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1. INTRODUCCION

1.1. Objeto del Trabajo Final de Grado

El presente trabajo tiene un doble objeto, por un lado académico, ya que constituye el
Trabajo de Final de Grado mediante el cual se finalizan los estudios de Grado en
ingenieria civil y por otro, conocer y justificar la geologia y la geotecnia presente en el
area de estudio de las diversas alternativas del nuevo trazado del tramo de carretera A-
1515 entre el enlace con la A-23 y el municipio de Rubielos de Mora.

Este trabajo consistira en analizar la geologia del corredor correspondiente al trazado
actual de la a-1515 con objeto de obtener una idea general de la estratigrafia que
condicionara el proyecto. Una vez conocida la naturaleza del terreno se procedera a su
estudio desde el punto de vista geotécnico con el fin de obtener las soluciones mas
adecuadas a las cimentaciones de estructuras, estabilidad de taludes y cualquier otro
problema de indole geotécnica que se detecte durante la elaboracion del mismo

1.2. Antecedentes

La carretera objeto de estudio del presente documento es la A-1515, concretamente
desde la glorieta de enlace con la A-23 (Autovia Mudéjar) hasta el municipio de Rubielos
de Mora (Teruel). Se trata de una carretera convencional que cuenta con unico carril por
cada sentido de circulacion.

Rubielos de Mora es un municipio de la Comunidad Autonoma de Aragon situado en el
sureste de la provincia de Teruel, en la comarca de Gudar-Javalambre.

La carretera A-1515 discurre integramente dentro del territorio de la Comunidad
Auténoma de Aragodn y, por tanto, constituye uno de los elementos de la Red Autondmica
Aragonesa. Se trata de un elemento vertebrador del territorio aragonés, puesto que
permite conectar una via de titularidad estatal (A-23) con vias de menor rango, como son
las vias urbanas del municipio de Rubielos de Mora. El objetivo principal de la carretera es
canalizar el trafico de largo recorrido y el de transito a través de la Comunidad Auténoma
de Aragon.

Actualmente presenta una IMD de 2906 vehiculos/dia, de los cuales un 0,42% son
vehiculos pesados (13 vehiculos/dia). Cabe destacar que la distribucién anual del trafico
presenta una particularidad: la A-1515 es una de las vias principales de acceso a las
pistas de esqui de Valdelinares desde la de la Comunidad Valenciana. Por tanto, el trafico
aumentara notablemente en los meses de invierno.

1.3. Justificacion del proyecto

El presente Trabajo Final de Grado Estudio de mejora de trazado de la carretera A-1515
entre el enlace A-23 y el municipio de Rubielos de Mora (Teruel) consiste en definir un
nuevo disefo para la carretera A-1515 que permita eliminar o mitigar los problemas
relativos en cuanto a la seguridad vial y al incumplimiento de la normativa.

Las caracteristicas orograficas de la zona han dificultado que el trazado de la carretera
actual reuna las condiciones necesarias para que el usuario pueda conducir de una forma
comoda y segura. Unos de los principales motivos son la existencia de curvas
excesivamente cerradas y la falta de coordinacion entre elementos sucesivos en planta.
Ambos factores pueden llevar asociados, a parte del incumplimiento de la normativa
vigente de trazado, graves problemas en cuanto a seguridad vial.

Es por todo esto que en el siguiente estudio se propone, justifica y define la realizacion de
un rediseno a la A-1515. Para ello, se plantean dos alternativas claramente diferenciadas.
La Alternativa 1 se separa de la actual carretera desviandose hacia el Norte y la
Alternativa 2 hacia el Sur.

En el kilbmetro 4.5 desde el enlace con la A-23, la carretera actual cruza con el rio
Mijares. Por tanto, ambas alternativas propuestas contienen el calculo y disefio de dos
puentes y, por tanto, es necesario un estudio hidrolégico e hidraulico para conocer las
posibles socavaciones en las pilas de los puentes. Ademas, debido a los nuevos trazados
de la carretera, se realiza un estudio de la geotecnia de la zona con el objetivo de conocer
los taludes naturales.

1.4. Situacidon geografica

Rubielos de Mora es un municipio perteneciente a la comarca Gudar-Javalambre, en la
provincia de Teruel, cuyo término municipal es de una superficie igual a 63,72 km? y tiene
aproximadamente 658 habitantes.

Las coordenadas UTM de inicio y final del tramo de carretera objeto de estudio son,
respectivamente, 692.552; 4.443.739 y 697.850; 4.451.868. La longitud total de la obra es
de aproximadamente 12 kildmetros.

Se trata de una zona principalmente montafiosa que presenta un relieve bastante
accidentado.
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Fig. 1 Localizacion de la zona de estudio

1.5. Metodologia de trabajo

La elaboracion de este documento ha requerido varias etapas de trabajo:

La primera ha consistido en un exhaustivo trabajo de gabinete en el que se ha
realizado una recopilacion y un analisis de la informacion geoldgica y geotécnica
disponible de toda la zona sobre la que pudiesen discurrir las diversas alternativas
estudiadas. Tras su obtencion, esta se ha ordenado de forma coherente en funcion
de su utilidad en el proceso de elaboracion de este trabajo.

El siguiente paso llevado a cabo ha sido la obtencion de la informacion geoldgica
de fuentes de internet con la que se ha procedido a realizar la planificacion de la
visita de campo. Durante la visita de campo se han visitado los puntos singulares
del proyecto como se relata en apartados sucesivos y se han tomado muestras de
los materiales mas relevantes para ensayar en laboratorio.

Una vez realizada la visita, contrastada la informacion localizada en internet y
realizada una recopilaciéon de datos mas extensa del terreno, la siguiente fase ha
consistido en la realizacidon en laboratorio de ensayos basicos sobre las muestras
recogidas en la fase de trabajo de campo.

Por ultimo, se ha procedido a redactar el estudio. Primeramente, se han redactado
los aspectos tedricos en los que el resto de componentes del trabajo apenas
intervenian para después basandose en esta informacion y en la aportada por el
resto de componentes del trabajo multidisciplinar realizar los apartados de calculo
para encontrar las soluciones desde el punto de vista geotécnico a las situaciones
qgue requiriesen un tratamiento del terreno.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Geomorfologia

El terreno de estudio se encuentra en una zona montafiosa con grandes desniveles ya
que la cota mas baja sobre la que discurriria el nuevo trazado de la carretera A-1515 es
préxima a los 800 m.s.n.m y la mas alta es de unos 1000 m.s.n.m.

A lo largo del corredor analizado en este trabajo se encuentran una serie de accidentes
geograficos que condicionan el disefio de la carretera. Al inicio del trazado actual de la
carretera, el terreno es practicamente llano con una pendiente suave encontrandose
rodeado de terrenos dedicados a labores agricolas.

Fig. 2 Vista aérea de la zona de estudio con senalilzacion de los accidentes geograficos
mas relevantes (Fuente: Google Earth)

Mas adelante, aproximadamente en el PK 2+000, empieza una zona mas escarpada con
desniveles mas pronunciados. Primeramente, se localiza una pequefia elevacion,
sefialada en la figura anterior como la numero 1, donde el desnivel varia segun el lado de
la montafia siendo de unos 30 metros hacia el suroeste y de mas de 100 metros hacia el
nordeste donde discurre al cauce del rio Mijares estando el punto mas alto a 904 m.s.n.m.
Seguidamente en el PK 2+600 se encuentran otros dos pequefios monticulos. Uno de
ellos, el sefialado como numero 2 en la figura anterior y situado al noreste de este punto,
provoca un desnivel de mas de 40 metros entre la cima y unos campos de cultivo

localizados a los pies de la montafa y el cauce del rio, que se encuentra a unos 6 metros
por debajo de los campos estando el punto mas alto de la montafia a 855 m.s.n.m.. El otro
monticulo, situado al sur y sefialado en la figura 1 con el numero 3, de mayor altura,
genera un desnivel de 80 metros con respecto a los campos de cultivo y su cota mas alta
esta a 885 m.s.n.m..

Fig. 3 Fotografia montana 1

Al este de esta ultima elevacion se localiza el cauce del rio encajado entre unas paredes
de rocas erosionadas por el paso del rio a través de ellas tal y como se puede observar en
la figura 3. Este tramo del cauce del rio Mijare de especial interés, se situa en la figura 1
mediante el trazado de color azul. Estas paredes, practicamente verticales, llegan a tener
hasta 70 metros de altura lo que da lugar a un fuerte desnivel.

Fig. 4 Fotografia de paredes verticales en el cauce del rio mijares
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Hacia el norte a partir del PK 4+100 se localizan dos cadenas de montafias que generan
un pequeno valle donde las pendientes son similares a las de los pequefios monticulos
descritos anteriormente. El mayor desnivel entre la cima de las montafas y el valle es de
unos 90 metros variando en funcién del punto del valle dado que conforme se avanza
hacia el norte, el fondo del valle aumenta de cota hasta practicamente unirse con la cima
de las dos cadenas de montafias.

Fig. 5 Vista aérea zona de estudio con senalizacion de los accidentes geograficos mas
relevantes. (Fuente: Google Earth)

Es en este punto de union empieza en direccion norte, una zona de pequefas colinas
donde se dan desniveles de unos 70 metros con pendientes poco pronunciadas hasta que
el trazado da un giro en direccion este donde nos encontramos de nuevo con una
superficie con pocos desniveles y principalmente formada por campos de cultivo hasta
que el trazado entra en el municipio de Rubielos de Mora.

2.2. Geologia General

La Peninsula Ibérica tiene una larga historia geologica que parte desde los tiempos
precambricos hasta la actualidad. Esto ha dado lugar a una geologia muy compleja con
una gran variedad de rocas debido a los diferentes procesos que han sufrido a lo largo del
tiempo, permitiendo que en la actualidad se disponga de una geografia muy variada en
todo el territorio peninsular.

Geologicamente la peninsula se puede dividir en cinco grandes unidades geoldgicas, el
Macizo Ibérico, la Cordillera Pirenaica, la Cordillera Bética, las Cordilleras Ibérica y
Costero-Catalana y las Cuencas Cenozoicas.

Mar Cantébrico

-
| y
\\ . Cordiller

>

<

° N
e
¢ R
2
Mar
Mediterréneo
Mar de Alboréan
MACIZO IBERICO CADENAS ALPINAS
[ zona Contaones CORDILLERA PIRENAICA  SQRPILLERA IBERICA y
-mmcm -Cobvvauuommu | Cuencas Cenozoicas
Basamento de la Zona Axal | Basamento Vansco -mmowm
CORDILLERA BETICA
[ Jzom canatnca y BALEARES
Zona Asturoccidental-
e I oo e
| Cuencas Cenozoicas

Fig. 6 Principales unidades geoldgicas de Espaina peninsular, Portugal y Baleares
(Fuente: Vera, J.A. (2004) Geologia de Espana. Madrid: Sociedad geoldgica de Espana;
Instituto Geoldgico y Minero de Espana.)

Dada la localizacion de la zona de estudio, este documento se centrara en las
caracteristicas de la Cordillera Ibérica la cual se encuentra delimitada por las Cuencas
Terciarias del Ebro, del Tajo y del Duero. Esta unidad geoldgica tiene una anchura de
unos 200 Km y una longitud de aproximadamente 400 Km en direccion NO-SE, partiendo
desde la Meseta I|bérica y llegando hasta el mar Mediterraneo. Concretamente se
estudiara la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, que es en la subdivision en la que
se encuentra la zona a estudiar.
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Fig. 7 Esquema geoldgico de las Cadenas Ibéricas y sus subdivisiones (Fuente: Vera, J.A.
(2004) Geologia de Espaia. Madrid: Sociedad geoldgica de Espafia; Instituto Geologico y
Minero de Espana.)

A lo largo de la extension de esta unidad geologica podemos encontrar materiales de
diversos tipos datados en un periodo comprendido entre el Precambrico superior hasta el
Paledgeno continental. Consta de un basamento varisco, que aflora en gran parte de la
unidad, de un potente estrato intermedio constituido por sedimentos del Pérmico y
Triasico inferior-medio y un estrato superior formado por sedimentos del Triasico superior
de facies Keuper, del Jurasico y del Cretacico.

2.2.1. Historia Geoldgica del entorno de la A-1515

En el area en la que se ha realizado el estudio los materiales mas antiguos que afloran a
la superficie pertenecen al Paleozoico, aunque estos tienen una presencia minima. Esta
formacion se corresponde a depoésitos marinos que han sido intensamente plegados
durante el ciclo orogénico herciniano. Una vez emergida esta formacion, se vio sometida a
una intensa erosion que condiciono la distribucion de la serie conglomeratica y areniscas
del Buntsandstein. Esta serie se inicia con depdsitos de abanicos aluviales y terminan con
facies de estuarios y fluviodeltaicas, reelaboradas por corrientes litorales y de marea, que
culminan con afiches de llanuras de mareas.

Tras esta etapa la cuenca se encuentra practicamente nivelada y la accion de las mareas
provoca en el Muschelkalk la acumulacibn de una serie de depdsitos calcareo-
dolomiticos, lo que indica un medio marino en calma y poco profundo y que avanza hasta
unas condiciones de confinamiento que preceden a la acumulacion de materiales
arcillosos y evaporiticos del Keuper.

Los tiempos jurasicos, comienzan al finalizar la anterior etapa y en estos se genera un
mar epicontinental en el que se dan dos grandes ciclos sedimentarios que generan una
plataforma de materiales carbonatados.

El inicio del Cretacico se empieza con los sedimentos detriticos tras los cuales se instala
un régimen lacustre o lagunar en el cual se depositan los dos términos del complejo
Wealdense, el carbonato y después el detritico. Posteriormente se genera un medio
marino en la zona en el cual se produce el depdsito de calizas masivas y bioclasticas.

En el Terciario se producen movimientos orogénicos importantes, de los cuales no se
pueden datar los primeros momentos y la fase mayor. Esta fase, posterior al Cretacico y
anterior al Mioceno Inferior, es la que genera las principales estructuras que se pueden
observar en la actualidad.

Seguidamente, las aguas se retiran definitivamente dejando el territorio emergido
sometido a una intensa erosidn. Localmente y fosilizando un relieve aun muy acentuado,
durante el Mioceno Inferior se deposita una primera etapa detritica, a la que suceden
depdsitos carbonatados de agua dulce. Es durante este periodo y el siguiente en el que
se dan movimientos de pequeia amplitud que pueden ser los responsables de la
fracturacion transversal de las estructuras del Mioceno Inferior y de su substrato Mesozico
0, por el contrario, se pueden deber al rechazo de algunas fallas.

En el siguiente periodo, el Mioceno superior, la erosion intensa actua sobre las zonas
bajas de la capa detritica del Potiense. Es entonces cuando comienza a desarrollarse
sobre todo el pais la superficie de explanacién Fini-potiense. Durante el transcurso del
cuaternario, movimientos verticales de conjunto determinan el hundimiento progresivo de
los cursos de agua y la diseccion, y hasta la desaparicion de esta superficie.

Finalmente, la morfologia actual se debe a las excavaciones de los rios y a la erosion
cuaternaria reciente.

2.3. Litoestatigrafia local

Para el estudio previo de la geologia se ha trazado un corredor en el cual estan
contenidas las diversas alternativas del estudio. En este corredor se encuentran las
formaciones geoldgicas de las que a continuaciéon se describen las caracteristicas
litologicas.

De estas formaciones geoldgicas el Mapa Geoldgico de Espafia, que proporciona el
Instituto Geologico y Minero de Espafia, proporciona sus caracteristicas a las cuales se
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especifican a continuacion en base a lo expuesto en el Mapa Geoldgico. Tras la visita de
campo se ha podido corroborar que estas coincidian con las que realmente se dan en la
zona de estudio.

En el caso de este estudio, la zona afectada por el trazado se encuentra representada en
las hojas geoldgicas 591 y 614, Mora de Rubielos y Manzanera respectivamente del
IGME. De estas hojas se pueden extraer los materiales localizados en la zona estudiada
que en nuestro caso son:

-Arcillas, areniscas y calizas (purbeck). Portalandiense. (15 Hoja 614)
-Margas, lumaquelas y calizas. Barremiense-Aptiense basal. (19 Hoja 614)
-Arenisca y arcillas rojas. Neocomiense-Barremiense Inferior (Wealdiense). (18 Hoja 614)

-Conglomerados, arcillas y brecha. Pontiense-Plioceno. (28 Hoja 614) y Conglomerados,
areniscas y lutitas rojas localmente amarillentas. Mioceno superior-Plioceno. (22 Hoja
591)

-Conglomerados y calizas travertinicas. Mioceno Inferior. (27 Hoja 614)
-Margas, arcillas laminadas. Serie bituminosa. Aragoniense. (20 Hoja 591)
-Lutitas versicolores, calizas, arenas y lignitos (19 Hoja 591)

- Gravas arenas y lutitas. Glacis (27 Hoja 591)

- Gravas, arenas y puntitas. Aluvial (29 Hoja 591)

- Travertinos recientes (30 Hoja 614)

- Aluviones recientes (33 Hoja 614)

Conocidos todas estas unidades geoldgicas, tras la visita de campo se ha podido
corroborar que estas coincidian con las que realmente se dan en la zona de estudio.

2.3.1. Unidades Jurasicas

Arcillas, areniscas y calizas (purbeck). Portalandiense. (15 Hoja 614)

Material situado al noroeste del primer tramo de curvas del trazado actual principalmente
en la zona en la que se encuentra el rio mijares. este se separa del material 27 mediante
una falla.

Esta unidad tiene un espesor estimado de entre 150 y 200 metros y en la zona en la que
puede afectar al trazado comprende intercalaciones detriticas cuya importancia aumenta
hacia la parte superior, lo que hace que la acumulacion de material detritico (arcillas
cuarzo-micaceas grises, malvas o rojizas, areniscas blancas o rojas) aumente conforme
se asciende en el material. En la base la serie tiene un alto contenido de calizas (calizas
muy organodgenas, calizas litograficas, poliliticas o graneladas).

2.3.2. Unidades Cretacicas

Margas, lumaquelas y calizas. Barremiense-Aptiense basal. (19 Hoja 614)

Material situado al este del cruce del rio Mijares con el trazado actual de la carretera, el
cual no discurre en ningun momento por este, y que ocupa una pequena extension del
terreno.

Esta unidad esta formada por 70 m de margas grises, cuarzo-micaceas en la base, donde
se intercalan con pequefos bancos de areniscas que aumentan paulatinamente hasta
generarse bancos regulares de calizas areniscas y en bancos nodulosos de lumaquelas
con Ostreas. A esto, se le suman 50 metros de calizas en gruesos bancos formando
escarpe, graneladas u érgano-detriticas. En el techo se encuentran algunos centimetros
con Orbitolindos.

Arenisca y arcillas rojas. Neocomiense-Barremiense Inferior (Wealdiense). (18 Hoja
614)

Material situado al este del cruce del rio Mijares con el trazado actual de la carretera, el
cual no discurre en ningun momento por este, y que ocupa una pequena extension del
terreno.

Esta unidad es una serie del Wealdiense, la detritica mas espesa, la cual se encuentra en
la parte superior con un espesor de unos 150 metros. Es un material principalmente de
color rojo y esta formado por arcillas cuarzo-micaceas de color vinoso o verdoso y de
bancos de areniscas blancas, con estratificacion entrecruzada y a veces lenticulares.

2.3.3. Unidades Terciarias

Conglomerados, arcillas y brecha. Pontiense-Plioceno. (28 Hoja 614) y
Conglomerados, areniscas y lutitas rojas localmente amarillentas. Mioceno
superior-Plioceno. (22 Hoja 591)

Material situado en el primer tramo de la carretera actual y entre los kildbmetros 6 y 12 del
trazado actual en una franja suficiente ancha para cubrir cualquier restitucién del trazado.

Esta unidad se encuentra en dos hojas geoldgicas del IGME definidas con diferente
nomenclatura y con composicion de materiales. Esto se debe al predominio de unos
materiales sobre otros en funcidn de la zona. Sin embargo, si los dos conjuntos se tratan
como uno unico, este estd compuesto por conglomerados poligénicos, por areniscas,
arenas amarillas blancas y entrecruzadas, y arcilla a menudo arenosa, de color rojizo
violaceo o negro. Ademas, de desarrollarse localmente travestidos friables de color
amarillo o calizas travértinicas grises en bancos compactos. Siendo el espesor del
conjunto tiene un espesor que varia segun su localizacion desde unos pocos metros hasta
los 150 metros.
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Fig. 8 Niveles estratigraficos Hoja 614. (Fuente: IGME)

Conglomerados y calizas travertinicas. Mioceno Inferior. (27 Hoja 614)

Material situado en el primer tramo de curvas del trazado actual de la carretera que se
extiende mas alla del cruce con el rio Mijares. Este se combina con otros materiales en la
misma zona (30 y 33) aunque es el que mayor extension ocupa, y se separa con el
material 15 mediante una falla.

