir un servicio para la 

colectividad, o producir importantes pérdidas económicas, sin que en ningún caso se trate de un servicio 

imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastróficos. 

•  De importancia especial 

Aquellas cuya destrucción por el terremoto, pueda interrumpir un servicio imprescindible o dar lugar a efectos 

catastróficos.  

En el caso que nos ocupa, la ocurrencia de un terremoto en una carretera puede producir victimas por pérdida 

del control de la conducción e interrumpir servicios relativos al transporte de mercancías, sin llegar, en ningún 

caso, a tratarse de servicios imprescindibles ni que se puedan producir daños catastróficos. Por tanto, se 

clasifica la construcción como Normal.  

2.2.2. Criterios de aplicación de la norma. 

Teniendo en cuenta la clasificación de la construcción en <<normal>> y que la infraestructura a realizar es una 

carretera, la norma establece que no será de aplicación en el caso: 

• En las edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleración sísmica básica sea inferior 

a 0,04g, siendo g la aceleración de la gravedad. 

2.2.3. Aceleración Sísmica de Cálculo: 

Se obtiene a través de la siguiente expresión: 

𝑎𝑐 = 𝑆 ∗ 𝜌 ∗ 𝑎𝑏     𝑒𝑐. 1 

Siendo: 

𝑎𝑏 = Aceleración sísmica básica 

ρ= Coeficiente adimensional de riesgo, función de la probabilidad aceptable de que se exceda en el 

período de vida para el que se proyecta la construcción. Toma un valor de 1.0 para construcciones 

de importancia normal. 

S = Coeficiente de amplificación del terreno. Toma el valor: 

 Para 𝜌 ∗ 𝑎𝑏 ≤ 0,1𝑔 

𝑆 =
𝐶

1,25
     𝑒𝑐. 2 

 Para 0,1𝑔 <  𝜌 ∗ 𝑎𝑏 < 0,4𝑔 

𝑆 =
𝐶

1,25
+ 3,33 (𝜌 ∗

𝑎𝑏

𝑔
− 0,1) ∗ (1 −

𝐶

1,25
)      𝑒𝑐. 3 

 Para 0,4𝑔 ≤ 𝜌 ∗ 𝑎𝑏 

𝑆 = 1 

Siendo C el coeficiente del terreno. 

2.2.4. Aceleración sísmica básica 

Se define por medio del mapa de peligrosidad sísmica de la ilustración 3. El cual expresa en relación al valor de 

la gravedad, g, la aceleración sísmica básica 𝑎𝑏, que se trata de un valor característico de la aceleración 

horizontal de la superficie del terreno. Y el valor del coeficiente de distribución k, que tiene en cuenta la 

influencia de los distintos tipos de terremotos esperados en la peligrosidad sísmica de cada punto.  

En el anexo 1 de la norma NCSE-02 se encuentran los valores de aceleración sísmica básica junto con el 

coeficiente k de aquellos municipios con una 𝑎𝑏>0.4g.  

El valor de 𝑎𝑏para la población de bellús es de 0.07/g y el valor de k 1.00. 

 

 

Ilustración 5. Mapa sísmico de la norma sismorresistente NCSE-02 
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2.2.5. Clasificación del terreno. Coeficiente del terreno.  

La Norma clasifica el terreno de la siguiente manera: 

 Terreno tipo I: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad de 

propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, Vs> 750 m/s. 

 Terreno tipo II: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros. Velocidad de 

propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, 750m/s ≥ Vs > 400 m/s. 

 Terreno tipo III: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia firme a 

muy firme. Velocidad de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, 400 m/s≥ 

Vs > 200 m/s.  

 Terreno tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad de propagación de las 

ondas elásticas transversales o de cizalla, Vs≤200 m/s. 

A cada uno de estos tipos de terreno se le asigna el valor del coeficiente C indicado en la tabla 1. 

Tabla 1. Coeficientes del terreno 

Tipo de terreno Coeficiente C 

I 1.0 
II 1.3 
III 1.6 
IV 2.0 

 

La Norma establece que para obtener el coeficiente C se deberán determinar los espesores e1, e2, e3 y e4 de 

los terrenos de los tipos I, II, III, IV respectivamente, existentes en los primeros 30 metros bajo la superficie. Se 

adoptará como valor de C el valor medio obtenido al ponderar los coeficientes Ci de cada estrato con su 

espesor ei, en metros, mediante la expresión: 

𝐶 =
∑𝑐𝑖𝑒𝑖

30
     𝑒𝑐. 4 

Como se puede observar en el apartado memoria sobre el estudio geotécnico del Anejo 1, las calicatas 

realizadas para posteriormente ser ensayadas son de 3.4, 3.3 y 3.5 metros. Con lo cual, no se dispone de ningún 

sondeo que llegue hasta los 30 metros de profundidad para poder aplicar la ec. 4. De esta manera se estima 

utilizar el coeficiente C que dé lugar a la situación más desfavorable. Quedando, C=2. 