Esta unidad tiene su espesor maximo en la zona del actual trazado donde se compone de
dos términos, uno inferior de 50 a 60 metros de espesor de conglomerados poligénicos
groseros (gruesos cantos redondeados de calizas mesozoicas unidos por un cemento
areniscoso), y un superior de 30 a 50 metros de espesor de calizas travertinicas
compactas, en gruesos bancos con fractura beige, con petina gris o herrumbre idéntica a
la de algunas calizas jurasicas.

Margas, arcillas laminadas. Serie bituminosa. Aragoniense. (20 Hoja 591)

Material situado a partir del kilbmetro 12 aproximadamente del trazado actual, que se
intercala con este en algunos tramos hasta Rubielos de Mora y se distribuye por
extensiones de terreno cercanas al trazado de la carretera.

Esta unidad de unos 100 metros de potencia esta constituida por lutitas y margas de
colores blancos, verdosos y pardos, con intercalaciones de pelitas laminadas grises y
niveles bituminosos.

Lutitas versicolores, calizas, arenas y lignitos (19 Hoja 591)

Material situado en los alrededores de la curva que se encuentra antes de llegar al
kilbmetro 12 del trazado actual.

Esta unidad esta formada en la parte inferior por 20 metros de calizas en bancos delgados
con abundantes intercalaciones de arcillas y margas grises y mas raramente lignitos. La
parte superior, de 70 metros de potencia, esta formada por lutitas grises, pardas y rojizas
con intercalaciones de areniscas grises y amarillentas y calizas mas o menos arenosas.

2.3.4. Unidades Cuaternarias

Gravas arenas y lutitas. Glacis (27 Hoja 591)

Material situado a partir del kilometro 12 del trazado actual y hasta Rubielos de Mora a
ambos lados de la carretera.

Esta unidad esta formada por varios metros de gravas, arenas y lutitas, normalmente con
las lutitas en la parte superior de la secesion.

Gravas, arenas y puntitas. Aluvial (29 Hoja 591)

Material situado a lo largo de los cursos fluviales que atraviesan el trazado actual en sus
ultimos kilbmetros antes de atravesar Rubielos de Mora.

Esta unidad esta formada por todos los depdsitos aluviales subactuales y recientes
correspondientes a los cursos fluviales de la hoja.

Travertinos recientes (30 Hoja 614)

Material situado en pequefas extensiones en los alrededores del cruce de la carretera actual con
el rio, por el cual transcurre parte del trazado actual, encontrandose la mayor concentracion en el
inicio del puente del trazado.

IGNACIO RUBIO VILLALBA

Anejo I: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO 9



ESTUDIO DE MEJORA DE TRAZADO DE LA CARRETERA A-1515 ENTRE EL ENLACE A-23 Y EL MUNICIPIO DE RUBIELOS DE MORA (TERUEL)

Esta unidad esta compuesta por montones friables y porosos de caliza concrecionada, en
ocasiones rica en gasterépods mas o menos incrustados. Se encuentra varios metros por
encima del lecho del rio Mijares.

Aluviones recientes (33 Hoja 614)

Material situado en pequefias extensiones en el lecho del rio Mijares siendo de
importancia la extension situada en los alrededores del cruce de la carretera actual con el
rio, la cual es salvada por el actual puente.

Esta unidad esta compuesta por depdsitos subactuales y actuales de cantos o gravas en
sSu mayoria calcareas, de arenas silicosas y de limos.

Lutitas arenosas y gravas. Coluvial -Aluvial
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Fig. 9 Niveles estratigraficos Hoja 591. (Fuente: IGME)

2.4. Geologia Local

Las alternativas planteadas desde el inicio del trabajo transcurren por los mismos
materiales todos ellos pertenecientes al terciario y al cuaternario. Estos ya se han descrito
en el anterior apartado conforme a lo especificado por el IGME y a lo observado en la
visita de campo.

Al comienzo, nos encontramos con el conjunto 27 de la hoja 614, el cual se corresponde
con unas Calizas travertinicas. Estas afloran a la superficie en una gran extension y se
puede observar parte del espesor, de aproximadamente 70 metros, en los margenes del
rio mijares donde el curso fluvial ha erosionado el estrato dejandolo expuesto.

Otro conjunto que nos encontramos es el 22 en la hoja 591 y 28 en la hoja 614, el cual
esta compuesto por diversos materiales de caracteristicas y composicion diversa. Uno de
ellos, son los conglomerados compuestos principalmente por cantos de caliza y una
matriz arcillo-limosa rojiza. Este material aflora intermitentemente a lo largo del trazado
siendo mas comunes los afloramientos de areniscas y de arcillas. Las primeras de un
color rojizo, afloran principalmente en las zonas préximas al cauce del rio Mijares, y las
segundas, también de color rojizo, adquieren mayor presencia conforme el trazado
avanza hacia el norte siendo estos dos materiales sobre los que apoya mayor longitud del
nuevo.

Entre los dos conjuntos anteriores, a la altura del cauce del rio, nos encontramos con el
conjunto 33 de la hoja 614, compuesto por materiales sedimentarios, tales como gravas
limos y arenas, que se han ido acumulando en el meandro que se da en este punto por la
accion del flujo del rio.

Finalmente, en una pequena zona del nuevo trazado aflora el conjunto 20 de la hoja 591,
que en la zona afectada por la nueva carretera esta compuesto por una serie de margas
muy meteorizadas que han dado lugar a un suelo.

Para conocer las caracteristicas del terreno y obtener los datos necesarios para el disefo
de la carretera y las estructuras se realizé una visita de campo en la que se tomaron
muestras del terreno y datos de los distintos materiales.

En esta visita se realizaron tres estaciones de trabajo de campo con el fin reconocer tres
zonas criticas que se ven afectadas por el disefio del nuevo trazado. En estas tres zonas
se cogieron cuatro muestras de terreno de algunos de los materiales que se encontraban
en ellas para ser estudiadas posteriormente en el laboratorio y obtener los datos
necesarios para el nuevo disefo.
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Fig. 10 Ortofoto de las zonas de estudio de materiales

ZONA 1

En esta estacion situada en el PK 2+150 del trazado actual, se pudo observar el contacto
entre los materiales 27 de la hoja 614 y el 22 en la hoja 591 y 28 en la hoja 614. De
ambos materiales se recogidé una muestra, la M1, conglomerado y la M2, caliza. En
ambas muestras se midio la resistencia a compresion mediante el uso de un esclerémetro
y se pudo observar que los estratos de los dos materiales son cuasi horizontales.
Ademas, de la muestra M2 se pudo medir las dimensiones de los bloques formados por
las discontinuidades de la roca, que son de dimensiones variables, aunque todos ellos de
tamanos considerables de hasta 1x1,5x1,5 m (Fig.10)., datos necesarios para analizar las
trayectorias de los posibles desprendimientos de roca (ver apto.4 de este documento).

Fig. 11 Bloque de caliza desprendido

ZONA 2

La siguiente parada localizada en el PK 3+700 del trazado actual, se realiz6é en la zona 2
donde se situa el paso sobre el rio del nuevo trazado y donde posiblemente se cimentaran
las estructuras de paso sobre el cauce del rio Mijares. En esta zona se pudo tomar una
muestra, M3, del material 22 en la hoja 591 y 28 en la hoja 614 que en este caso se
corresponde a una arenisca. Este material como se pudo comprobar en distintas laderas
de la zona permite taludes practicamente verticales de hasta 11 metros de altura (Fig.11).
Ademas, también se pudo observar otro contacto entre los mismos materiales de la zona
1 y corroborar que el espesor del estrato de las calizas en esa zona es de unos 70 metros
ya que las paredes formadas en la garganta del rio Mijares, aguas abajo del trazado
actual, estan formadas por este material, lo que a su vez nos permite saber que los
taludes que se ejecuten en este material pueden realizarse verticales. Ademas, en esta
zona se localiza también el material 33 de la hoja 614 pero por la dificultad del acceso no
se pudo tomar una muestra para su posterior analisis en el laboratorio.
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Fig. 12 Fotografia de talud natural de arenisca en la zona 2
ZONA 3

La ultima parada, alrededor del PK 11+250 del trazado actual en la zona 3, permitio
recoger la muestra denominada M4, correspondiente al material 20 de la hoja 591 que se
corresponde con unas margas muy meteorizadas (Fig. 11)En este caso el talud natural no
superaba los 5 metros y era bastante tendido.

Ademas, durante el trayecto de la visita, se pudieron observar las arcillas pertenecientes
al conjunto 22 en la hoja 591 y 28 de la hoja 614 las cuales presentaban taludes con una
gran pendiente de y una altura de hasta 5 metros. Es importante destacar que estas, en la
zona que afectan al trazado de la carretera se alternan con los conglomerados cuyas
caracteristicas pertenecen a la muestra M1.

Fig. 13 Fotografia talud de arcilla (Fuente: Google Earth)

Fig. 14 Fotografia del talud de las margas de la zona 3 (Fuente: Google Earth)
2.4.1. Lugar de interés geologico

En la zona de estudio se encuentra un lugar de interés geoldgico las actuaciones en el
cual estan reguladas por el DECRETO 274/2015, de 29 de septiembre, del Gobierno de
Aragodn, por el que se crea el Catalogo de Lugares de Interés Geoldgico de Aragon y se
establece su régimen de proteccion. Dada su proteccidén en el estudio de alternativas no
se podra discurrir ninguna de las alternativas por ese lugar.

— 146. Cafon y travertinos del rio Mijares

‘gcomo LUGARES DE INTERES GEOLOGICO EN ARAGON - ANEXO |

€12 "WON
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Fig. 15 Localizacion LIG (Fuente: DECRETO 274/2015, de 29 de septiembre, del
Gobierno de Aragon, por el que se crea el Catalogo de Lugares de Interés Geoldgico de
Aragon y se establece su régimen de proteccion.)
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2.5. Riesgos Geoloégicos

2.5.1. Riesgo sismico

El riesgo sismico en una zona es la probabilidad de que las consecuencias a causa de un
sismo alcancen un cierto valor en esta. No obstante, en la NCSE-02 se especifica la
peligrosidad sismica que es la probabilidad de que un sismo alcance una cierta magnitud
en un periodo de tiempo determinado.

La peligrosidad sismica segun la NCSE-02 en un punto del territorio nacional se define
mediante la aceleracién basica, que es un valor caracteristico de la aceleracion horizontal
del terreno. Esta se expresa en relacidon a la gravedad y al coeficiente de contribucion, el
cual tiene en cuenta la influencia de los distintos tipos de terremotos esperados. Sus
valores para los distintos puntos del territorio los podemos encontrar en el Mapa de
peligrosidad Sismica.

E [} S Rr—
i ?zgmm bercemo | oo B

MAPA DE PELIGROSIDAD SI‘S;’\/HCAb
NORMA SISMORRESISTENTE
Periodo de Retorno 500 Aros

Fig. 16 Mapa de Peligrosidad Sismica. (Fuente: NCSE-02)

Dada la ubicacion de la zona de estudio y de acuerdo con la zonacion de la Norma de
construccion sismorresistente: parte general y edificacion” publicada en el B.O.E no244, y
denominada NCSE-02, se considera toda la zona estudio con una aceleracion sismica
basica (ap) inferior a 0.04g donde g es la aceleracion de la gravedad, ya que esta

pertenece a los términos municipales de Rubielos de Mora, Mora de Rubielos, San
Agustin y Albentosa, todos ellos localizados en la provincia de Teruel. No es por tanto de
obligatoria aplicacion la NCSE-02.

Sismicidad historica

Para el estudio de la sismicidad en la zona por la que discurre la nueva carretea se ha
delimitado un area comprendida entre las longitudes 0° y -2° y entre las latitudes 39,5° y
41,5°.

Una vez delimitada el area a estudiar, mediante el catalogo de terremotos del Instituto
Geografico Nacional se ha obtenido el numero terremotos que se han dado en un periodo
de tiempo de 30 afos, desde 1987 hasta la actualidad que ha sido de 636,
contemplandose en la siguiente tabla los de mayor magnitud, superior a 3,5.

Evento Fecha Latitud | Longitud FK?:) Mag. '\-;is;. Localizacion
16488 | 03/08/1996 | 40.4183 | -1.4083 | 4.00 | 3.5 2 | NE ALBARRACIN.TE
16491 | 03/08/1996 | 40.4200 | -1.4133 | 2.00 | 4.0 2 | NE ALBARRACIN.TE
106725 | 25/07/1998 | 40.4671 | -1.6964 | 11.00 | 3.6 2 NE GRIEGOS.TE
410794 | 26/08/2003 | 40.3830 | -1.2146 | 10.57 | 3.5 mb NW TERUEL.TE
639479 | 10/03/200 | 40.0247 | -1.2509 | 10.10 | 4.3 | Mw | E CASAS BAJAS.V
1055002 | 08/04/2011 | 41.1839 | -1.0821 | 10.88 | 4.1 | mbLg Lgsl—IEi\I_\/)EEQCI)DSEZ

Tabla 1 Seismos zona de estudio

2.5.2. Riesgo de inestabilidad en taludes

Segun el tipo de material por el que discurre el trazado los fenbmenos relacionados con
los movimientos de ladera varian:

movimientos de ladera varian.

e Desprendimientos de grandes bloques entre el PK 1+350 y 4+800 en el material
calizo cuyo tamafo es muy variable siendo posible que los bloques alcancen la
calzada al desprenderse.
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= Desprendimientos de pequefios bloques y/o cantos. En el caso de los
conglomerados dado que se observa una alternancia entre estos y capas de
arcillas rojizas (mas deleznables y potencialmente erosionables por los agentes
medioambientales). La diferencia de resistencia entre materiales produce
fendmenos de erosion diferencial que se observan en el trazado actual de la A-
1515 entre los PK 4+800 y 10+400. Esta puede darse de dos maneras, en una, la
erosion pude provocar la caida de pequefos bloques y/o cantos desprendidos al
erosionarse el estrato sobre el que cimientan los conglomerados mientras que de la
otra manera los desprendimientos que se pueden dar son de menor importancia ya
gue unicamente se desprenden los clastos de la matriz.

Fig. 18 Carcavas en las margas miocenas. PK 10+600 (Fuente: Google Earth)
2.5.3. Riesgo de inundacién

En el area de estudio, se pueden encontrar algunas zonas susceptibles de sufrir una
inundacién. Desde el punto de vista geotécnico solo una zona es relevante, se trata del
area localizada aguas arriba de la estructura de paso del actual trazado de la A-1515
sobre el cauce del rio Mijares. Esta zona normalmente se encuentra seca, tras el estudio
hidrolégico que constituira el anejo IV del documento general de este trabajo
multidisciplinar, se pudo comprobar que para un periodo de retorno de 100 afos la
inundacién que se producia era de una magnitud a tener en cuanta ya que la lamina de
agua se elevaba hasta los 10 metros sobre el lecho del rio. Dada esta situacién, en los

Fig. 17 Erosion diferencial producida en los conglomerados. PK 8+900 Fuente: (Google calculos a realizar para las cimentaciones deberemos tener en cuenta la situacion mas
Earth) desfavorable, teniendo en cuenta que se puede producir dicha inundacion.

e Otro fenédmeno relacionado con la erosion, principalmente con la erosién producida
por el flujo de agua de lluvia, es el de los acarcavamientos que se produce en los
taludes del material formado por margas miocenas y por arcillas, lo que produce el
transporte de sedimentos y como consecuencia un debilitamiento del talud
excavado.
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3. CAMPANA GEOTECNICA

Los datos necesarios para la elaboracidon precisa del anejo geotécnico necesitan de la
planificacion y ejecucidn de una campafa geotecnia adecuada al emplazamiento real y
las necesidades concretas de la obra.

Teniendo en cuenta que este es un trabajo académico sin recursos econdmicos se ha
sustituido este trabajo por una cuidadosa recopilacién de informacién que ha permitido
inferir los datos necesarios en cada caso sin perjuicio de que en este punto se exponga
cual deberia haber sido la campafia geotécnica necesaria segun las recomendaciones de
buena practica actuales recogidas en la Guia de Cimentaciones para obras de Carreteras.

3.1. Planificacion de la campana geotécnica

Para la planificacion de la campafia geotécnica primeramente se ha recabado la
informacion previa que se ha expuesto en los apartados anteriores. Una vez obtenida y
contrastada mediante la visita de campo, se ha procedido a elaborar la campafa de
trabajos que deberian realizarse en el caso de la ejecucion real de este proyecto y no
meramente académico como es el caso de este estudio.

En el desarrollo conceptual de este trabajo el equipo multidisciplinar que lo compone ha
decidido establecer dos posibles alternativas al trazado denominadas alternativa 1 y
alternativa 2.

Una vez obtenida la informacion y conocidos las dos posibles alternativas que se podran
realizar para el tramo 2, tramo en el cual se desarrolla el estudio para un nuevo trazado y
cuya localizacion esta especificada en el apartado 4 de este documento, se ha procedido
a la realizacion de la campafa de reconocimiento geotécnico de ambas alterativas.

Con los datos obtenidos de los distintos tipos de terreno, se ha procedido a clasificar los
reconocimientos para cada uno de ellos. En este caso el trazado discurre por 4 tipos de
terrenos que se clasifican en la tabla siguiente segun la clasificacién de la Guia de
Cimentaciones en Obras de Carretera.

Terreno Condiciones de | Variabilidad del Clase de
cimentacion terreno Reconocimiento
Caliza Favorables Normal Reducido
Conglomerado Normal Normal Normal
Arenisca Normal Normal Normal
Aluviones Normal Normal Normal

Tabla 2 Intensidad del reconocimiento en funcion del terreno

Reconocimiento reducido en Caliza

Para la alternativa 1 en el tramo que discurre sobre caliza solo seria necesario la
realizacion de dos sondeos mecanicos en la seccion de mayor altura, en alguna de las
secciones transversales que alcanza una altura superior a los 10 metros.

En el caso de la alternativa 2, la cual discurre principalmente sobre la caliza serian
necesarios 2 sondeos mecanicos en alguna de las secciones transversales de mas de 10
metros de altura y 3 sondeos para las cimentaciones del puente, uno en cada estribo y
otro en la pila de mas altura.

En ambos casos los sondeos que se realizasen para conocer el terreno sobre el que
apoya el terraplén, deberian tener una profundidad igual a la longitud minima de entre, la
profundidad a la que se encuentre un terreno suficientemente resistente para garantizar la
estabilidad, y la profundidad a la que se encuentre roca suficientemente sana. Y en el
caso, de los sondeos realizados para conocer las caracteristicas del terreno de apoyo de
las cimentaciones de la estructura, la profundidad deberia ser 1,5*B (donde B es el ancho
de la zapata).

Reconocimiento normal en Conglomerado

En el caso de la alternativa 1 se deberian realizar 3 sondeos cada 100 metros de
carretera que apoye sobre los conglomerados, pero dado que aflora en superficie el
numero total de sondeos se puede reducir hasta dos tercios y la diferencia sustituirla por
estaciones geomecanicas, por lo que el reconocimiento debe constar de 10 sondeos
mecanicos y 5 estaciones geomecanicas.

En la alternativa 2 dado que unicamente 100 metros del trazado transcurren sobre este
material unicamente se realizaria una estacion geomecanica.

En ambos casos los sondeos deberan tener una profundidad igual a la longitud minima de
entre, la profundidad a la que se encuentre un terreno suficientemente resistente para
garantizar la estabilidad, y la profundidad a la que se encuentre roca suficientemente
sana.

Reconocimiento normal en Arenisca

En la alternativa 1, la unica que discurre por este tipo de material, seran necesarios 3
sondeos cada 100 metros, los cuales se pueden reducir a dos tercios, por lo que serian
necesarios 8 sondeos y 4 estaciones geomecancias que sustituyen a los sondeos no
realizados. Estos sondeos deberan tener una profundidad igual a la longitud minima de
entre, la profundidad a la que se encuentre un terreno suficientemente resistente para
garantizar la estabilidad, y la profundidad a la que se encuentre roca suficientemente
sana. Ademas, a estos se les sumarian los sondeos necesarios para las cimentaciones
del puente que serian 1 0 2 por cada apoyo en funcion de la longitud de la zapata y que
tendrian una profundidad de 1,5*B (donde B es el ancho de la zapata).
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Reconocimiento normal en Aluviones

Dado que sobre los aluviones unicamente solo se cimentarian las pilas del puente el
nuamero de sondeos mecanicos a realizar seria de 1 o 2 por apoyo en funcién de la
longitud de la zapata, siendo necesario la realizacion ensayos y de tomas de muestras
con la cuchara SPT con un espaciamiento entre ensayos regular, cada metro si es
posible, pero nunca con un espaciamiento mayor a 3 metros.

Para ambas alternativas, y tanto para el caso de las rocas como de los aluviones, de los
sondeos realizados, se exigirian como minimo 3 muestras representativas del terreno, de
las cuales dos de ellas deben someterse a ensayos de laboratorio para obtener la
mineralogia y los pesos especificos. Ademas, de todas las muestras inalteradas que se
tomen, se deberia obtener la densidad y la humedad natural. También, junto a los
anteriores parametros, sera necesario realizar dos ensayos de resistencia y
deformabilidad con los que se completarian los ensayos en laboratorio.

En resumen:
ALTENATIVA 1:
12 SONDEOS*
9 ESTACIONES GEOMECANICAS
3 MUESTRAS
14 OTROS ENSAYOS
ALTENATIVA 2:
5 SONDEOS
1 ESTACIONES GEOMECANICAS
3 MUESTRAS
14 OTROS ENSAYOS

*A estos sondeos habra que sumarles los trabajos especificos en las estructuras que se
definiran en funcién de la tipologia de estructura elegida, del numero de apoyos de la
misma y de sus dimensiones.

4. MARCO GEOTECNICO

En el conjunto del trabajo, tras el estudio de la orografia de la zona, se han propuesto dos
posibles alternativas para la mejora del trazado de la carretera A-1515. Estas dos
alternativas desarrolladas en el estudio se han denominado ALTERNATIVA 1, a la que
salva el rio Mijares al nordeste del trazado actual, y ALTERNATIVA 2 a la que cruza el rio
mijares al suroeste del trazado actual.

Una vez definidas estas alternativas se ha realizado un inventario de puntos de singular
importancia en lo que al marco geotécnico se refiere y que requeriran un estudio
especifico en este trabajo.

Fig. 19 Trazado alternativa 1
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Fig. 20 Trazado alternativa 2

4.1. Inventario de puntos sinqulares

En este inventario se han incluido los puntos del trazado en los cuales se produce un
cambio del material sobre los que apoya la carretera por lo que las caracteristicas del
terreno de apoyo también varian, aquellos en los que el talud de excavacion previsto tiene
mayor altura y aquellos en los que el terraplén disefiado es de mayor altura.

A continuacién, se muestran los cuatro perfiles de tres tramos de la carretera sobre los
que se senalan los puntos nombrados anteriormente referenciados al punto kilométrico
del trazado actual:

Tramo1: discurre del PK 0+000 al PK 1+304, unicamente hay un perfil longitudinal dado
que, en este solo se ha realizado una restitucion del trazado para adaptarlo a la normativa
actual.

Tramo 2: parte del PK 1+304, se han realizado dos perfiles dado que para este tramo se
han estudiado dos alternativas de nuevo trazado. En el caso de tratarse de la alternativa 1

el final del tramo se localiza en el PK 4+290 y en el caso de la alternativa 2 el final de
tramo se localiza en el PK 3+966.

Tramo de 3: como en el primer tramo se ha hecho una restitucion del trazado actual, hay
un unico perfil longitudinal. Este ultimo tramo empieza en el PK 4+290 y finaliza en el PK
12+260, si le precede la alternativa 1 y empieza en el PK 3+966 y finaliza en el PK
11+956 si le precede la alternativa 2.

De cada uno de los tramos se han realizado dos perfiles. El primero de ellos corresponde
a la litologia propia del terreno a lo largo de trazado y en el segundo donde se localizan
los desmontes y terraplenes de mayor altura al tiempo que se enumeran las
comprobaciones técnicas de indole geotécnica que se prevé sera necesario realizar.

Como se puede observar en las siguientes imagenes, en los tramos 1 y 3, dado que se
trata de una restitucion los movimientos de tierra son minimos ya que el nuevo trazado
apenas se desvia del trazado ya existente. Al contrario, sucede en las dos alternativas de
nuevo trazado donde los movimientos de tierra son los normales en una carretera de
nueva construcciéon y son mucho mayores que en los tramos de la restitucion.
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RESTITUCION DEL TRAMO 1-LITOLOGIA RESTITUCION DEL TRAMO 1-MOVIMIENTO DE TIERRAS
1010 m.s.n.m. o 1010 m.ss.n.m. ...
\ e ———a
\
zm\\
770 m.s.n.m. 770 m.s.n.m.
PK 0+000 PK 1+304
PK 0+000 PK 1+304
Densidad Resistencig a Icompresién PK inicio 0+000
PK Litologia aparente simple RQD PK final 14304
3
(t/m®) UCS (MPa) E (GPa)
Actuacion Relleno
0+000-1+304 | Conglomerado 2,57 19,375 26,9 100
Altura maxima 4m
Comprobaciones geotécnicas Hundimiento y asiento
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900 m.s.n.m.__"ham el

ALTERNATIVA 1 TRAMO 2-LITOLOGIA

‘ ] \ T T T
\ ! ! \ \ |
vy ! | //\ﬁﬁ TR ‘ ‘ ‘ I
| A ‘ \ \ \ |
l * e : : | —
| | | | | : e
| S Nm—— - ///
‘ | ‘ =E= ! : | =
| } | S i | \
| | | = |
} \ } > \
\
| i |
| \ |
780 m.s.n.m ! | l
[ | [ [
Resistencia a compresion - ) G lometri
Densidad Humedad simple Cohes_lon Angulo de ranulometria
PK Litologia aparente | . | (%) LL| LP | IP RQD | efectiva | rozamiento % M.O. | % SO3
3 0 : 0 0 0
(t/m7) UCS (MPa) | E (GPa) (KN/m2) | efectivo(®) | % Pasa | % Pasa | % Pasa
0.08 mm | 2mm 5 mm
1+304-1+400 | Conglomerado 2,57 - - - - 19,375 26,9 100 - - - - - - -
1+400-1+700 Caliza 2,65 - - - - 62,25 73,8 100 - - - - - - -
1+700-2+100 | Conglomerado 2,57 - - - - 19,375 26,9 100 - - - - - - -
2+100-3+000 Caliza 2,65 - - - - 62,25 73,8 100 - - - - - - -
3+000-3+400 Aluvién 2,23 9 35 (20,5|14,5 - 0,027 - 0,5 30 30 60 85 0,05 0,015
3+400-3+800 Arenisca 2,47 - - - - 13,05 21,5 100 - - - - - - -
3+800-4+304 Caliza 2,65 - - - - 62,25 73,8 100 - - - - - - -
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ALTERNATIVA 1 TRAMO 2-MOVIMIENTO DE TIERRAS

IGNACIO RUBIO VILLALBA

Anejo I: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO

900 m.s.n.m. __ “mmessme
w‘g\
Y%\ A /ﬁ/
S (.,\
=\ S Eee
\-\L_‘;‘_\,—yl. /11m 12m
1§m\\ w:-/
780 m.s.n.m. Z
PK 1+304 PK 4+290
PK inicio 1+304 2+160 2+260 2+400 2+640 2+780 3+120 3+470 3+590 3+860 4+140
PK final 2+160 2+260 2+400 2+640 2+780 3+120 3+470 3+590 3+860 4+140 4+290
Actuacion Relleno Desmonte Relleno Desmonte Relleno Desmonte Viaducto Relleno Desmonte Relleno Desmonte
Altura maxima m 4m 2m 10m 5m 18m 17m 5m 12m 8m 4m
Estabilidad Estabilidad Estabilidad Estabilidad Estabilidad
Comprobaciones | Hundimiento | de |aderas | Hundimiento | ge |aderas | Hundimiento | de |Jaderas | Hundimiento | Hundimiento | de |aderas | Hundimiento | de |aderas
geotécnicas y asiento y y asiento y y asiento y y asiento y asiento y y asiento y
desprend. desprend. desprend. desprend. desprend.
de rocas de rocas de rocas de rocas de rocas
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ALTERNATIVA 2 DEL TRAMO 2-LITOLOGIA
890 m.s.n.m.
%”:;:;;\%ii:m:}:‘ \\\ /27’\;\ /""’:/y/:‘ﬁ'—-‘i‘v\m """" : £ ’.«“-\\
f"/ \\\ =
S ’%/W‘:Fg—\;
D N f@f‘ =1
= A
,.:ﬂ"”fl N\ M L\\ ,f!
‘4;’
760 m.s.n.m.
I
PK 1+304 PK 1+404 PK 3+966
Resistencia a B ] Granulometri
Densidad compresion simple Cohesion Angulo de anuiometria
: , Humedad focti . % %
PK Litologia aparente natural (%) LL | LP | IP RQD eiectiva rozamiento M.O SO
(t/m?) 0 UCS (MPa) | E (GPa) (KN/m?) efectivo(®) % Pasa | % Pasa | % Pasa e s
0.08 mm 2 mm 5mm

1+304-

1+404 Conglomerado 2,57 - - - | - 19,375 26,9 100 - - - - - - -
1+404- .

34966 Caliza 2,65 - - - - 62,25 73,8 100 - - - - - - -
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ALTERNATIVA 2 TRAMO 2- MOVIMIENTO DE TIERRAS

890 m.s.n.m.  ~uzrume
\
<\ .
6m : W
14 m A# ~
" £
5 /4 m
5m A \ 8 m
8m
7m
8m
760 m.s.n.m. 76 m
PK 1+304 PK 3+966
PK inicio 1+304 2+142 2+850 3+120 3+360 3+540
PK final 2+142 2+850 3+120 3+360 3+540 3+996
Actuacion Desmonte Relleno Desmonte Viaducto Relleno Desmonte
Altura maxima 14m 8m 8m 76m 4m 14m
) . Estabilidad de laderas P ;
Hundimiento y asiento o
Comprobaciones Estabilidad de laderasy | - yiiento y asiento | y desprendimiento de y Hundimiento y asiento | Estabilidad de laderas y
geotécnicas desprendimiento de rocas r0cas desprendimiento de
rocas
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RESTITUCION TRAMO 3-LITOLOGIA

1010 m.s.n.m.

e
g 2R ot /7/ ‘—\/
/;(,a;?w/;_j
770 msin.m.
PK 4+290 PK 4+396 PK 9+902 PK 10+946 PK 12+426
PK 3+966 PK 4+072 PK 9+578 PK 10+622 PK 12+102
Densida Resistencia a i ; Granulometria
J Humedad compresion simple Cohesion | Angulo de
PK Alt.1 | PK Alt.2 Litologia aparente natural LL | LP | IP RQD | efectiva | rozamiento % M.O. | % SOs
3 (%) UcCs KN/m2) | efectivo(®) | % Pasa | % Pasa | % Pasa
(t/m®) Mpa) | E(GPa) ( ) 0.08mm | 2mm | 5mm
4+290 | 3+966
Caliza 2,65 - - - - 62,25 73,8 100 - - - - - - -
4+396 | 4+072
4+396 | 4+072 | Conglomerado 2,57 - - - - 19,375 26,9 100 - - - - - - -
9+902 | 9+578 Arcillas 2,29 15 38 [ 19| 19 - 0,0056 - 62,6 28 82 100 100 0 0
9+902 | 9+578
Margas 2,22 271 53,1 22 | 31,1 - 0,0069 - 10 33 95 97 97,3 0,8 0,015
104946 | 10+622
104946 | 10+622
Glacis 2,16 8 37 |12 | 25 - 0,0025 - 9,8 30 40 70 90 0,06 0,01
12+946 | 12+102
NOTA: En el tramo comprendido entre los PK 4+396 al PK 9+902 cuando precede la
alternativa 1 se produce una alternancia de estratos horizontales de arcillas y
conglomerados.
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RESTITUCION TRAMO 3- MOVIMIENTO DE TIERRAS

1010 m.s.n.m.
- = /,’—————*\\_—
6m —x\ -
8m
% i : I st 14m
/ém
700 m.s.n.m.
PK 4+290 PK 5+130 PK 8+030 PK9+610 PK9+812 PK 12+426
PK 3+966 PK 4+806 PK 7+706 PK 9+286 PK 9+488 PK 12+102
PK inicio Alt.1 4+290 5+130 8+030 9+610 9+812
PK final Alt.1 5+130 8+030 9+610 9+812 12+426
PK inicio Alt.2 3+966 4+806 7+706 9+286 9+488
PK inicio Alt.2 4+806 7+706 9+286 9+488 12+102
Actuacion Desmonte Relleno Desmonte Viaducto Relleno
Altura maxima 8m - 6m 8m 14 m
Comprobaciones Estabilidad de laderas y No es necesaria _— . Estabilidad de laderas y _— .
. o e Hundimiento y asiento . Hundimiento y asiento
geotécnicas desprendimiento de rocas comprobacién desprendimiento de rocas

NOTA: En el segundo intervalo no sera necesaria ninguna comprobacion dado que el

nuevo trazado discurre por el mismo emplazamiento que el actual.
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4.2. Caracteristicas geomecanicas

Las caracteristicas geomecanicas de los materiales afectados por el nuevo trazado se
han obtenido mediante diversos ensayos realizados en el laboratorio a las muestras que
se recogieron durante la visita de campo. Debido a un problema a la hora de extraer la
probeta de la muestra M3, para este material se ha obtenido una resistencia a partir de
otros resultados a muestras con similares caracteristicas.

Muestra 1: Conglomerado

En la tabla 3 se muestran las caracteristicas del material obtenidas tras los diversos
ensayos realizados en el laboratorio.

DENSIDAD APARENTE 2,57 t/m3

DENSIDAD SECA 2,52 t/m3
ABSORCION 25 %
POROSIDAD EFICAZ 6,2 %
COEFICIENTE DE POISSON 0,32

MODULO ELASTICIDAD 26,9 GPa
RQD 100%

RESISTENCIA A COMPRESION 19,375 MPa

Tabla 3
Muestra 2: Caliza

En la tabla 4 se muestran las caracteristicas del material obtenidas tras los diversos
ensayos realizados en el laboratorio.

DENSIDAD APARENTE 2,65 t/m*
DENSIDAD SECA 2,64 t/m®
ABSORCION 0,6 %
POROSIDAD EFICAZ 1,5 %
COEFICIENTE DE POISSON 0,27
MODULO ELASTICIDAD 73,8 GPa
RQD 100%
RESISTENCIA A COMPRESION 62,25 MPa

Tabla 4

Muestra 3: Arenisca

En la tabla 5 se muestran las caracteristicas del material obtenidas a través de ensayos
de laboratorio y de datos de materiales similares de otros ensayos dado que no ha sido
posible realizar todos los ensayos necesarios para obtener todos los datos.

DENSIDAD APARENTE 2,47 tim®
DENSIDAD SECA 2,40 t/m®
ABSORCION 3,3%
POROSIDAD EFICAZ 7.8 %
COEFICIENTE DE POISSON 0,32
MODULO ELASTICIDAD 21,5 GPa
RQD 100%
RESISTENCIA A COMPRESION 13,05 MPa

Tabla 5

Muestra 4: Marga

En la tabla 6 se muestran las caracteristicas del material obtenidas a través de ensayos
de laboratorio y de datos de materiales similares de otros ensayos dado que no ha sido
posible realizar todos los ensayos necesarios para obtener todos los datos.

PASA 5 MM 97,3 %
PASA 2MM 97 %
FINOS (PASA 0.08 MM) 95 %
LIMITE LiIQUIDO 53,1 %
INDICE DE PLASTICIDAD 22
HUMEDAD NATURAL 27,1%
CLASIFICACION CASA GRANDE MH
y¢ PESO ESPECIFICO SECO 17,17 KN/m®
COHESION EFECTIVA 10 KN/m?
ANGULO DE ROZAMIENTO 33°
MODULO ELASTICIDAD 0,0069 GPa
COEFICIENTE DE POISSON 0,5 corto plazo/ 0,3 largo plazo
MATERIA ORGANICA % EN MASA 0.8%
SO3; % EN MASA 0,015%
Tabla 6
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Arcillas CLASIFICACION SUCS SC
En la _tabla 7 s_e muestran las caracteristicas del material .obtenld.as a través de datos de va PESO ESPECIFICO SECO 20,11 KN/m®
materiales similares de otros ensayos dado que no ha sido posible obtener muestra de
este material y realizar los ensayos correspondientes. COHESION EFECTIVA 0 KN/m?
PASA 5 mm 100% ANGULO DE ROZAMIENTO 30°
PASA 2 mm 100% MODULO ELASTICIDAD 0,06 GPa
COEFICIENTE DE POISSON 0,5 corto plazo/ 0,3 largo plazo
FINOS (PASA 0.08 mm) 82% ]
- - MATERIA ORGANICA % EN MASA 0,05%
o)
LIMITE LIQUIDO 38% SOs % EN MASA 0,015%
INDICE DE PLASTICIDAD 19 Tabla 8
HUMEDAD NATURAL 15% Glacis
CLASIFICACION SUCS CL En la tabla 9 se muestran las caracteristicas del material obtenidas a través de datos de
vo PESO ESPECIFICO SECO 19.5 KN/m® materlales.smllare.s de otros ensayos dado qye no ha sido posible obtener muestra de
- este material y realizar los ensayos correspondientes.
COHESION EFECTIVA 62,6 KN /m?
; PASA 0
ANGULO DE ROZAMIENTO 28° SAS mm S0%
MODULO ELASTICIDAD 0,0056 GPa PASA 2 mm 0%
COEFICIENTE DE POISSON 0,5 corto plazo/ 0,3 largo plazo FINOS (PASA 0.08 mm) 40%
MATERIA ORGANICA % EN MASA Despreciable LIMITE LIQUIDO 37%
SOs % EN MASA Despreciable INDICE DE PLASTICIDAD 12
HINCHAMIENTO 0,4% HUMEDAD NATURAL 8%
COLAPSO 0,8% CLASIFICACION SUCS SM
Tabla 7 v¢ PESO ESPECIFICO SECO 19,62 KN/m®
Aluvi ]
uviones COHESION EFECTIVA 9,8 KN/m?
En la tabla 8 se muestran las caracteristicas del material obtenidas a través de datos de . .
materiales similares de otros ensayos dado que no ha sido posible obtener muestra de ANG’ULO DE ROZAMIENTO 30
este material y realizar los ensayos correspondientes. MODULO ELASTICIDAD 0,03 GPa
COEFICIENTE DE POISSON 0,5 corto plazo/ 0,3 largo plazo
PASA 5 mm 85% , paz depaz
MATERIA ORGANICA % EN MASA 0,06%
PASA 2 9
SA2mm 60% SO; % EN MASA 0,01%
LIMITE LIQUIDO 35% COLAPSO 0,6%
INDICE DE PLASTICIDAD 14,5 Tabla 9
HUMEDAD NATURAL 9%
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4.3. Explanadas

En este caso se trata de caracterizar las explanadas resultantes del terreno natural en los
distintos tramos de carretera se deberan seleccionar en funcion del tipo de material sobre
el que discurra el nuevo trazado de la carretea y de las caracteristicas de este, en funcion
de lo indicado en la Norma 6.1-IC Secciones de Firme de la Instruccién de Carreteras
(BOE del 12 de Diciembre de 2003).

Categoria explanada

Las explanadas segun la normativa para firmes se pueden clasificar en tres categorias
segun el valor del médulo de compresibilidad del segundo ciclo de carga del ensayo de
placa de carga.

Dado que este trabajo se trata de un estudio tedrico y no se disponen de medios para
realizar estos ensayos se han extraido valores de materiales similares de la bibliografia
disponible en el departamento de Ingenieria del Terreno (DIT) de la UPV para los modulos
de compresibilidad de los materiales sobre los que apoya el firme.