2.2.6. Coeficiente de amplificación del terreno, S. 

𝜌 ∗ 𝑎𝑏 = 1 ∗ 0.07𝑔 = 0.07𝑔 < 0.1𝑔  

Por tanto, se aplica la ecuación 2: 

𝑆 =
𝐶

1.25
=  

2

1.25
= 1.6 

 

2.2.7. Resultado aceleración sísmica de cálculo. 𝑎𝑐. 

Aplicando la ecuación 1: 

𝑎𝑐 = 𝑆 ∗ 𝜌 ∗ 𝑎𝑏 = 1.6 ∗ 1 ∗ 0.07 ∗ 𝑔 = 0.112𝑔 

3. Geotécnia  

3.1. Introducción. 

A continuación, se estudiará la posibilidad de hacer uso del Estudio Geotécnico para Rotonda en Carretera 

Nacional 340, km 827-828, que se puede encontrar en el apéndice del presente anejo. Y seguidamente, se 

expondrán los datos de interés.  

3.2. Justificación de uso del Estudio Geotécnico para Rotonda en Carretera Nacional 340, km 827-
828. 

Aunque la proximidad del estudio geotécnico a la zona de estudio favorezca su uso, es necesario conocer la 

geología del terreno en la que se realizó el estudio para saber si guarda coincidencia con algún tramo de la 

traza de la carretera que se está estudiando.  

Para ello localizamos la zona donde se ha llevado a cabo el estudio geotécnico en las hojas Magna del IGME, 

que por cercanía se encuentra también en la hoja Magna 795: 

 

Ilustración 6. Localización estudio geotécnico. 
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El estudio geotécnico se sitúa en la población de Alfarrasí. Como se puede observar en la ilustración 6, la zona 

se constituye de un estrato de la época del Mioceno del período Terciario compuesto por margas de facies 

TAP. Se trata, por tanto, del mismo estrato que encontramos en la zona 3 de la carretera objeto de estudio, 

que abarca del PK 837+888 hasta el PK 838+600.  

Aunque este hecho no asegura que el suelo edáfico y los primeros metros de profundidad en la traza de 

carretera sean los mismos que los presentes en el estudio geotécnico, teniendo en cuenta que se trata de un 

trabajo académico en el que no se van a realizar ensayos para comprobarlo, resulta coherente estimar que los 

materiales situados sobre la traza de la carretera del tramo 3 y sus características geotécnicas son similares a 

los del estudio geotécnico. Y, por tanto, se va utilizar la información brindada por éste. 

 

3.3. Datos de interés. 

En el siguiente apartado se mostrará la información relevante extraída del estudio geotécnico que se utilizará 

en el anejo N.º 5 Dimensionamiento del Firme para la clasificación de la explanada.  

3.3.1. Calicatas mecánicas. 

El estudio contiene 3 calicatas mecánicas para determinar la naturaleza del subsuelo y las características 

geotécnicas a través de los ensayos en laboratorio de las muestras tomadas. 

Tabla 2. Profundidad calicatas. 

Calicata Profundidad  (m) 

C-1 3.4 
C-2 3.3 
C-3 3.5 

 

3.3.2. Ensayos de laboratorio. 

Se han realizado los siguientes ensayos atendiendo a las normas UNE, NLT Y EHE vigentes, con los criterios 

establecidos por el Pliego de Prescripciones Generales (PG-3): 

 Granulometría por tamizado, UNE103101-95 

 Límite líquido, UNE 103103-94 

 Límite plástico, UNE 103104-93 

 Próctor modificado, UNE 103501-94 

 Índice CBR en laboratorio, UNE 103502-95 

 Resistencia a compresión simple, UNE 229505-96 

 Contenido en sulfatos solubles, Anejo 5, EHE-00 

 Contenido en materia orgánica, UNE 103204 

 

• Curvas granulométricas. 

A continuación, se muestran las curvas correspondientes a los análisis granulométricos efectuados: 

 

Ilustración 7. Curvas granulométricas calicatas. 

 

Se puede observar que el material fino de las muestras de las calicatas C-1 y C-2 presenta similares 

características, mientras que la C-3 presenta un material granular grueso mal graduado con una fracción fina 

accesoria. 

 

• Límites de Atteerberg. 