Por otro lado, si se realiza una explanada por encima del terreno natural, este debe estar
clasificado segun las especificaciones del PG-3, el cual clasifica los suelos en,
seleccionados, adecuados, tolerables, marginales e inadecuados.

Tipo de suelo Clasificacion del suelo
Marga Marginal
Arcillas Tolerable
Glacis Tolerable

Aluviones Adecuado

Tabla 12 Clasificacion de suelos segun PG-3

Ya clasificados los suelos y obtenida la categoria de la explanada segun la Norma 6.1. IC
Secciones de firme, las posibles explanadas que se pueden realizar son las que se
encuentran especificadas en la figura 21. La eleccion de esta explanada dependera del
paquete de firmes seleccionado el cual dependera de la categoria de trafico pesado que
se prevea para el afio de puesta en servicio de la carretera.

SUELOS SUELOS
ADECUADOS | SELECCIONADOS
M )y E)

ROCA

SUELOS INADECUADOS Y MARGINALES
IN (R)

SUELOS TOLERABLES
0

Tipo de suelo | Mdédulo Eyq (MPa) | Mdodulo Ey, (MPa) Relacion Mdédulos, K<2,2
Arcillas 29,3 61,5 2,1
Arenas 63 125 2,0
Margas 350 650 1,9

Tabla 10 Modulos de compresibilidad (Fuente: Bibliografia del departamento de geotecnia
de la Universidad Politécnica de Valencia)

Dados estos valores y lo establecido en la normativa se puede establecer la categoria de
las explanadas en el caso de realizarse con el terreno natural. Para los diversos suelos
son las que se establecen en la siguiente tabla ademas de establecer una categoria E3

‘ geo 1|50 1 50

l ‘ S-EST1 | 30 2" ~| 35
=SEST L |
1

| IN IN
IN =

E1

E, > 60MPa

S-EST1-| 30

S-EST1.| 30
0 60 0 70
S-EST1 30

IN IN IN

i co o
2° 46 100
0 1

0

S-EST1.| 25
0

gy 1 60 |

para todas las rocas sobre las que discurre el trazado de la carretera.

K sEst2. 30 T 40
2

& 1 60 2 75 S-EST2 .
z N | S-EST1| 25 . min
o & IN N 0 0 — 2
T3 w0 TSEsiz | 2
w SEBT2.| 0 RN 2 |40 g 2 . il
SEST2.| 30 — T 1G] 26 — s 100
S-EST1 0 70 0 80 1 <) 0 3 ‘ 35

S-EST1
IN

25 ﬂ 55

IN IN

E3

E,, > 300MPa

S-EST1
S-EST1
IN

S-EST3 | 30 S-EST3 30 S-EST3 ; 30 sesT3 | 30 S-EST3 30
2 50 1 |7 2 30 1 50

[sEsts | 20 iz
S-EST3 | 30 2 . --;Q',f—

N i o 0 1 SEST3 | 25 R
IN 3

Tipo de suelo Mdodulo Eyv, (MPa) Categoria explanada
Marga 650 E3 (Ev2>300)
Arcillas 61,5 E1 (Ev2>60)
Glacis 125 E2 (Ev2>120)

Aluviones 125 E2 (Ev2>120)

[ S-EST 1

Tabla 11 Categoria de explanada en funcion del suelo

Suelo inadecuado o marginal 0
(Art. 330 del PG-3)

Suelo estabilizado in situ
(Art. 512 del PG-3) SE 2

Suelo seleccionado
(Art. 330 del PG-3)

Suelo tolerable
(Art. 330 del PG-3)

Suelo adecuado Suelo seleccionado
1 (Att. 330 del PG3) | . 2 ‘ (Art. 330 del PG-3) 3 tipo de material
espesor
SEST3 | 30 < minimo en cm
2 suelo da explanacion
0 de la obra de
tierra subyacente

Suelo estabilizado in situ [Tg Suelo estabilizado in situ[Z 522 == Hormigén
(Art. 512 del PG-3) AL w (Art. 512 del PG-3) | - HW-20711 (At 610 del PG-3)

Fig. 21 Formacion de la explanada
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4.4. Comprobaciones Geotécnicas

4.41. Hundimiento. Tensiones admisibles

En los siguientes apartados, se va a proceder a calcular las cargas admisibles en los
distintos materiales que se encuentran a lo largo del trazada. Para ello sera necesario
tener en cuenta el tipo de cimentacion que va a ser necesaria, superficial o profunda, y el
tipo de terreno sobre el que apoye la cimentacion, roca o suelo.

Cimentaciones superficiales sobre roca

Para el calculo de la tension admisible de los distintos materiales que se encuentren en el
trazado de este estudio se seguiran las directrices de la Guia de cimentaciones en Obra
de carretera (en adelante GCOC). En este documento, se especifica que en el caso de
tener una roca con RQD menor al 10% o una resistencia a compresion simple inferior a 1
MPa, esta se debe estudiar como un suelo. No obstante, de los tres materiales
considerados como roca, conglomerados, calizas y areniscas, sobre los que se puede
localizar una estructura, en ninguno de ellos se da alguna de las restricciones anteriores.

Sabiendo que todas las rocas se comportan como tal, se deberan obtener una serie de
parametros representativos de cada una de ellas para un volumen situado hasta una
profundidad de 1,5B por debajo del plano de cimentacion.

Para el calculo de la tension admisible, se utilizara la siguiente expresion:

qu

Pyadm = Po - 1 - Oy - 03
Po

Donde:

Pv adm = Presion admisible.
Po=Presion de referencia. Debera tomarse un valor de 1 MPa

gu= Resistencia a compresion simple de la roca sana.

a1, Oz, 03= Parametros adimensionales que dependen del tipo de roca, de su grado de
alteracion y del espaciamiento de las litoclasas.

Mediante la aplicacion de dicha expresion se han obtenido los valores de las tensiones
admisibles expresados en la tabla13. Estos valores seran los utilizados para obtener las
dimensiones de las zapatas en funcién de las cargas que transmitan los soportes de las
distintas estructuras de las dos alternativas estudiadas.

Material Tension admisible (MPa)
Conglomerado 2,2
Caliza 7,89
Arenisca 1,81

Tabla 13 Tensiones admisibles en rocas

Conocidas las tensiones admisibles de las rocas, se ha procedido a calcular las
dimensiones de las superficies de las cimentaciones. Estas se han calculado con las
acciones proporcionadas en el anejo correspondiente al calculo de estrucutras de este
mismo proyecto.

Alternativa 1

En este caso solo se debe calcular uno de los estribos, el dos, ya que el resto apoyan
sobre suelo, al igual que en los estribos de la alternativa 2 las dimensiones vienen fijadas
por lo que solo se ha comprobado que el terreno resiste las cargas transmitidas siendo las
dimensiones las siguientes:

L=13m B=6,5m h=1,8m

Alternativa 2

En el caso de esta alternativa se ha disefiado una estructura, entre los pk 1+833 y 2+307,
cuyos apoyos se prevén todos sobre el mismo material, roca caliza, todas ellas se
empotraran en la roca, al menos una vez el canto de la zapata, de tal forma que es poco
probable que se produzcan deslizamientos ni vuelcos ya que dada la resistencia de este
material es posible realiza este empotramiento sin que se produzca la rotura del terreno.

1+4833.00  1+4850.00  1+876.00  1+884.00  14901.00 1491800  1+93500 1495200  1+969.00  1+4986.00  2+003.00  2+020.00  2+037.00

6066660068680

e

£

APOYO DORSAL APOYD FRONTAL

Fig. 22 Estructura alternativa 2
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En el caso de las cimentaciones de las pilas 1 y 10 las cargas se transmiten a través de
dos pilas por lo que se han sumado y trasladado las cargas al punto medio de las dos
pilas. De este modo, se calcula una cimentacion combinada para ambas pilas ya que
dada la proximidad entre las pilas no es posible el calculo de dos zapatas independientes
que acabarian por solapar los bulbos de presiones dando lugar a un efecto mayor que el
de la zapata combinada.

Para las cimentaciones de los arcos de esta estructura, el apoyo frontal y dorsal, al igual
que en las pilas se han sumado y trasladado las cargas al punto medio de los dos apoyos.
En este caso dado que se habia preestablecido unas dimensiones de la cimentacion, en
el anejo de calculo estructural, se ha comprobado que cumplian la condicién de
hundimiento, para ser modificadas en el caso de no cumplirse dicha condicion.

Para acabar, en los estribos unicamente se ha comprobado que con las cargas recibidas
y transmitidas por la zapata disefiada estas son soportados por el terreno.

Tras los calculos realizados las dimensiones para cada una de las cimentaciones son los
expresados en la tabla 14 que se adjunta a continuacion.

Cimentacion B (m) L (m) Canto (m)
Pila 1 6 9 1,125
Pila 10 6 9 1,125

Apoyo dorsal 8,15 11,5 -

Apoyo frontal 7,89 11,5 -

Estribo 1 6 12 -
Estribo 2 6 12 -

Tabla 14 Alternativa2: Dimensiones zapatas
Cimentaciones superficiales sobre suelo

Para el calculo de las tensiones admisibles en suelos, siguiendo las directrices de la se
utiliza la férmula de Brinch-Hansen, la cual se basa en la teoria de la plasticidad. Esta
expresion a diferencia de la expresidn usada en rocas nos proporciona la carga de
hundimiento e introduce los efectos de la forma y la profundidad de la cimentacion y la
inclinacién de las cargas que se transmiten a la cimentacion.

_ o1 Cnr s
qh=c-NC-SC-dC-1C+q-Nq-Sq-dq-1q+E-Ny-Sy-dy-1y-B-y

Para la aplicacion de esta féormula, el peso especifico utilizado para el suelo dependera de
la profundidad del nivel freatico con respecto al plano de cimentacién por lo que para este
estudio se tomara el valor que recomienda la GCOC.

Alternativa 1

Unicamente se tienen apoyos en suelo en la estructura disefiada en esta alternativa entre
los PK 1+907 Y 2+138. Y, en este caso, el unico tipo de suelo afectado corresponde a los
aluviones. Dado el emplazamiento de los apoyos de esta estructura se estudiaran dos
situaciones de carga distintas. dan dos distintos uno que se podria considerar como
condiciones normales y otro extremo. La primera se da para un nivel supuesto de la
lamina de agua del cauce de un metro, en el cual no se produce socavacion alguna, se
corresponde con las condiciones habituales de carga. Y el segundo se da para un nivel de
la lamina de agua para la maxima avenida con periodo de retorno de 100 afos y con la
socavacion maxima que es de 3,4 metros.

st

Fig. 23 Estructura alternativa 1

Debido a la posibilidad de que se produzca dicha socavacion, el plano de cimentacion se
situa 5,9 metros por debajo de la superficie del terreno, en la cota 781,33 m.s.n.m de tal
manera que sobre el plano de cimentacidn siempre quede como minimo 2,5 metros de
terreno.

En ambos casos, el plano de cimentacidon se encuentra por debajo del nivel freatico por lo
que el peso especifico utilizado en la férmula de Brinch-Hansen sera el peso especifico
sumergido del suelo.

Dado que las cargas transmitidas proporcionadas por los encargados del calculo de las
estructuras son las obtenidas para la combinacion de esfuerzos caracteristica, el
coeficiente de seguridad utilizado para la comprobacién de hundimiento sera 2,6 en
condiciones habituales y 2,2 para la situacion extrema que es el que establece la Guia de
cimentaciones en obras de carretera.

Una vez establecidos todos los condicionantes ya nombrados, el resultado obtenido para
cada una de las cimentaciones de las pilas del puente de la alternativa 1 son los que se
expresan en la tabla 15.
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Cimentacion B (m) L (m) Canto (m)
Pila 1 6,5 7 1,25
Pila 2 6 7 1,25
Pila 3 6 7 1,25
Pila 4 6 6,5 1,125
Pila 5 9 12 1,875

Estribo 1 6,5 13 2

Tabla 15 Alternativa 1: Dimensiones de las zapatas
4.4.2. Deslizamiento

La comprobacion frente a deslizamiento solo sera necesaria para las cimentaciones de la
estructura de la alternativa 1 ya que en la alternativa 2 las cimentaciones se han disefiado
empotradas en la roca tal como se ha comentado anteriormente.

En la solucion de la alternativa 1 donde si se comprueba el deslizamiento se seguira el
meétodo propuesto por la GCOC. Este utiliza la siguiente expresidn para establecer el
coeficiente de seguridad que se da en cada caso.

_Vi-tg(p)+B' L' -c.+R
Bl H

En esta expresion V' es la resultante de las fuerzas verticales y H la resultante de las
fuerzas horizontales por lo que sera en la direccién de esta ultima donde se compruebe si
se da deslizamiento. En los casos estudiados R sera 0 ya que no existe ningun otro
esfuerzo que contribuya a evitar el deslizamiento. Finalmente, los otros dos términos
tg(e.) y cc dependeran del terreno siendo el primero igual 0,462 y el segundo 0 por ser el
suelo arena.

Fq

Al igual que en la comprobacion de hundimiento, se estudiaran los dos mismos casos
siendo los coeficientes de seguridad establecidos, 1,3 en el caso de condiciones normales
y 1,1 para el caso extremo.

Establecidos dichos coeficientes de seguridad y realizados los calculos pertinentes se ha
comprobado que se cumplen las condiciones de seguridad exigidas.

4.4.3. Vuelco

Como en el caso anterior la comprobacién de vuelco Unicamente sera necesario realizarla
para los apoyos de la estructura de la alternativa 1. Este utiliza la siguiente expresion para
establecer el coeficiente de seguridad que se da en cada caso.

Z Mestabilizadores
Fq

Z Mdesestabilizadores

En esta expresion se compran los momentos estabilizadores y los desestabilizadores,
siendo los primeros los de sentido contrario a los transmitidos por la pila y los segundos
los momentos del mismo signo que los transmitidos por la pila. Estos se comprueban en
el punto mas alejado de la pila, es decir, en el borde inferior de la zapata.

Tomando como sistema de referencia el mismo utilizado en el anejo de calculo estructural
de este proyecto, se ha comprobado que existen momentos que pueden ocasionar vuelco
en dos de los ejes.

Al igual que en las dos comprobaciones anteriores se estudiaran los dos mismos casos
siendo los coeficientes de seguridad establecidos, 1,8 en el caso de condiciones normales
y 1,5 para el caso extremo. Establecidos dichos coeficientes de seguridad y realizados los
calculos pertinentes se ha comprobado que se cumplen las condiciones de seguridad
exigidas.

4.4.4. Asientos
Asientos en roca

Los asientos que se puedan producir en los terrenos rocos no sera necesario calcularlos
dado que se cumplen las siguientes tres condiciones que se especifican en la Guia de
cimentaciones de obras de carreteras.

e La comprobacién de la seguridad frente al hundimiento se haya realizado por
alguno de los procedimientos que se indican en 4.5.1, 4.5.2 6 4.5.3. de la Guia de
cimentaciones. (En este estudio se han calculado mediante el procedimiento
indicado en el punto 4.5.1.).

e El area de apoyo de la cimentacién sea inferior a 100 mZ.

e Que no existan en profundidad suelos mas blandos (de modulo de deformacion
menor) que los que controlan la capacidad portante, esto es, los comprendidos en
una profundidad igual a 1,5 B* bajo el plano de cimentacion.

Asientos en suelos

El calculo de los posibles asientos que se puedan producir en los distintos suelos sobre
los que puede ir cimentada alguna de las estructuras se realiza mediante la teoria de la
Elasticidad. Esta teoria proporciona soluciones de asientos en el semiespacio de
Boussinesq y para areas de la cimentacién circulares, cuadradas y rectangulares, el
asiento bajo el centro se obtiene mediante la siguiente expresion tomada de la GCOC:
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V- (1-v?)
S =
1,25-E-VB’ - L'

Estos asientos solo se deberan calcular unicamente en las pilas de la alternativa 1 y el
estribo 1 de esta ya que son los unicos elementos que apoyan sobre suelo.

El criterio adoptado en este caso es el de asiento maximo de 35 mm y asiento diferencial
entre pilas contiguas no mayor a 25 mm. Ademas, dado que el segundo estribo apoya
sobre roca el asiento en este se considerara nulo.

Con unas primeras dimensiones establecidas para las bases de las cimentaciones, se han
comprobado los asientos que se producian en cada una de ellas siendo estos demasiado
elevados, por lo que se ha determinado que la mayor restriccion para establecer las
dimensiones de las zapatas eran los asientos. Conocido este ultimo dato, se han dado
unas nuevas dimensiones a las zapatas para cumplir con los asientos para proceder de
nuevo a la comprobacién de los requisitos de los puntos anteriores.

A pasear de lo mencionado en el anterior parrafo, la cimentacién de la pila 5, dadas las
grandes cargas que transmiten al terreno no cumple las restricciones por asientos. Para
solucionar este problema caben dos posibilidades: cimentacion indirecta mediante pilotes
o emplear algun método de mejora del terreno.

La primera solucidn se ha descartado puesto que el coste de desplazamiento de
maquinaria y ejecucion de pilotaje de una sola pila es demasiado elevado por lo que se ha
propuesto la ejecucion de un cajon indio con sistema de mejora de terreno. Esta solucion
en este caso en particular, consiste en la sustitucion de 3 metros del terreno natural por 3
metros de escollera recebada con hormigbn en masa. Esta sustitucion se realiza por
debajo del plano de cimentacion el cual se encuentra 5 metros bajo la superficie del
terreno natural por lo que seria necesario una excavacion de 8 metros de profundidad con
sostenimiento del terreno mediante tablestacas para evitar la inundacion de la excavacion
y el deslizamiento del talud.

Tras esta modificacion y realizados los calculos pertinentes, los resultados de los asientos
totales y diferenciales son los que se expresan en la siguiente tabla.

Pila 5 17,6mm 16,4mm 17,6mm

Estribo 2 0 17,6mm -

Cimentacion Asiento maximo Asiento diferencial Asiento diferencial
elemento anterior elemento posterior
Estribo 1 8,5 - 245
Pila 1 33mm 245 1mm
Pila 2 34mm 1mm Omm
Pila 3 34mm Omm Omm
Pila 4 34mm Omm 16,4mm

Tabla 16 Estimacion de asientos maximos y asientos diferenciales en los apoyos de las
pilas.

Superficie terreno=787

Socavacién=783,83 m

N.F. caso 1=781,7 m.s.
Plano de ciment tacion=

Fig. 24 Cimentacion pila 5 y cotas de los planos de interés. (Fuente: Elaboracion propia)
4.4.5. Estabilidad de las excavaciones

Para el estudio de la estabilidad de las excavaciones en talud, en primer lugar, se ha
abordado la estabilidad global analizando la altura e inclinacién del talud que produce la
rotura del terreno. para lo que, se ha utilizado aplicacion Slide v.7 de la casa comercial
RockScience, con la licencia propiedad del Departamento de Ingenieria del terreno de la
UPV.

En segundo lugar, para conocer los posibles desprendimientos con el objetivo de
averiguar si es necesario establecer alguna medida de sostenimiento para retener el
material desprendido, se ha utilizado el programa RocFall, v.5 de la misma casa comercial
y cuya licencia también pertenece al DIT.

En lo que se refiere a la aplicacion que permite estudiar la estabilidad global, este
programa ofrece diversos métodos de calculo, pero unicamente se han utilizado dos, el de
Bishop simplificado y el de Janbu, para ambos se ofrece un resultado de los cuales se
deberia escoger el qué mas del lado de la seguridad se queda, aunque ambos se
exponen en este documento.
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Los métodos utilizados son los llamados “métodos de equilibrio limite”, los que mas se
usan en la practica para el calculo de estabilidad de taludes. Estos métodos se basan en
las leyes de la estatica con el objetivo de obtener el estado de equilibrio de un volumen de
terreno que puede ser inestable.

Tras la caracterizacion del terreno, la definicidn de la geometria de los taludes y ejecutado
el programa, el resultado obtenido para los coeficientes de seguridad en los casos mas
extremos son los expuestos en la tabla 17. Ademas, para los casos de menor coeficiente
de seguridad para los tres materiales sobre los que se ha estudiado la estabilidad de los
taludes el contenido que el programa Slide proporciona como resultado las siguientes
imagenes, donde se pueden ver los distintos planos de deslizamiento y el coeficiente de
seguridad asignado a cada uno de ellos segun la escala de colores que acompafa a cada
imagen, siendo el plano remarcado el de menor coeficiente de seguridad.

Coeficiente de seguridad
Denominacion PK
Bishop Simplificado | Janbu Simplificado
Talud 1 Alt.1 2+564 26,980 28,496
Talud 2 Alt.1 2+924 14,576 15,605
Talud 3 Alt.1 3+644 4,786 4,969
Talud 4 Alt.1 3+744 4,463 4,781
Talud 5 Alt.1 4+224 26,631 27,964
Talud 1 Alt.2 1+984 19,402 20,747
Talud 2 Alt.2 3+744 14,244 16,003
Alt.1 9+772
Talud 1 tramo 3 1,821 1,938
restitucion Alt2. 9+448

Tabla 17 Coeficientes de seguridad frente a deslizamiento (Fuente: Programa Slide)

z ® I |

o

aaaaaa

Fig. 25 Coeficiente de seguridad método Bishop Simplificado en arenisca (Fuente:
Programa Slide)

Safety Factor

10.000
111111

333333

aaaaaa

20.000+

Fig. 26 Coeficiente de seguridad método Bishop Simplificado en caliza (Fuente: Programa
Slide)
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Fig. 27 Coeficiente de seguridad método Bishop Simplificado en caliza (Fuente: Programa
Slide)

Tras el analisis de los distintos taludes se puede asegurar que se mantienen estables con
la inclinacion dada ,3/1 (Vertical/Horizontal) con coeficientes de seguridad frente a
deslizamiento de ladera muy elevados, superiores al 1,5 que se establece como minimo
para taludes de nueva construccion. Por lo que no seria necesario tomar ninguna medida
de sostenimiento adicional para evitar deslizamientos de ladera.

En lo referente a desprendimiento de bloques, para el calculo de las trayectorias de los
posibles desprendimientos se ha utilizado el programa Rocfall que se basa en los
meétodos de masas discretas. En este se han realizado diversas hipotesis en las que se ha
variado la altura a la cual se produce el desprendimiento y las caracteristicas del bloque
desprendido las cuales dependen del material que se estudia, ya que segun lo observado
en la visita de campo el tamafo de los posibles bloques desprendidos varia.

Al igual que con el programa Slide, se ha definido la geometria de los taludes y las
caracteristicas del material, en este caso los coeficientes de restitucion normal y
tangencial y el angulo de friccion. Seguidamente se han establecido el peso de los
bloques desprendidos y la altura a partir de la cual se desprenden los bloques.

Definidos todos los parametros anteriores se ha ejecutado el programa para las diversas
hipdtesis planteadas obteniendo como resultado las distintas trayectorias que se podian
dar para cada bloque. De estas trayectorias se ha extraido la distancia maxima que se
aleja un bloque del talud para dimensionar las cunetas o en el caso que corresponda
tomar medidas para solucionar los problemas producidos por lo desprendimientos, y los
valores obtenidos son los que se expresan en la siguiente tabla.

Talud PK Material mDa’i;it;r;c(i?n)
2 alternativa 2 3+774 Caliza 1,1
1 restitucion tramo 3 | 9+772 alt.1 / 9+448 alt.2 Conglomerado 6,3
4 alternativa 1 3+744 Arenisca 11,5

Tabla 18 Distancia maxima en horizontal recorrida por los bloques desprendidos

Con estos datos las medidas a tomar varian en funcién del talud. En el caso del talud 2 de
la alternativa 2, PK 3+774, no seria necesario ningun tipo de sostenimiento ni tratamiento
del material dado que, si se produce algun desprendimiento, el bloque quedara dentro de
la cuneta.

En los otros dos taludes dado que la distancia recorrida por los bloques es muy elevada y
estos invadirian la calzada seria necesario tomar una medida de proteccion para que no
se produjesen los desprendimientos. Por ello y dado el tamafio de los bloques que se
pueden desprender, principalmente bloques pequefios de entre 5 y 0,5 kilogramos, que
son los que se pudieron ver durante la visita de campo, el método de sostenimiento de los
bloques seria una malla metalica en ambos taludes y todos aquellos del mismo material y
altura superior a 3 metros.

4.4.6. Excavabilidad y aprovechamiento de materiales

Excavabilidad del suelo

En el caso que se esta estudiando se encuentran diversos tipos de suelo, pero dado que
se tratan de materiales de naturaleza granular tienen una alta excavabiliad por lo que se
podrian excavar mediante medios y maquinaria convencionales.

Excavabilidad de la roca

La excavabilidad en roca depende de diversos factores y existen diversas formas de
clasificarla, pero dados los datos disponibles de las diversas rocas que se encuentran a lo
largo del trazado se ha elegido el método de Franklin y la clasificacion en funcién de la
velocidad de las ondas P a través de la roca, obtenida en los ensayos de laboratorio
realizados por el autor de este documento.

El primer método, clasifica la excavabilidad en funcidn del espaciado entre las
discontinuidades del macizo rocoso y de la resistencia a compresion simple de la roca o
bien del indice de carga puntual, pero dado que se carece de este ultimo, en este estudio
se realizara en funcion de la resistencia a compresion simple.
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Fig. 28 Clasificacion de rocas para su excavabilidad (Franklin 1974). (Fuente: Ingenieria
Geologica de los autores: Luis |. Gonzalez de Vallejo, Mercedes Ferrer, Luis Ortufio y
Carlos Oteo)

La clasificacion de los cuatro materiales de roca en funcion de la excavabilidad segun la
figura 19 en la que se representa el método de Franklin seria la que contiene la siguiente
tabla.

Terreno Resistencia a Espaciado de Clasificacion
compresion (MPa) discontinuidades (m)
Caliza 62,25 1,5 Voladura
Conglomerado 19,375 3 Voladura
Arenisca 13,05 >6 Voladura

Tabla 19 Procedimientos de excavabiliad en roca por el método de Franklin

La clasificacion mediante la velocidad de las ondas P depende del tipo de maquinaria y
fabricante de la misma. En este caso se ha realizado una clasificacion como ejemplo para
el caso de una D10R de Caterpillar, que seria una maquina de potencia media del
catalogo proporcionado por el fabricante. No obstante, en el caso de realizarse la obra
seria necesario conocer la maquinaria de la que se dispone para realizar los trabajos y
realizar la clasificacion en funcion de esta.

. Seismic Veloci 0 1 2 S 4
D10R Rlpper Meters Per Second xl1t!00 I l L l ! 1 l 1 I
Performance recipersecondxtooo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
* Multi or Single TOPSOIL ] | | |
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Fig. 29 Clasificacion del terreno rocoso en funcion de la excavabilidad basandose en la
velocidad de ondas P. (Fuente: Handbook of ripping, Caterpillar)

Terreno Velocidad ondas p (m/s) Clasificacion
Caliza 5949 No ripable
Conglomerado 3871 No ripable
Arenisca No se dispone de este dato -

Tabla 20 Procedimientos de excavabiliad en segun la velocidad de las ondas P.

De la comparacion de ambos métodos se puede extraer que, tanto para la excavacién en
la caliza como en los conglomerados, son necesarios procedimientos de excavacion no
convencionales como la voladura o en caso de ser un pequefio desmonte una
retroexcavadora con martillo hidraulico. Pero como se ha dicho antes los métodos
empleados dependeran de los medios disponibles para la ejecucion de la obra.
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Aprovechamiento de los materiales

El aprovechamiento de los materiales extraidos durante la excavacion de los desmontes
no es aprovechable, debido a que en su mayor parte se trata de rocas, las cuales
necesitarian un procesamiento para poder ser usadas, y en el caso de los suelos, la
cantidad de material que se pueda extraer es muy pequefia por lo que tampoco se podria
aprovechar para la ejecucion de los terraplenes. Por lo tanto, los materiales extraidos
deberian ser trasladados al vertedero autorizado que se especifique en el proyecto.

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Este trabajo ha consistido en estudiar la geologia y la geotecnia de la zona afectada por el
trazado del tramo de la carretera la A-1515 estudiado que se quiere mejorar mediante una
restitucion del trazado actual y la propuesta de dos alternativas en uno de los tramos.

La metodologia de trabajo empleada ha consistido en:

e Exhaustivo trabajo de gabinete en el que se ha realizado una recopilacion y un
analisis de la informacidn geoldgica y geotécnica disponible.

e Obtencion de la informacidn geoldgica de fuentes de internet con la que se ha
procedido a realizar la planificacion de la visita de campo.

e Visita de campo con objeto de completar la informacion anterior y tomar muestras
de los materiales mas relevantes para ensayar en laboratorio.

e Realizacién en laboratorio de ensayos basicos sobre las muestras recogidas en la
fase de trabajo de campo.

e Por ultimo, se ha procedido a redactar este documento. Con el analisis de los datos
recabados se ha pretendido encontrar las soluciones desde el punto de vista
geotécnico a las situaciones que requiriesen un tratamiento del terreno.

En el estudio geoldgico se han determinado los materiales sobre los que apoyan las
diversas alternativas del nuevo trazado de la carretera.

Basicamente los materiales afectados por el actual trazado y las alternativas contemplas
son:

Caliza: roca de gran resistencia con discontinuidades separadas entre 1 y 1,5 metros la
cual permite taludes practicamente verticales presente en ambas alternativas,
discurriendo practicamente la totalidad de la alternativa 2 por este material.

Areniscas: roca de una resistencia menor a la caliza con discontinuidades no visibles a
simple vista. Permite taludes practicamente verticales y solo afecta a un pequefio tramo
de la alternativa 1.

Alternancia de Conglomerados y arcillas: se da una alternancia de estratos horizontales
de esta roca y este suelo a lo largo de una gran parte del trazado de la alternativa 1 en la
restitucion del tramo 3.

Aluviones: suelo de muy baja resistencia en el cual los asientos producidos son de gran
importancia. Solo se da en la alternativa 1y sobre él apoya la estructura y un pequeno
tramo del trazado.

Glacis: suelo muy similar a los aluviones de muy baja resistencia sobre el que unicamente
apoyan algunas de las pequefias modificaciones de la restitucién del tramo 3.

Marga: es una roca meteorizada que se considera suelo y de muy baja calidad sobre la
que apoya algunas pequefas modificaciones de la restitucion del tramo 3.
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Estos materiales se han caracterizado mediante los ensayos de laboratorio pertinentes y
recursos bibliograficos para completar la informacion que no se ha podido recabar en los
ensayos. Junto a estos datos, se han estudiado los riesgos geologicos de la zona
obteniendo que solo una zona se ve afectada por posibles inundaciones y que el riesgo
de sismos es reducido.

Se han elaborado perfiles sectorizados del trazado con los problemas de indole
geotécnica que pueden darse en ellos y la localizacion del punto kilométrico de mayor
riesgo.

Los casos concretos analizados son:
ALTERNATIVA 1

Estructura entre PK 1+907 y PK 2+138: se ha resuelto la cimentacion de los apoyos
mediante cimentacion directa en roca. Se ha realizado la comprobacion de capacidad
portante y se ha verificado que cumple.

Estabilidad de taludes de excavacion: se ha previsto taludes con inclinacion 1H/3V y se
han comprobado los taludes de mayor riesgo correspondientes a los localizados en los
PK+2564, PK 2+924, PK 3+644, PK 3+744 y PK 4+224. La altura maxima es de 18 m vy,
en todos los casos se verifica la estabilidad

Estabilidad frente a desprendimientos: se ha comprobado en el talud de mayor riesgo
correspondiente al PK 3+744 formado por arenisca y de altura maxima 16,4 m. Al
comprobarse varias alturas de desprendimiento se verifica que los desprendimientos
afectaran a la calzada en todos aquellos taludes de este material de altura superior a 3
metros en los cuales habra que colocar una malla metalica.

ALTERNATIVA 2

Estructura entre PK 14907 Y 2+138: se ha resuelto la cimentacidon de los apoyos
mediante cimentacion directa.

Para el apoyo sobre roca. Se ha realizado la comprobacién de capacidad portante y se ha
verificado que cumple.

Para el apoyo sobre suelos. Se ha realizado la comprobacion de hundimiento,
deslizamiento, vuelco y asientos maximos de las pilas mas relevantes y en todos los
casos cumple las exigencias de la GCOC. Es de destacar la cimentacion de la pila 5
donde se ha resuelto cajén indio con sistema de mejora de terreno. Esta solucidén en este
caso en particular, consiste en la sustitucion de 3 metros del terreno natural por 3 metros
de escollera recebada con hormigdn en masa por debajo del plano de cimentacién

Estabilidad de taludes de excavacion: se ha previsto taludes con inclinacién 1H/3V se han
comprobado los taludes de mayor riesgo correspondientes a los PK 3+744. La altura
maxima es de 20,2 m y, en todos los casos se verifica la estabilidad

Estabilidad frente a desprendimientos: se ha comprobado en talud de mayor riesgo
correspondientes a los PK 3+744 formado por caliza y de altura maxima 20,2 m y, en

todos los casos se verifica que los desprendimientos no afectaran a la calzada por lo que
no sera necesario tomar ninguna medida de sostenimiento.

RESTITUCION TRAMO 3

En este tramo se genera un talud en el PK 9+772 de la alternativa 1 de 10,3 metros de
altura que esta formado por una alternancia de estratos verticales de arcillas y
conglomerados y dado el riesgo de que los desprendimientos invadan la calzada se
propone el uso de una malla para evitarlos.

Con respecto al aprovechamiento de los materiales y a su excavabilidad, se ha podido
determinar que estos se deberan ser trasladados a vertedero, ya que no es posible su uso
en la construccion de los terraplenes, y que para ser excavados sera necesario el uso de
explosivos o de maquinaria con gran potencia en el caso de las zonas excavadas en roca
caliza y conglomerados.

Valencia 8 de junio de 2017

Fdo: Ignacio Rubio Villalba
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1-Clasificacion de suelos sequn PG-3

En este apéndice se clasifican los suelos naturales detectados a lo largo de la traza segun
los requisitos exigidos por el PG-3. A saber:

Suelos seleccionados

Se consideraran como tales aquellos que cumplen las siguientes condiciones:

Contenido en materia organica inferior al cero con dos por ciento (MO < 0,2%),
segun UNE 103204.

Contenido en sales solubles en agua, incluido el yeso, inferior al cero con dos por
ciento (SS < 0,2%), segun NLT 114.

Tamafio maximo no superior a cien milimetros (Dmax <100 mm).

Cernido por el tamiz 0,40 UNE menor o igual que el quince por ciento (# 0,40 <
15%) o que en caso contrario cumpla todas y cada una de las condiciones
siguientes:

Cernido por el tamiz 2 UNE, menor del ochenta por ciento (# 2 < 80%).

Cernido por el tamiz 0,40 UNE, menor del setenta y cinco por ciento (# 0,40 <
75%).

Cernido por el tamiz 0,080 UNE inferior al veinticinco por ciento (# 0,080 < 25%).
Limite liquido menor de treinta (LL < 30), segun UNE 103103.
indice de plasticidad menor de diez (IP < 10), segiin UNE 103103 y UNE 103104,

Suelos adecuados

Se consideraran como tales los que no pudiendo ser clasificados como suelos
seleccionados cumplan las condiciones siguientes:

Contenido en materia organica inferior al uno por ciento (MO < 1%), segun UNE
103204.

Contenido en sales solubles, incluido el yeso, inferior al cero con dos por ciento
(SS < 0,2%), segun NLT 114.

Tamafo maximo no superior a los cien milimetros (D< 100 mm).
Cernido por el tamiz 2 UNE, menor del ochenta por ciento (# 2 < 80%).

Cernido por el tamiz 0,080 UNE inferior al treinta y cinco por ciento (# 0,080 <
35%).

Limite liquido inferior a cuarenta (LL < 40), segun UNE 103103.

Si el liquido es superior a treinta (LL > 30) el indice de plasticidad sera superior a
cuatro (IP > 4), segun UNE 103103 y UNE 103104.

Suelos Tolerables

Se consideraran como tales los que no pudiendo ser clasificados como suelos
seleccionados ni adecuados, cumplen las condiciones siguientes:

Contenido en materia organica inferior al dos por ciento (MO < 2%), segun UNE
103204.

Contenido en yeso inferior al cinco por ciento (yeso < 5%), segun NLT 115.

Contenido en otras sales solubles distintas del yeso inferior al uno por ciento (SS <
1%), segun NLT 114.

Limite liquido inferior a sesenta y cinco (LL < 65), segun UNE 103103.

Si el limite liquido es superior a cuarenta (LL > 40) el indice de plasticidad sera
mayor del setenta y tres por ciento del valor que resulta de restar veinte al limite
liquido (IP > 0,73 (LL-20)).

Asiento en ensayo de colapso inferior al uno por ciento (1%), segun NLT 254, para
muestra remoldeada segun el ensayo Proctor normal UNE 103500, y presion de
ensayo de dos décimas de megapascal (0,2 MPa).

Hinchamiento libre segun UNE 103601 inferior al tres por ciento (3%), para muestra
remoldeada segun el ensayo Proctor normal UNE 103500.

Suelos marginales

Se consideraran como tales los que no pudiendo ser clasificados como suelos
seleccionados, ni adecuados, ni tampoco como suelos tolerables, por el incumplimiento
de alguna de las condiciones indicadas para éstos, cumplan las siguientes condiciones:

Contenido en materia organica inferior al cinco por ciento (MO < 5%), segun UNE
103204.

Hinchamiento libre segun UNE 103601 inferior al cinco por ciento (5%), para
muestra remoldeada segun el ensayo Proctor normal UNE 103500.

Si el limite liquido es superior a noventa (LL > 90) el indice de plasticidad sera
inferior al setenta y tres por ciento del valor que resulta de restar veinte al limite
liquido (IP < 0,73 (LL-20)).

Suelos inadecuados

Se consideraran suelos inadecuados:

Los que no se puedan incluir en las categorias anteriores.

Las turbas y otros suelos que contengan materiales perecederos u organicos tales
como tocones, ramas, etc.
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e Los que puedan resultar insalubres para las actividades que sobre los mismos se
desarrollen. GLACIS PK 10+946 a 12+426 ALTERNATIVA 1
Segun estas indicaciones y en base a los resultados de los ensayos de laboratorio Parametros Valores del material Valores limite
realizados y de otros datos deducidos de la informacion recopilada se llega a la
conclusién que la clasificacion de los distintos suelos que se encontraran a lo largo de MO 0,06% <1%
la traza son:
SS 0,01% <0,2%
ALUVIONES PK 3+000 a 3+400 ALTERNATIVA 1
Limite liquido 37% <65%
Parametros Valores del material Valores limite
Asiento en colapso 0,6% <1%
MO 0,05% <1%
Hinchamiento 1% <3%
SS 0,015% <0,2%
Suelo Tolerable
Dmax 90 mm <100mm
% pasa por # 2mm 60% <80% La_ Marga encontrada entrg los PK 9+902 a 10+946 al no cumplir las condiciones gue se
exigen a los suelos seleccionados, adecuados y tolerables, pero tener un contenido en
% pasa por # 0,08 mm 30% <35% materia organica inferior al 5% y un hinchamiento libre inferior al 5% se considera un
suelo marginal.
Limite liquido 35% <40%
indice de plasticidad 14,5 >4
Suelo Adecuado

ARCILLAS PK 4+396 a 9+902 ALTERNATIVA 1
Parametros Valores del material Valores limite

MO 0% <1%

SS 0% <0,2%

Limite liquido 38% <65%
Asiento en colapso 0,8% <1%
Hinchamiento 0,4% <3%

Suelo Tolerable
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2-Calculo cimentaciones directa sobre roca

Para el calculo de las tensiones admisibles de las distintas rocas que se dan a lo largo del
trazado de la carretera, se ha utilizado la siguiente expresion:

qu

Pyadm = Po - 1 - Oy - 03
Po

Donde:
Pv adm = Presion admisible.
Po=Presiéon de referencia. Debera tomarse un valor de 1 MPa

gu= Resistencia a compresion simple de la roca sana.

a4, Oz, 03= Parametros adimensionales que dependen del tipo de roca, de su grado de
alteracion y del espaciamiento de las litoclasas.

Esta expresion es valida dado que el terreno sobre el plano de cimentacion a una
profundidad de 1,5*B, se considera homogéneo con los datos de los que se dispone
obtenidos del estudio geoldgico y la visita de campo.

Influencia del tipo de roca, a4

Este parametro indica la tendencia de la roca en funcion del material a contener en su
interior planos de debilidad no detectados en otros ensayos realizados.