Seguidamente, se representan los límites de Atterberg en la carta de plasticidades de Casagrande: 

 

Ilustración 8. Plasticidades 
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La mayor parte de los suelos expansivos se encuentran por encima de la línea A (oblicua), a la derecha de 𝑤𝑙 y 

por encima de I.P =12. Ninguna de las fracciones que pasa por el tamiz U.N.E. 0.4 de las muestras ensayadas 

se encuentra en dicho rango, por tanto no son esparables fenómenos de expansivididad en los materiales 

ensayados. Hay que destacar la abundante fracción granular de las muestras estudiadas, condicionante que 

disminuye notablemente el posible potencial de los materiales finos.  

• Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S). 

En la siguiente tabla se recogen los valores índice obtenidos de los ensayos de identificación: 

Tabla 3. Clasificacion S.U.C.S 

Calicata Cota #0.08 𝒘𝒍 𝒘𝒑 I.P S.U.C.S. 

C-1 1.2-1.4 64 27.3 14.3 13.1 CL 
C-2 1.2-1.4 60.9 26 16.5 9.5 CL 
C-3 0.9-1.1 5.05 23.9 19.5 4.3 GP-GC 

 

Según S.U.C.S las calicatas C-1 y C-2 se componen de suelos arcillosos de plasticidad baja con fracción arenosa. 

Y la calicata C-3 presenta gravas mal graduadas con matriz arcillosa de baja plasticidad. 

• PG-3  

Atendiendo al PG-3, los materiales ensayados se clasifican como sigue: 

Tabla 4. Clasificación PG-3. 

Calicata Próctor Granulometría Plasticidad Soporte 𝑺𝑶𝟒
− (%) M.O(% Clasificación PG-3 

 𝛶max OPT #0.08 𝑤𝑙 I.P CBR    

C-2 1.99 9.2 60.9 27.3 13.1 22 0.0059 0.6 Tolerable 
C-1 
C-3   5.05 23.9 4.3 - 0.0034 - Seleccionado 

 

• Resistencia a compresión simple. 

Se ha efectuado un ensayo de compresión simple sobre las arcillas con arenas, en el que se ha obtenido los 

siguientes resultados: 

Tabla 5. Resultados ensayo de compresión simple sobre las arcillas con arenas. 

Muestra Cota 𝛶d (T/m3) W (%) qu (kp/cm2) (%) 

C-1 1.20-1.40 2.00 10.44 0.35 1.4 

 

Desde este punto de vista, la consistencia de los materiales es blanda. Destacar, que según se observa en la 

curva de rotura el material muestra un comportamiento frágil. El módulo de deformación lineal secante que 

se obtiene es de 45 kp/cm2, indicando una compresibilidad media de los materiales ensayados. 

 

• Índice CBR. 

Partiendo del ensayo CBR para cuantificar la capacidad de soporte, podemos inferir los siguientes módulos de 

deformación: 

Calicata Cota CBR Modulo elástico kp/cm2,para: 

C-2 1.80 
Al 100 % Carga estática Carga dinámica 

22 484.72 2200 

 

Estos valores se dan en condiciones alteradas por amasado y compactación. Los módulos para suelo en estado 

natural son menores en las franjas superficiales.  

El módulo de elasticidad para cargas estáticas y dinámicas ha sido obtenido a partir de correlaciones 

extensamente empleadas, siendo respeticamente: 

𝐸 = 65 ∗ (𝐶𝐵𝑅)0.65          𝐸 = 100 ∗ 𝐶𝐵𝑅 

• Ensayos químicos. 

Se han realizado dos análisis de sulfatos solubles del sustrato existente. Estos análisis han revelado un 

contenido de 59.90 y 33.28 mg SO4
-/kg suelo seco. Es decir, un 0.006 % y un 0.0034% si se expresa en 

porcentajes de peso seco., que corresponden a suelos no agresivos para el hormigón.  

Se ha realizado un ensayo del contenido de materia orgánica, por el procedimiento del permanganato 

potásico, resultando un contenido del 0.6 % que indica un contenido bajo. 

4. Conclusiones.  

El tramo de la N-340 objeto de estudio se asienta sobre tres zonas geológicamente distintas, de las cuales se 

posee información geotécnica de la zona 3 compuesta por margas. 

Generalmente un estrato limoso, como el de la zona 1, tiene características que lo asimilan a un suelo de tipo 

tolerable en la clasificación de suelos del artículo 330 del PG-3.  

La zona 2 presenta roca caliza competente que permite disponer taludes verticales en desmonte y hacer uso 

de la roca excavada para el dimensionamiento del firme.  

5. Bibliografía. 
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