Para su obtencidén se puede hacer de dos formas, mediante el ensayo a traccion simple
del material para obtener la relacion entre la resistencia a compresion y la resistencia a
traccion a través de la siguiente expresion:

Donde:
g+= Resistencia a traccion simple.

gu=Resistencia a compresidn simple.

O mediante la tabla siguiente donde se especifica el valor de a; en funcidn del tipo de
material. Este segundo método, sera el empleado en este estudio dada la falta de
recursos para realizar los ensayos de resistencia a traccion de los diversos materiales.

GRUPO N.° NOMBRE GENERICO EJEMPLOS 0y

Rocas carbonatadas con estructura bien e Calizas, dolomias y marmoles puros

desarrollada ¢ Calcarenitas de baja porosidad 1.0

¢ Granitos, cuarcitas

¢ Andesitas, riolitas

¢ Pizarras, esquistos y gneises
(esquistosidad subhorizontal)

2 Rocas igneas y rocas metamorficas (¥) 08

¢ Calizas margosas, argilitas, limolitas,
areniscas y conglomerados

e Pizarras y esquistos (esquistosidad 0,6
verticalizada)

* Yesos

Rocas sedimentarias (**) y
algunas metamorficas

¢ Areniscas, limolitas y conglomerados
poco cementados 04
* Margas

4 Rocas poco soldadas

Tabla 21 Valores de a1. (Fuente: Guia de cimentaciones en obra de carretera)

En el caso de este estudio todos los materiales se encuentran recogidos en la tabla
anterior, pero si no fuese asi seria necesario consultar la Guia de cimentaciones de
carreteras para conocer las excepciones.

Influencia del grado de meteorizacion, a;

Este parametro indica el grado de alteracién que sufre el material sobre el que se va a
cimentar siendo necesario tomar el mayor grado de alteracion que se dé hasta alcanzar
una profundidad de1,5B por debajo del plano de cimentacion.

Los valores para este parametro segun el grado de meteorizacion especificados en la
Guia de cimentaciones en obra de carretera son los siguientes:

e Grado de meteorizacion | (Roca sana o fresca): az=1
e Grado de meteorizacién Il (Roca ligeramente meteorizada): az =0,7
e Grado de meteorizacion Ill (Roca moderadamente meteorizada): a,=0,6

e Cuando el grado de meteorizacidn sea igual o superior al IV, debera estarse a lo
especificado al respecto en el epigrafe 4.5.3 de la citada guia (calculo como en
suelos).
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Influencia del espaciamiento entre litoclasas, a3

Este parametro se basa en el valor del RQD y en el censo de litoclasas que se aprecien
en los afloramientos de este material en la superficie. Al igual que el anterior parametro
estos valores se deben tomar para el volumen que se encuentre a una profundidad de
1,5B por debajo del plano de cimentacion.

La obtencion de este parametro atendiendo a lo especificado en la Guia de cimentaciones
de obra de carretera se realizara mediante la siguiente expresion:

. S RQD (%)
a3 = min(asz,, a3p) U3q = im a3p = 100

s = Espaciamiento entre las litoclasas expresado en m. Se utilizara el correspondiente a la
familia de diaclasas que conduzca a un valor menor.

Donde:

1m = Valor que se utiliza para hacer adimensional la expresion correspondiente.
RQD = Valor del parametro «Rock Quality Designation», expresado en tanto por ciento.
Tensiones admisibles

Conocido el significado de los parametros y las caracteristicas geomecanicas de las
distintas rocas ya se esta en disposicion de calcular la tension admisible de estas segun
las especificaciones de la nombrada normativa.

CALIZAS.

Material compacto que presenta discontinuidades separadas entre 1 y 1,5 metros por lo
que se pudo apreciar a simple vista.

a1= Al tratarse de una roca caliza el valor de este parametro segun la tabla 21 es 1.

o= El grado de meteorizacion de esta roca es 1 al no evidenciarse ninguna alteracion
grave tras la extraccion de los testigos y solo observarse alteracion en las superficies
expuestas a la accién del ambiente externo. Es por esto que el valor del parametro es 1.

az= Dado que el RQD de esta roca es 100% y que no se tiene informacién con respecto
a las litoclasas, este parametro es 1.

Con estos valores y siguiendo lo expuesto en la guia, la tension admisible sera:

62,25

Pyadm = Po Q- Qy - a3 - &21'1'1~1~

Po

= 7,89MPa

ARENISCAS.
Material compacto que no presenta apenas discontinuidades a simple vista.

a1= Al tratarse de una arenisca el valor de este parametro segun la tabla 21 puede ser
0,4 0 0,6 en funcion del grado de cementacidn de la roca. En este caso se tomara un valor
intermedio, por lo que el parametro es 0,5.

a,= El grado de meteorizacién de esta roca es 1 ya que en la muestra ensaya se pudo
observar que el interior de esta no estaba alterado y solo en la superficie expuesta a las
condiciones externas se daba alguna muestra de alteracion. Es por esto que el valor del
parametro es 1.

az= Dado que el RQD de esta roca es 100% y que no se tiene informacién con respecto
a las litoclasas, este parametro es 1.

Con estos valores y siguiendo lo expuesto en la guia, la tension admisible sera:
Qu 13,05

Pvadm:po'al'az'ag' p_:1‘0,5'1°1-
0

=1,81MPa

CONGLOMERADO.

Material con una matriz y cantos que dan lugar a un material poco uniforme pero
compacto dada la ausencia de oquedades entre bolos y matriz. A simple vista parece
presentar discontinuidades.

a1= Al tratarse de un conglomerado el valor de este parametro segun la tabla 21 puede
ser 0,4 0 0,6 en funcidn del grado de cementacion de la roca. En este caso se tomara un
valor intermedio, por lo que el parametro es 0,5.

a,= El grado de meteorizacién de esta roca es 1 ya que en la muestra ensaya se pudo
observar que el interior de esta no estaba alterado y solo en la superficie expuesta a las
condiciones externas se daba alguna muestra de alteracion. Es por esto que el valor del
parametro es 1.

az= Dado que el RQD de esta roca es 100% y que no se tiene informacidén con respecto
a las litoclasas, este parametro es 1.

Con estos valores y siguiendo lo expuesto en la guia, la tension admisible sera:

dQu 19,375
Pyadm =Po & Oz 0Oz |—=1-0,5-1-1- | —/———
Po 1

= 2.2MPa

Conocida la capacidad portante de las distintas rocas, a continuacion, se determinara si
las dimensiones previstas verifican la condicion geotécnica de hundimiento en los apoyos
de las estructuras disefiadas.
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ESTRUCTURA ALTERNATIVA 2

Todos los apoyos se producen sobre roca caliza, por tanto, la capacidad portante de esta
limitara la maxima tension admisible.

Pilas 1Ay 1B

Las cargas expresadas en la siguiente tabla son las transmitidas al terreno de forma
individual por cada una de las pilas.

Cargas A Cargas B
Vv -5080,96 KN Vv -3852,99 KN
H 1641,4 KN H; 1659,37 KN
Ho 323,34 KN Hy -316,54 KN
M, 15098,62 KNm M, 15211,84 KNm
M -2562,62 KNm M 2505,19 KNm

Las cargas que se transmiten por ambas pilas se suman y se traslada al punto medio
entre las dos pilas dando como resultado unas cargas totales iguales a las expresadas en
la siguiente tabla.

Como condicidn de buena practica que asegure la rigidez de la estructura, estas deben
cumplir la siguiente relacion:

9—15<15
_6_ ) — )

Con estas medidas, se comprueba que se cumple la condicién de hundimiento

by = ﬁ < Pyaam
8933,95
9-6
Una vez comprobado que cumple la condicién de hundimiento, se determina el canto de
la zapata el cual es funcion del vuelo maximo que en este caso es de 2,25 metros, porlo
que el canto sera igual a:

=165,44 KN/m? < 7890 KN/m?

Vinax < 2h = 2,25 < 2h

h_2,25
2

=1,125m

Pilas 10A y 10B

Las cargas expresadas en la siguiente tabla son las transmitidas al terreno de forma
individual por cada una de las pilas.

Cargas totales

Vv -8933,95 KN
H1 330,77 KN
Ha 6,8 KN

M; 30310,46 KNm
M -2820,36 KNm

Cargas A Cargas B
\ -4854,32 KN Vv -3793,93 KN
H -1307,45 KN H; -1584,94 KN
Ho 324,32 KN H2 -353,91 KN
M, -15266,55 KNm M, -13081,85 KNm
M 2883,31 KNm M 2967,24 KNm

Dado que la zapata va a ir empotrada solo sera necesario comprobar que la superficie de
la zapata es suficiente para transmitir las cargas al terreno sin que se supere la tension
admisible de este. Para ello se proponen las dimensiones de la zapata siguientes:

B=6 m L=9 m

Las cargas que se transmiten por ambas pilas se suman y se traslada al punto medio
entre las dos pilas dando como resultado unas cargas totales iguales a las expresadas en
la siguiente tabla.
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Cargas totales

\ -8648,25 KN
H1 -2892,39 KN
H2 -29,59 KN
M; -28348,4 KNm
M 3464,67 KNm

Cargas A Cargas B
\ -22261,64 KN Vv -20474,21 KN
H -15756,71 KN H; -14594,38 KN
Ho 510,61 KN Ho -506,41 KN
M, -7700,71 KNm M, 7643,28 KNm
M 0 KNm M 0 KNm

Dado que la zapata va a ir empotrada solo sera necesario comprobar que la superficie de
la zapata es suficiente para transmitir las cargas al terreno sin que se supere la tension
admisible de este. Para ello se proponen las dimensiones de la zapata siguientes:

B=6 m L=9 m

Como condicidn de buena practica que asegure la rigidez de la estructura, estas deben
cumplir la siguiente relacion:

Con estas medidas, se comprueba que se cumple la condicién de hundimiento

pV:mSPvadm

8933,95

96 =165,44 KN/m? < 7890 KN/m?

Una vez comprobado que cumple la condicién de hundimiento, se determina el canto de
la zapata el cual es funcion del vuelo maximo que en este caso es de 2,25 metros, porlo
que el canto sera igual a:

Vinax < 2h = 2,25 < 2h

h_2,25
2

=1,125m

Apoyo dorsal Ay B

Las cargas expresadas en la siguiente tabla son las transmitidas al terreno de forma
individual por cada una de las pilas.

Las cargas que se transmiten por ambas pilas se suman y se traslada al punto medio
entre las dos pilas dando como resultado unas cargas totales iguales a las expresadas en
la siguiente tabla.

Cargas totales

\ -42735,85 KN
H1 -30351,09 KN
Ha 4,2 KN

Mo -57,43 KNm
M -4021,72 KNm

Dado que en este caso las dimensiones vienen dadas por los miembros encargados del
disefio y calculo de las estrucutras, se procede a comprobar que estas dimensiones
propuestas cumplen los requisitos de rigidez y que la superficie de la zapata es suficiente
para transmitir las cargas al terreno sin que se supere la tension admisible de este

Dimensiones de la cimentacion:
B=8,15m

Como condicidn de buena practica que asegure la rigidez de la estructura, estas deben
cumplir la siguiente relacion:

L=11,5m

L—11’5—141<15
B 815 7
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Una comprobada la rigidez, se comprueba que las tensiones transmitidas al terreno son
menores que la tension admisible del terreno.
42735,85

I 2 < 2
515115 =15597 KN/m? <7890 KN/m

Apoyo frontal Ay B

Las cargas expresadas en la siguiente tabla son las transmitidas al terreno de forma
individual por cada una de las pilas.

Dimensiones de la cimentacion:

B=7,89m L=11,5m

Con estas dimensiones, ya dadas, se comprueba la relacién L/B
L 11,5
B 789
Una comprobada la rigidez, se comprueba que las tensiones transmitidas al terreno son
menores que la tension admisible del terreno.

41131,92
7,89-11,5

1,46 < 1,5

=453,32 KN/m? < 7890 KN/m?

Estribo 1

Las cargas que transmite el estribo al terreno son las que se expresan en la siguiente
tabla.

Cargas totales

Cargas A Cargas B
Vv -21380,66 KN Vv -19764,72 KN
H 15759,27 KN H; 14558,91 KN
H, 509,86 KN H, -500,3 KN
M, -7621,65 KNm M, 7418,15 KNm
M 0 KNm M 0 KNm

Las cargas que se transmiten por ambas pilas se suman y se traslada al punto medio
entre las dos pilas dando como resultado unas cargas totales iguales a las expresadas en
la siguiente tabla.

\ -3106,17 KN
H1 186,34 KN
Ho -25,14 KN
M 3950,25 KNm

Cargas totales Dado que en este caso las dimensiones vienen dadas por los miembros encargados del
V 41145.38 KN disefio y calculo de las estructuras, se procede a comprobar que estas dimensiones
’ propuestas cumplen los requisitos de rigidez y que la superficie de la zapata es suficiente
Hy 30318,18 KN para transmitir las cargas al terreno sin que se supere la tension admisible de este.
Dimensiones de la cimentacion:
H; 9,56 KN
B=6,5m L=13m
Ma -203,5 KNm Comprobacion de hundimiento
- 3106,17
M 3635,87 KNm s =3676 KN/m? <7890 KN/m?
Dado que en este caso las dimensiones vienen dadas por los miembros encargados del ’
disefio y calculo de las estructuras, se procede a comprobar que estas dimensiones
propuestas cumplen los requisitos de rigidez y que la superficie de la zapata es suficiente
para transmitir las cargas al terreno sin que se supere la tension admisible de este.
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Estribo 2
Las cargas que transmite el estribo al terreno son las que se expresan en la siguiente

Dado que en este caso las dimensiones vienen dadas por los miembros encargados del
disefio y calculo de las estructuras, se procede a comprobar que estas dimensiones
propuestas de la superficie de la zapata es suficiente para transmitir las cargas al terreno

Dimensiones de la cimentacion:

B=7,8m L=14,3m

Comprobacion de hundimiento

28056,08

— 2 < 2
375 ~25L53KN/m? <1810 KN/m

tabla. . . .-
sin que se supere la tension admisible de este.
Cargas totales
Vv -2934,02 KN
H1 -272,09 KN
Hy -32,51 KN
M 3193,6 KNm

Dado que en este caso las dimensiones vienen dadas por los miembros encargados del
disefio y calculo de las estructuras, se procede a comprobar que estas dimensiones
propuestas cumplen los requisitos de rigidez y que la superficie de la zapata es suficiente
para transmitir las cargas al terreno sin que se supere la tension admisible de este.

Dimensiones de la cimentacion:

B=6,5m L=13 m
Comprobacion de hundimiento
2934,02 =34,72 KN/m? < 7890 KN/m?2
1365 /m’ < /m

Estructura alternativa 2

Estribo 1
Las cargas que transmite el estribo al terreno son las que se expresan en la siguiente
tabla.

Cargas totales
Vv -28056,08 KN
Hy 524,32 KN
Ha 635,78 KN
M 5579,88 KNm

Direccién crecimiento PK

Fig. 30 Croquis ejes
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3-Cimentaciones directas sobre suelo

Para el calculo de la carga admisible en suelos se utiliza la expresion de Brinch-Hansen,
en ella se expresan mediante diversos factores los efectos de la forma y la profundidad de
la cimentacién, asi como de la inclinacion de las cargas que se transmiten a la
cimentacion.
1
qh=c-NC-SC-dC-iC+q-Nq-Sq-dq-iq+E~NY-Sy-dy-iy-B’~y*

Donde:

c= Cohesion de calculo

v*=Peso especifico

B’= Anchura equivalente del cimiento

g’=Sobrecarga actuante al nivel del plano de cimentacion, en el entorno del cimiento
gn=Presion vertical de hundimiento

Factores de capacidad de carga

Para ¢ #0
. LIS
Nq = eTte(®) . tg2 (Z + E)
N, = (Nq - 1) - cotg(¢p)
N, = 1,5 * (Nq — 1) “tg(ep)
Para ¢ =0
N.=m+2
N, =0
N,=1
Factores de forma
Para ¢ #0
BI
Sq = 1+?-tg (p)
Ny-s,—1
s, = q_>q
N, -1
sy =1-04-7

Para ¢ =0
sq=1
BI
sC=1+O,2-?
BI
s],=1—0,4-?
B

Fig. 31 Dimensiones zapata y parametros de la fuerza (Fuente: Apuntes asignatura de
Disefio geotécnico)

Factores de inclinacion

Para ¢ #0
ip=(01- i m
d V'+c-B -L-tg ()
1—i,
p =l ——————
© T Ne-tg(e)
H
iy — (1 )m+1

V' 4c-B L -tg i (g)
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Donde m: Peso especifico y*

m = my, - cos?(0) + mgsen?(0)

242 242
mg = —§ m, = —5
142 140 — *
Para ¢ =0 ) Y TV
Dw< BI * / DW /
ig=1 r o=y +7(7a,,—;' )
: V DW: o * /
=T TR N, i
¢ Dw< o/ *
i, = no es de aplicacion, pues N, =0 y=r
Factores de forma
-Para 1>D/B
1—d, Fig. 32 Valor del peso especifico en funcion de la profundidad del nivel freatico (Fuente:
de=dq———— = Apuntes de la asignatura de Disefio geotécnico
cT TN, - tg(o) p g g )
d, =1
2 (D
dg=1+2-tg(e) - (1 — sen(cp)) . <§)
Si =0
D
de=1+04
d, =1
dg =1
-Para 1< D/B
1-d
de=dg————
Nc - tg()
d, =1
2 D
dg=1+2-tg(e)- (1 —sen(¢))” - arctg <§)
Si =0

D
dc.=1+04- arctg(g)
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Estructura alternativa 1

Cotas:

-Cota lamina de agua T100= 792,74 m.s.n.m.
-Cota cauce = 781,2 m.s.n.m.

-Cota superficie del terreno= 787,23 m.s.n.m.
-Cota N.F 1 metro de calado= 781,7 m.s.n.m.

-Cota plano de cimentacion= 781,33

-Socavacion=3,4 m

-Profundidad excavacion=5,9

Conocidas las excentricidades se propone un valor de L’ y otro de B’ que permitan que el
centro de gravedad de la superficie equivalente este contenido en esta y se comprueba
que la superficie es suficientemente grande para que el suelo soporte la carga transmitida.

B’=5,5 L’=6

Para esta comprobacion se estudiaran dos casos extremos, uno en el cual se produce la
avenida de periodo de retorno 100 afos, con la cual se produce la maxima socavacién, en
cuyo caso el coeficiente de seguridad es 1,1, y el caso en el cual el nivel freatico es el
equivalente a un calado de 1 metro en el rio.

Caso 1

, KN , KN
qh=361445=— >  dum = Qn+u=388344- 1141 98=350252

437,59 KN
q: = P! = ) 2
Pila 1 B"-L m
Qaam —8> 2'2
q:
Caso 2
A) HUNDIMIENTO , KN : KN
) q'n = 261898 — = Qaam = q'n+u=106678-037-981=261535_
Cargas totales 43750 KN
Q=5 7= 97—
v -14440,41KN B"-L m
Qadm _ 5 98 = 2,6
H1 573,72 KN q:
Ha 878,41 KN
Dado que en ambos casos se cumplen los coeficientes de seguridad, las dimensiones de
M. 6710,76 KNm la zapata seran:
M 7358,04 KNm B=B"+2- e =642~6,5m

qn’ = ¢+ Ne+Se-de i +q-Ng-Sq-dg-ig

L=L+2-e,=702~7m

1 - P Y se comprueba que se cumple la condicidon de rigidez:
+§'NY.SY.dY.1Y.B.Y p q p g

L 7
Las excentricidades en este caso son: B-Gs- 1,08<15
M, M,
612720,46m 622720,51111
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Una vez comprobado que cumple la condicién de hundimiento, se determina el canto de
la zapata el cual es funcion del vuelo maximo que en este caso es de 2,5 metros, por lo
que el canto sera igual a:

Vioax < 2h > 2,5 < 2h

h_z,s
2

=1,25m

B) DESLIZAMIENTO

_Vi-tg(p)+B' L' -c.+R
Bl H

Fq

Caso 1

V'=1,25-7-6,5-25+(1,25:7-6,5-1,25:21,5)-12,11-2,5-9,81-7-6,5+14440,41=15378,81KN
H=1049,17 KN
C=0
tg(¢c) = tg(¢)-0,8=0,462
R=0
Fy=677>1,1

Caso 2

V'=1,25-7,5-6-25+(4,65:7-6,5-4,65-2-1,5)-12,11-0,37-9,81-7-6,5+14440,41=18048,41KN
H=1049,17 KN

C=0
tg(ge) = tg(¢)-0,8=0,462
R=0
F,=17,2>1,3
C) VUELCO
Caso 1
Plano 2-3
F, = X Mestavitizadores _ V' *3,5 + Hp - 1,25 _ 746515
2 Mesestailizadores M,
Plano 1-3

Fd = Z Mestabilizadores _ v’ 3'25 _ 6,73 21’5
Z Mdesestabilizadores MZ + Hl ' 1'25
Caso 2
Plano 2-3
Fd _ Z Mestabilizadores _ v’ 315+H2 : 1'25 _ 8,7321,8
Z Mdesestabilizadores Ml
Plano 1-3
Fd = Z Mestabilizadores _ v’ 3'25 _ 7,921,8
Z Mdesestabilizadores lVIZ'l'Hl : 1'25
D) ASIENTOS
__va-v®) _
S = savE L =0,033m=33mm
Donde:
E=54000 KN/m?
v=0,3
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A) HUNDIMIENTO

Cargas totales

\ -14955,83 KN
H4 -274,24 KN
Ha -428,54 KN
M; -3397,57 KNm
M 6198,10 KNm

! . . 1 . 1 *
dh =c-Nc-Sc-dc-1c+q-Nq~Sq'dq'1q+§-Ny-Sy-dy-1y~B Y

Las excentricidades en este caso son:

M M
e1=72=0,23m e2=71=0,41m

Conocidas las excentricidades se propone un valor de L’ y otro de B’ que permitan que el

centro de gravedad de la superficie equivalente este contenido en esta y se comprueba

que la superficie es suficientemente grande para que el suelo soporte la carga transmitida.
B’=5,5 L’=6

Para esta comprobacion se estudiaran dos casos extremos, uno en el cual se produce la
avenida de periodo de retorno 100 afos, con la cual se produce la maxima socavacién, en
cuyo caso el coeficiente de seguridad es 1,1, y el caso en el cual el nivel freatico es el
equivalente a un calado de 1 metro en el rio.

Caso 1

, KN , KN
qh=3850,94— > dam = Q'n+u=385094-1141-981=3739

Caso 2

, KN , KN
Qn=279354— > Quam= Qn+u=279354-037 9,81 =278991—
= —— = 453,2KN/m?

qt B/ . LI ) /m

Jaam _ ¢ 15> 26
de

Dado que en ambos casos se cumplen los coeficientes de seguridad, las dimensiones de
la zapata seran:

B=B"+2-e, =59~6m

L=L4+2-e,=682~7Tm

Y se comprueba que se cumple la condicion de rigidez:

L—7—117<15
B 6 T

Una vez comprobado que cumple la condicién de hundimiento, se determina el canto de
la zapata el cual es funcion del vuelo maximo que en este caso es de 2,5 metros, por lo
que el canto sera igual a:

Viax < 2h > 2,5 < 2h

h_2,5
2

=1,25m

B) DESLIZAMIENTO

V' -tg(p.)+B' -L -c.+R
H

Fd =
Caso 1
V'=6-7-1,25-25+(1,25-6-7-1,25-2:1,5)-12,11-2,5-9,81:6-7+14955,83 =15828,64KN
H=508,78 KN

C.=0
qc = IRT = 453,2KN/m2 tg(cpc) = tg((p’)'0,8=0,462
R=0
Qadm — 8,25 > 2,2
qt
F;,=14,3721,1
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Caso 2 Pila 3
V’=1,25-6-7-25+(4,65-6-7-4,65-2-1,5)-12,11-0,37-9,81-6-7+14955,83 =18312,03KN
H=508,78 KN
A) HUNDIMIENTO
Cc=0 )
tg(pc) = tg(¢9)-0,8=0,462 Cargas totales
R=0 Vv -14960,98 KN
H; -253,34KN
F,=16,63>1,3
H, 286,44KN
C) VUELCO M. -3312,17 KNm
1
Caso 1 M, 4939,64 KNm
Plano 2-3
Fq = Zl\/[MeStabmzad"res AL JI\F/IHZ LB ga6015 1
Z desestabilizadores 1 qh,:C'Nc'Sc'dc'ic+q'Nq'Sq'dq'iq+§'Ny'Sy'dy'iy'B,'Y*
Plano 1-3
, Las excentricidades en este caso son:
F, = Z Mest.albilizadores _ V-3 - 12.7>15 M M
d Z Mdesestabilizadores MZ + Hl ' 1'25 B e = 72 = 0, 22m e, = 71 = 0, 33m
Caso 2
Plano 2-3 . .. , , ,
Conocidas las excentricidades se propone un valor de L’ y otro de B’ que permitan que el
_— 2 Mestabilizadores _V'-35+H,-125 _ 1043518 centro de gravedad de la superficie equivalente este contenido en esta y se comprueba
17y Mgesestabilizadores M, Y que la superficie es suficientemente grande para que el suelo soporte la carga transmitida.
Plano 1-3 B’=5,5 L’=6
Fd _ Zl:v[Mestabilizadores _ v \;; ' 31 = — 14,69 >1,8
2 Maesestabilizadores 2t L, Para esta comprobacion se estudiaran dos casos extremos, uno en el cual se produce la
avenida de periodo de retorno 100 afos, con la cual se produce la maxima socavacién, en
cuyo caso el coeficiente de seguridad es 1,1, y el caso en el cual el nivel freatico es el
equivalente a un calado de 1 metro en el rio.
D) ASIENTOS
Caso 1
V-(1-v?)
= _20Y) _ -0,034m=34mm KN KN
125 ENBLL! qQh=36656— =  Qaam = q'n+u=36656—11,41-9,81 =3212,24—
Donde: m m
= 2 = = 453,36 KN
E=54000 KN/m =g~ 36
v=0,3 —q‘;‘im =7,09 > 2,2
t
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Caso 2

, KN , KN
qh=275521— > Qaam= q’n+u=275521-037-9,81=275158—

= _ 45336 N
qt_BI_L’_ " m?2
Jadm _ ¢ 07 > 2.6

de

Dado que en ambos casos se cumplen los coeficientes de seguridad, las dimensiones de
la zapata seran:

B=B"+2-e, =594~6m
L=L"+2- e, =6,66~7 m

Y se comprueba que se cumple la condicion de rigidez:

L—7—117<15
B 6 177

Una vez comprobado que cumple la condicién de hundimiento, se determina el canto de
la zapata el cual es funcion del vuelo maximo que en este caso es de 2,5 metros, por lo
que el canto sera igual a:

Viax < 2h > 2,5 < 2h

h_2,5
2

=1,25m

B) DESLIZAMIENTO

V' -tg(p.)+B' -L -c.+R
H

Caso 1

V'=6-7-1,25-25+(1,25-6-7-1,25-2-1,5)-12,11-2,5-9,81-6-7+14960,98= 15833,79KN
H=382,32 KN
C=0
tg(o) = tg(¢)-0,8=0,462
R=0
Fy=1913>1,1

Caso 2

V=21,25-6-7-25+(4,65-6-7-4,65-2-1,5)-12,11-0,37-9,81:6-7+14960,98=18317,18 KN

H=382,32 KN
Cc=0
ta(ec) = tg(¢)-0,8=0,462
R=0
F, = 22,13>1,3
C) VUELCO
Caso 1
Plano 2-3
P, = X Mestavitizadores  _ V' 3,5+ Hp - 1,25 _ 11,29515
2 Mgesestabilizadores M,
Plano 1-3
P, = X Mestabilizadores  _ V'3 — 13,0915
2 Mgesestabilizadores Mz + Hy - 1,25
Caso 2
Plano 2-3
P, = X Mestavitizadores _ V' *3,5 + Hp - 1,25 _ 13,05 >1.8
2 Mgesestabilizadores M,
Plano 1-3
M il V'3
O Ve W 15 1919719
D) ASIENTOS
s = 0 =0,034m=34mm
Donde:
E=54000 KN/m®
v=0,3
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A) HUNDIMIENTO

Cargas totales

\ -14839,96 KN
H4 -241,40KN
H2 162,69 KN
M; -3303,09 KNm
M 3349,81KNm

! . . 1 . 1 *
dh =c-Nc-Sc-dc-1c+q-Nq~Sq'dq'1q+§-Ny-Sy-dy-1y~B Y

Las excentricidades en este caso son:

M M
e1:72=0,22m e2=71=0,23m

Conocidas las excentricidades se propone un valor de L’ y otro de B’ que permitan que el
centro de gravedad de la superficie equivalente este contenido en esta y se comprueba
que la superficie es suficientemente grande para que el suelo soporte la carga transmitida.

B’=5,5 L’=6

Para esta comprobacion se estudiaran dos casos extremos, uno en el cual se produce la
avenida de periodo de retorno 100 afos, con la cual se produce la maxima socavacién, en
cuyo caso el coeficiente de seguridad es 1,1, y el caso en el cual el nivel freatico es el
equivalente a un calado de 1 metro en el rio.

Caso 2

, KN , KN
qh=285978— >  qam= q’p+u=285978-037-9,81 =2856,15—;

= _ 4497 "N
qt_B/_L’_ ’" m?2
Jaam _ ¢ 35> 26

de

Dado que en ambos casos se cumplen los coeficientes de seguridad, las dimensiones de
la zapata seran:

B=B*+2-e, =594~6m
L=L+2- e, =6,46~ 6,5m

Y se comprueba que se cumple la condicion de rigidez:

L_6 =15<1,5
B 65 7

Una vez comprobado que cumple la condicién de hundimiento, se determina el canto de
la zapata el cual es funcion del vuelo maximo que en este caso es de 2,25 metros, por lo
que el canto sera igual a:

Vinax < 2h = 2,25 < 2h

h_z%
2

= 1,125

B) DESLIZAMIENTO

_Vi-tg(p)+B' L' -c.+R
Bl H

Fq

Caso 1

V'=6-6,5-1,125-25+(1,375-6-6,5-1,375-2:1,5)-12,11-2,5-9,81:6-6,5+14839,96 =15458,3KN
H=291,1KN

Caso 1
, KN . B B KN Ce=0
qn = 3940,57? g Jadm = dn +u= 3940,57 - 11,4-1 . 9,81 = 3828, 64-? tg((Pc) = tg((P)O,8=O,462
KN R=0
Qe =57 = 4497 —
B'-L m F; =24,53>1,1
aam _ g 51> 22
q:
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V=6-6,5-1,125-25+(4,775-6-6,5-4,775-2:1,5)-12,11-0,37-9,81-6-6,5+14839,96=
=17383,06KN

H=291,1KN
C.=0
tg(¢c) = tg(¢)-0,8=0,462
R=0
Fy=27,6>1,3
C) VUELCO
Caso 1
Plano 2-3
F, = Z Mestabilizadores _ V- 3:25 + Hz ' 1'125 — 1505>15
d Z Mdesestabilizadores Ml U
Plano 1-3
Fd _ Z Mestabilizadores _ V'3 _ 12'9721’5
Z Mdesestabilizadores MZ + Hl ’ 1,125
Caso 2
Plano 2-3
Fq = % Mestabilizadores _ V'-3,25+H,-1,125 — 16,92 21,88
Z 1v[desestabiliz.':ldores Ml
Plano 1-3
Fd _ Z Mestabilizadores _ V'3 _ 14,5921,8
Z Mdesestabilizadores M2+H1 : 1'125
D) ASIENTOS
_va-v®) _
s = T2 EVE T =0,034m=34mm
Donde:
E=54000 KN/m?
v=0,3

Pila 5

A) HUNDIMIENTO

Las cargas expresadas en la siguiente tabla son las transmitidas al terreno de forma
individual por cada una de las pilas.

Cargas A Cargas B
\ -18013,78 KN Vv -18658,67 KN
H1 -1599,06 KN H; 1665,20 KN
Ho -793,98 KN H, -793,98 KN
M, 9853,04 KNm M, 15167,2 KNm
M 3546,12 KNm M 3546,12 KNm

Las cargas que se transmiten por ambas pilas se suman y se traslada al punto medio
entre las dos pilas dando como resultado unas cargas totales iguales a las expresadas en
la siguiente tabla.

Cargas totales

\ -36672,45 KN
H1 66,14 KN
H2 -1587,96 KN
Mo 25020,24 KNm
M 9478,33 KNm

Las excentricidades en este caso son:

M M
e1:72=0,68m e2=71=0,26m

Conocidas las excentricidades se propone un valor de L’ y otro de B’ que permitan que el
centro de gravedad de la superficie equivalente este contenido en esta y se comprueba
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que la superficie es suficientemente grande para que el suelo soporte la carga transmitida.
En este caso dado que la disposicion y separacion entre las pilas imponen una restriccion
mayo para L’ que las excentricidades las dimensiones seran las siguientes:

B’=7,6 L'=11,4

Para esta comprobacion se estudiaran dos casos extremos, uno en el cual se produce la
avenida de periodo de retorno 100 afos, con la cual se produce la maxima socavacién, en
cuyo caso el coeficiente de seguridad es 1,1, y el caso en el cual el nivel freatico es el
equivalente a un calado de 1 metro en el rio.

Caso 1

, KN , KN
qh=354366— > daam = Qn+u=354366-1141-981=3431,73

= = 423 27KN
4 = B' - L~ " m2
Qadm — 8,1 > 2,2
qe

Caso 2

, KN , KN
qh=255214— > Qaam= q’p+u=255214-037-9,81 =2548,51—

= 123270
4 = B'- L~ " m2
Jadm _ 02> 26

qt

Dado que en ambos casos se cumplen los coeficientes de seguridad, las dimensiones de
la zapata seran:

B=B'+2: e =8,96~9m

L=L+2-¢e,=11,92~ 12m

Y se comprueba que se cumple la condicion de rigidez:

L—12—133<15
B o9 T~V

Una vez comprobado que cumple la condicién de hundimiento, se determina el canto de
la zapata el cual es funcion del vuelo maximo que en este caso es de 3,75 metros, por lo
que el canto sera igual a:

Viax < 2h > 3,75 < 2h

h_z%
2

= 1,875

B) DESLIZAMIENTO

V' -tg(p.)+B' -L -c.+R
H

Fd:

Caso 1

V'=1,875-12-9-25+(0,625-9-12-0,625-2-2-1,5)-12,11-2,5-9,81-12-7+36672,45=
=39162,92KN

H=1588,4KN
C=0
tg(o) = tg(¢)-0,8=0,462
R=0
F,=11,39>1,1

Caso 2

V'=1,875-7-12-25+(4,025-12:7-4,025-2-2:1,5)-12,11-0,37-9,81-12-7+36672,45=
=44254,22KN

H=1588,4KN
C.=0
tg(oc) = tg(¢)-0,8=0,462
R=0
F,=12,87>1,3
C) VUELCO
Caso 1
Plano 2-3
Fd _ Z Mestabilizadores _ V-6 _ 18,8621,5
Z Mdesestabilizadores Ml + HZ ’ 1,875
Plano 1-3
Fq = % Mcstabilizadores _ V'-4,5+H, 1875 = 704315
Z 1v[desestabilizadores MZ
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Caso 2
Plano 2-3
Fd _ Z Mestabilizadores _ V-6 =21,31>18
Z Mdesestabilizadores Ml + HZ : 11875
Plano 1-3
Fq = % Mcstabilizadores _ V’'-4,5+H, - 1,875 —796>18
Z Mdesestabilizadores MZ
D) ASIENTOS

En este caso dado el uso del cajon indio, el asiento es la suma de los asientos del terreno
natural y de la escollera, estando el terreno natural mejorado por sufrir una precarga al
colocar la escollera sobre él. Ademas, dado que la carga transmitida disminuye con la
profundidad, la carga transmitida a al terreno se reducira un 60%.

Asiento escollera

sl = % =5,74*10* m=0,57mm
Donde:
E=5000000 KN/m?
v=0,3
Asiento terreno natural

s2 = % =0,017m=17mm

Donde:
E=5000000 KN/m?
v=0,3

Asiento total

st=s1+s2=17,6mm

Estribo 1

A) HUNDIMIENTO

Las cargas que transmite el estribo al terreno son las que se expresan en la siguiente
tabla.

Cargas totales

\ -5111,53 KN

M 5766,12 KNm

Para esta comprobacion se estudiaran dos casos extremos, uno en el cual se produce la
avenida de periodo de retorno 100 afos, con la cual se produce la maxima socavacién, en
cuyo caso el coeficiente de seguridad es 1,1, y el caso en el cual el nivel freatico es el
equivalente a un calado de 1 metro en el rio.

En este caso las dimensiones vienen fijadas, y son las siguientes:
B=6,5 L=13 h=

Caso 1

, KN , KN
Qh=269107— > dam = Qp+u=-724-981=262004—

= —6049KN
qt_B/_L’_ " m?2

q‘;ﬂ = 43,31 > 2,2Caso 2
t

, KN , KN
Qh=482602— > qam = Q' +u=1482602+0=482602

= = 60,49 KN
qe = B'- L~ " m?2
adm _ 7978 > 24
q:
B) ASIENTOS
_va-v®) _
ST =0,0085m=8,5mm
Donde:
E=54000 KN/m?
v=0,3
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4-Calculo estabilidad de taludes.

El calculo de la estabilidad de los taludes que se generan a lo largo del trazado se ha
realizado con el programa Slide que basa sus calculos en los métodos del equilibro limite.
En este caso de los diversos métodos que ofrece el programa se han utilizado el de
Bishop Simplificado y el de Janbu Simplificado.

Los métodos utilizados en el Slide son los llamados “métodos de equilibrio limite”, los que
mas se usan en la practica para el calculo de estabilidad de taludes. Estos métodos se
basan en las leyes de la estatica con el objetivo de obtener el estado de equilibrio de un
volumen de terreno que puede ser inestable. En ellos se divide todo el volumen de terreno
estudiado en un numero de rebanadas o dovelas suficiente. En todas ellas se calcula el
estado limite en el cual se produce la rotura del terreno estudiado. Esta se puede
establecer teniendo en cuenta solo las fuerzas que actuan sobre la dovela estudiada,
teniendo en cuenta los momentos actuantes o ambos esfuerzos a la vez.

-  EQUILIBRIO
LIMITE

Wi= Peso de una i-dovela.

Fi Ni= Fuerza normal actuando ala base = w
cos 6i.

P; Ti= Fuerza de Corte resistente en la base.
Ui: ui *Ali= fuerza presién de poros
Ui: Fuerza de presién de poros actuando
sobre una i-dovela.
_ Fi= Fuerza de corte actuando sobre los
lados

Pi= Fuerza normal actuando sobre los lados
/ N;i =N'; +U;
1

U;

Fig. 33 Método de equilibrio limite. (Fuente: Archivo de gomecanica de la Universidad de
Chile redactado por el prof. Luis Paredes)

Para el calculo de la estabilidad de taludes mediante el método de Equilibrio limite se
establecen las siguientes hipdtesis que seran las usadas en por el programa Slide.

La resistencia del suelo se moviliza total y simultaneamente a lo largo de toda la
superficie de deslizamiento y este se comporta mediante la ley de Morh-Coulmb:

T=c+0, tan¢’

e El factor de seguridad que se establece para la componente cohesiva y friccionante
del material es el mismo para todos los materiales estudiados en la superficie de
deslizamiento y el mismo en todas las rebanadas en las que se divide el volumen
estudiado.

e El equilibrio de cada rebanada se comprueba al igual que toda la masa de terreno
que sea susceptible de sufrir deslizamiento.

En el caso del método de Bishop simplificado, este simplifica el modelo original que es
mucho mas complejo. En este método se establece que las fuerzas que actuan en las
caras de las rebanadas son horizontales despreciando asi la resistencia a cortante y en el
solo se verifica el equilibrio de momentos. No obstante, los resultados proporcionados por
este método se desvian un porcentaje muy pequefio con respecto a la realidad siendo
esta desviacion menor que en otros métodos usados para el calculo de estabilidad de
taludes.

El otro método utilizado, el de Janbdu, al igual que el de Bishop, establece una serie de
hipétesis como que las fuerzas en las caras de las dovelas son horizontales por lo que
desprecia las fuerzas de cortante. Ademas, considera que la superficie de rotura o
deslizamiento no tiene que ser circular por lo que establece un factor de correccién el cual
depende de la curvatura de la superficie. Este método al contrario que el anterior
unicamente verifica el equilibrio de fuerzas, pero no el de momentos.

El programa Slide, que permite conocer de forma rapida y sencilla los factores de
seguridad para cada talud realiza los calculos de equilibrio limite en miles de puntos
aplicando ambos métodos. Estos se realizan para varios radios dando lugar a superficies
de falla distintas y obteniendo como resultado el valor del peor factor de seguridad.

El primer paso para proceder al calculo es la definicion grafica de los taludes. Esta
representacion se ha realizado de aquellos taludes con mayor altura y, por lo tanto, de
aquellos que presentaban un mayor riesgo de sufrir un deslizamiento. Para ello se ha
utilizado el programa Autocad Civil 3D que proporciona los perfiles transversales del
trazado y, una vez conseguidos estos, mediante la herramienta de representacién del
Slide se han plasmado la geometria de las diversas secciones transversales en el este.

Finalizado el paso anterior, se ha procedido a la caracterizacion del macizo rocoso. Para
ello es necesario la introduccion de una serie de parametros que son, el peso especifico y
la resistencia a compresion simple, que se han obtenido de los ensayos de
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caracterizacion y de la bibliografia, y los parametros s y m del macizo para la obtencion de
los cuales se ha utilizado el libro de Ingenieria Geoldgica de Luis |. Gonzalez de Vallejo.

Caracterizado el terreno y definida la geometria de las diversas secciones transversales
se ha ejecutado el programa y se han obtenido como resultado los coeficientes de
seguridad y posibles planos de deslizamiento que se muestran en las siguientes
imagenes de todos los casos estudiados donde el plano remarcado es el de coeficiente de
seguridad mas bajo, es decir aquel sobre el que hay mas posibilidades de que se
produzca el deslizamiento de la ladera.

De todos los casos estudiados hay uno del cual se han realizado diversas hipotesis, el
que se corresponde con el talud 1 de la restitucion del tramo 3. Esto se debe a que se
desconoce el espesor de los distintos estratos dado que no se dispone de los datos que
proporcionaria una campafa geotécnica adecuada, por lo que se han estudiado 4 casos
distintos en los que se variaba el espesor y contenido de cada uno de los materiales. Los
casos van desde un espesor elevado en los estratos formados por conglomerados hasta
el caso mas desfavorable en el que todo el talud estd compuesto por arcilla. Sera este
ultimo caso del cual se obtenga el coeficiente de seguridad del talud dado que sera el
menor.

TALUD 1 ALTERNATIVA 1 (PK 2+564)

PK Material Peso m s | Strenght Type UCS Nivel Ru
especifico (KPa) | Freatico

2+564 | Caliza 26 2 0,02 | Hoek-Brown 62250 No 0

Fig. 35 Coeficiente seguridad método Janbu Simplificado (Fuente: Programa Slide)

Los coeficientes de seguridad para este talud son de 26,98 obtenido por el método de
Bishop simplificado y de 28,496 obtenido por el método de Janbu simplificado.
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TALUD 2 ALTERNATIVA 1 (PK 2+924) TALUD 3 ALTERNATIVA 1 (PK 3+644)
PK Material Peso m s | Strenght Type | UCS Nivel Ru PK Material Peso m S Strenght UcCs Nivel Ru
especifico (KPa) | Freatico especifico Type (KPa) | Freatico
2+924 | Caliza 26 2 10,02 | Hoek-Brown | 62250 No 0 3+644 | Arenisca 24,23 4,2 10,02 | Hoek-Brown | 13050 No 0

P —3 — - R —g - B e =

T

Fig. 36 Coeficiente de seguridad método Bishop Simplificado (Fuente: Programa Slide) Fig. 38 Coeficiente de seguridad método Bishop Simplificado (Fuente: Programa Slide)

555555

15.000

555555

333333

00004 . R0 TN .y e oo

Fig. 37 Coeficiente seguridad método Janbu Simplificado (Fuente: Programa Slide) Fig. 39 Coeficiente de seguridad método Janbu Simplificado (Fuente: Programa Slide)

Los coeficientes de seguridad para este talud son de 14,576 obtenido por el método de Los coeficientes de seguridad para este talud son de 4,786 obtenido por el método de
Bishop simplificado y de 15,605 obtenido por el método de Janbu simplificado. Bishop simplificado y de 4,969 obtenido por el método de Janbu simplificado.
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TALUD 4 ALTERNATIVA 1 (PK 3+744)

PK Material Peso m S Strenght UCS Nivel Ru
especifico Type (KPa) | Freatico
3+744 | Arenisca 24,23 4,2 | 0,02 | Hoek-Brown | 13050 No 0

Fig. 40 Coeficiente de seguridad método Bishop Simplificado (Fuente: Programa Slide)

Los coeficientes de seguridad para este talud son de 4,463 obtenido por el método de

T

T

Fig. 41 Coeficiente de seguridad método Janbu Simplificado (Fuente: Programa Slide)

Bishop simplificado y de 4,781 obtenido por el método de Janbu simplificado.

TALUD 5 ALTERNATIVA 1 (PK 4+224)

PK Materi Peso m S Strenght UCS Nivel Ru
al especifico Type (KPa) Freatico
4+224 | Caliza 26 2 10,02 | Hoek-Brown 62250 No 0

Fig. 42 Coeficiente de seguridad método Bishop Simplificado (Fuente: Programa Slide)

Fig. 43 Coeficiente de seguridad método Janbu Simplificado (Fuente: Programa Slide)

Los coeficientes de seguridad para este talud son de 26,631 obtenido por el método de

Bishop simplificado y de 27,964 obtenido por el método de Janbu simplificado.
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TALUD 1 ALTERNATIVA 2 (PK 1+984) TALUD 2 ALTERNATIVA 2 (PK 3+744)
PK Material Peso m s | Strenght Type | UCS Nivel Ru PK Material Peso m S Strenght UCsS Nivel Ru
especifico (KPa) | Freatico especifico Type (KPa) | Freatico
1+984 | Caliza 26 2 10,02 | Hoek-Brown | 62250 No 0 3+774 | Caliza 26 2 | 0,02 | Hoek-Brown | 62250 No 0

10.417

ssssss

20,233

2,917

25,000+

Fig. 44 Coeficiente de seguridad método Bishop Simplificado (Fuente: Programa Slide) Fig. 46 Coeficiente de seguridad método Bishop Simplificado (Fuente: Programa Slide)

9] sarecy ractor
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12.500
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20,833

Fig. 47 Coeficiente d idad método Janbu Simplificado (Fuente: Programa Slide
Fig. 45 Coeficiente de seguridad método Janbu Simplificado (Fuente: Programa Slide) 9 osficiente de seguridad metodo Janbu Simplificado (Fuente: Prog de)

Los coeficientes de seguridad para este talud son de 14,244 obtenido por el método de

Los coeficientes de seguridad para este talud son de 19,402 obtenido por el método de Bishop simplificado y de 16,003 obtenido por el método de Janbu simplificado.

Bishop simplificado y de 20,747 obtenido por el método de Janbu simplificado.
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TALUD 1 RESTITUCION TRAMO 3 (PK 9+772)

PK Material Peso m s | Strenght | UCS Nivel Ru
especifico Type (KPa) | Freatico
Alt.1 9+772 | Conglomerado 25,21 4,3 10,02 | Hoek- | 19375 No 0
Alt.2 9+448 Brown
PK Material Peso c o} Strenght Type Nivel Ru
especifico (KN/m?) ©) Freatico
Alt.1 9+772 Arcilla 22,425 62,6 28 Mohr-Coulomb No 0
Alt.2 9+448

Nota: El color marrén se

arcillas.

Hipotesis 1

corresponde con los conglomerados y el color morado con las

Fig. 48 Coeficiente de seguridad método Bishop Simplificado (Fuente: Programa Slide)

uuuuuu

P

Fig. 49 Coeficiente de seguridad método Janbu Simplificado (Fuente: Programa Slide)

Los coeficientes de seguridad para este talud son de 4,093 obtenido por el método de
Bishop simplificado y de 4,828 obtenido por el método de Janbu simplificado.

Hipotesis 2

Fig. 50 Coeficiente de seguridad método Bishop Simplificado (Fuente: Programa Slide)
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1 satety Factor

3.000

T

E)

Fig. 51 Coeficiente de seguridad método Janbu Simplificado (Fuente: Programa Slide) Fig. 53 Coeficiente de seguridad método Janbu Simplificado (Fuente: Programa Slide)

Los coeficientes de seguridad para este talud son de 2,696 obtenido por el método de
Bishop simplificado y de 3,085 obtenido por el método de Janbu simplificado.

Hipotesis 4

Los coeficientes de seguridad para este talud son de 2,744 obtenido por el método de
Bishop simplificado y de 3,250 obtenido por el método de Janbu simplificado.

Hipotesis 3

2.500

4.500

5.000

6.000+

— g

Fig. 54 Coeficiente de seguridad método Bishop Simplificado (Fuente: Programa Slide)

—

Fig. 52 Coeficiente de seguridad método Bishop Simplificado (Fuente: Programa Slide)
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T

Fig. 55Coeficiente de seguridad método Janbu Simplificado (Fuente: Programa Slide)

Los coeficientes de seguridad para este talud son de 1,821 obtenido por el método de
Bishop simplificado y de 1,938 obtenido por el método de Janbu simplificado.
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5-Estabilidad frente a desprendimientos

Para el calculo de las trayectorias de los posibles desprendimientos se ha utilizado el
programa Rocfall que se basa en los métodos de masas discretas, en el cual los bloques
individuales se consideran puntos con una masa y una velocidad. Esta velocidad se
reduce en funcion de los contactos que se den durante el desplazamiento del bloque
segun los coeficientes de restitucion de las componentes normal y tangencial de la
velocidad.

Es importante tener en cuenta que cualquier efecto que tengan la forma o el tamafo de
los bloques se aproxima por el resto de caracteristicas dadas.

Para este estudio unicamente se han realizado las comprobaciones de aquellos taludes
que presentaban mayor altura, debido a que es en estos donde los desprendimientos
pueden tener una mayor trayectoria dadas las velocidades que pueden alcanzar los
distintos bloques que se desprendan de la ladera. En estos se han realizado diversas
hipdtesis del desprendimiento suponiendo varias alturas a las cuales se produce el
desprendimiento.

Al igual que en la comprobacion de estabilidad de laderas, se ha utilizado el Autocad Civil
3D para obtener los perfiles transversales y asi representarlos mediante la herramienta de
disefio grafico del Rocfall. Una vez obtenidos y representados los taludes que se han
estudiado, se han establecido las caracteristicas del material del talud, coeficientes de
restitucion tangencial y normal, angulo de friccidén y densidad.

Finalmente, introducidos los datos y representados los taludes se ha ejecutado el
programa para las diversas hipotesis estudias, siendo necesario para ello introducir la
altura desde la cual el bloque se va a desprender, la masa de los bloques y el numero de
bloques que se quiere estudiar. Como resultado el programa expresa las trayectorias
estudiadas, de tal forma que se puede comprobar que probabilidad hay de que los
bloques invadan la calzada y si las cunetas estan correctamente dimensionadas para
permitir el paso del agua al mismo tiempo que se acumulan bloques desprendidos de los
taludes.

ALTERNATIVA 1
TALUD 4 ALTERNATIVA 1 (PK 3+744)

Este talud esta formado por roca caliza la cual segun la bibliografia del programa RocFall
se le pueden asignar los valores siguientes a cada uno de estos parametros:

Con estos datos se ha procedido a la simulacién en el programa de 500 desprendimientos

y se ha obtenido como resultado los siguientes datos y las siguientes imagenes.

Altura desprendimiento (m)

Peso Bloque (Kg)

Distancia maxima (m)

16,4 20 11,5
5 11,5
1 11,5
10 20 8
5 8
1 8
5 20 6
5 6
1 6

Coeficiente de restitucion
normal

Coeficiente de restitucion
tangencial

Angulo de friccion

0,35

0,85

10°

Tabla 21 Hipdtesis de caida de bloques

Fig. 56 Trayectorias bloques en arenisca (Fuente: Rocfall)

ALTERNATIVA 2

TALUD 2 ALTERNATIVA 2 (PK 3+744)

Este talud esta formado por roca caliza la cual segun la bibliografia del programa RocFall

se le pueden asignar los valores siguientes a cada uno de estos parametros:
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Coeficiente de restitucion
normal

Coeficiente de restitucion
tangencial

Angulo de friccion

0,2

0,530

41,35°

TALUD 1 RESTITUCION TRAMO 3 (PK 9+772)

Este talud esta formado por roca caliza la cual segun la bibliografia del programa RocFall
se le pueden asignar los valores siguientes a cada uno de estos parametros:

Con estos datos se ha procedido a la simulacién en el programa de 500 desprendimientos
y se ha obtenido como resultado los siguientes datos y las siguientes imagenes.

Coeficiente de restitucion
normal

Coeficiente de restitucion
tangencial

Angulo de friccion

0,35

0,85

10°

Altura desprendimiento (m)

Peso Bloque (Kg)

Distancia maxima (m)

Con estos datos se ha procedido a la simulacién en el programa de 500 desprendimientos
y se ha obtenido como resultado los siguientes datos y las siguientes imagenes.

Altura desprendimiento (m)

Peso Bloque (Kg)

Distancia maxima (m)

10,3 5 6,3
1 6,1

0,5 6,1

5 5 3,6
1 3,6

0,5 3,5

20,2 500 1,1
100 1,15
20 1,15
15 500 0,9
100 0,9
20 0,9
10 500 0,8
100 0,8
20 0,85

Tabla 22 Hipdtesis de caida de bloques

Fig. 57 Trayectorias bloques en caliza (Fuente: RocFall)

Tabla 23 Hipotesis de caida de bloques

Fig. 58 Trayectorias bloques en conglomerado (Fuente: RocFall)
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6-Ensayos de laboratorio

MUESTRA M1

En este apéndice se incluyen los resultados de los ensayos realizados en las muestras
recogidas durante la visita de campo con el objetivo de caracterizar los materiales sobre

los que discurren las diversas alternativas de lo nuevo trazado de la carretera A-1515. ;

GiMroc / fresvimporirbed PROPIEDADES ELEMENTALES DE LAS ROCAS.
Estos ensayos han sido realizados por el alumno redactor de este trabajo con el apoyo de Sebecincsdofoene ||| Determinacicn de a Densidad y Porosidad de una roca
los técnicos del Laboratorio de Geotecnia de la UPV. _ =@ : PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO

DATOS DE LA MUESTRA

DESCRIPCION: CONGLOMERADO TIPO DE MUESTRA: BLOQUE
PROCEDENCIA: CALICATA N° MORA DE RUBIELOS SONDEO N° - COTA DE TOMA: SUPERFICIAL
FECHA DE TOMA: 29-06-16 CODIGO DE MUESTRA:  DIT17-0203

DETERMINACION DE LA HUMEDAD NATURAL, MEDIANTE SECADO EN ESTUFA

TEMPERATURA DE SECADO 105 °c DURACION DE LA FECHA ENTRADA (HORA) 3417 11:15

CODIGO BALANZA: FASE DE SECADO: FECHA SALIDA (HORA): 4-4-17 12:05
it Férmula N ! MUESTRA 2 MUESTRA3 VALOR MEDIO

MASA MUESTRA Mh 5814

MASA MUESTRA SECA Ms 569,4

MASA DE AGUA A=Mh - Ms 12,0

HUMEDAD NATURAL (W %) Wo=(A/Ms) - 100 21

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA MUESTRA, MEDIANTE BALANZA HIDROSTATICA

TEMPERATURA DEL AGUA: 25 °Cc FECHA ENTRADA (HORA): 30-3-17 13:00
FASE DE INMERSION (> 24 h)
FASE DE VACIO+AGUA ( 2 horas): si | x [no FECHA SALIDA (HORA): 3417 12:05
Pesadas en gramos (g)

Precicion 0,1g Formula MlSIETS1.;—R()AZgA3-1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 VALOR MEDIO

Volumen en cm®
MASA MUESTRA S.SAT.SECA Msss 5834
MASA MUESTRA SUMERGIDA M'sss 357,60
VOL. HUECOS ACCESIBLES Vhac = Msss - Ms 14,0
VOLUMEN MUESTRA VT=Msss -Msss 2258
IPESO ESP. DE LAS PARTICULAS I Gs=Ms/ Vs I - |
|voL parTicuLAS sOLIDAS [ vewsies ] - - - - |

CALCULOS: OBTENCION DE LAS PROPIEDADES ELEMENTALES

Pesadas en gramos (g)

Precicién 0,1 g Férmula MUESTRA M-1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 VALOR MEDIO
3 DIT17-0203
Volumen en cm
PESO ESPECIFICO APARENTE =Mh/V 2,57
PESO ESPECIFICO SECO 16=Ms/Vr 2,52
ABSORCION (%) Abs={(Msss-Ms)/Ms]*100 2,5
POROSIDAD EFICAZ (%) ne=(Vhac/V7)*100 6,2
POROSIDAD TOTAL (%) n=((Vr-Vs)/ V1) -100
OBSERVACIONES: indicar la procedencia de cada una de las FECHA TOMA DE MUESTRA: 30-03-17
muestras FECHA INICIO DE ENSAYO:! 30-03-17
Ligero desprendimiento de particulas tras la_Inmersion Estatica FECHA FINAL DE ENSAYO: 04-04-17
Laborante Técnico Responsable del Ensayo (GTL)
Fdo: M. Angel Morilla Rubio / Nombre Alumnos Fdo: Carlos Hidalgo Signes
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PREPARACION Y CONSERVACION DE LA MUESTRA PARA ENSAYO

Referencia de Probetas

Esquema de mediciones realizadas:

DATOS M4 | M2 | M13 | M14 -
. T T
SECCION D11: -
SUPERIOR
(mm) D12: -
H2 H1
o | SECCION | D21: -
& MEDIA
[T (mm) D22: - a1 1
=
3
SECCION D31: - .
INFERIOR Referencia de Probetas
(mm) D32: - CALCULOS M4 | M2 [ M3 | w14 -
DIAMETRO
Valor Medio | Dmi | 4875 | 4889 | 487 | 4873 - ESBELTEZ | . 22 24 20 15 -
(2,5<E<3) } ! ) ’
H1: -
AREA A 1867 | 1862 | 1863 | 1865 -
s (mm?)
E H2: -
< VOLUMEN v: | 199,105 | 191,744 | 181,82 | 136,463
ALTURA Hn: | 10867 | 10298 | 9761 | 7317 - (cm?) : " ’ ’ g
Valor Medio
FACTOR
CORRECCION [ F: 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,80621 -
ESBELTEZ
F < 2 Correccion por esbeltez Protodyakonov (ASTM D2938, 1995)
TRATAMIENTO Y ACABADO DE LAS PROBETAS: PERFORACION IZ| CORTE IZI PULIDO IZI REFRENTADO |:|
CONDICIONES DE CONSERVACION: CAMARAHUMEDA [ | AMBIENTE DE LABORATORIO x]
TEMPERATURA RECINTO: 22 °c HUMEDAD RELATIVA : 56 %
FASE DE ROTURA: TOMA DE DATOS
VELOCIDAD DE CARGA: 1500 Nis FECHA DE ROTURA: 23/03/2017
La velocidad de carga debera estar comprendida entre 0,5y 1,0 Mpa/s
Densidad Tiempo CARGA MAX DE Forma de Rotura
REFERENCIA MASA MASA SECA ! " oc=ac* - F (MPa)
@ @ (glom) (min) ROTURA"P " (N) MPa) I erior Posterior
M1-1 492,940 - 2476 045 26570 14,2 8 8
M1-2 474,270 - 2473 0,48 39610 213 8 8
M1-3 448,920 - 2,469 0,52 36840 19,8 8 8
M4 344,030 - 2,521 0,62 51390 222 8 8
OBSERVACIONES: indicar la procedencia de cada una de las FECHA TOMA DE MUESTRA: 30-03-17
muestras FECHA INICIO DE ENSAYO: 30-03-17
FECHA FINAL DE ENSAYO: 04-04-17
Laborante Técnico Responsable del Ensayo (GTL)
Fdo: M. Angel Morilla Rubio / Nombre Alumnos Fdo: Carlos Hidalgo Signes

. Prsumpted PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS. —
GiMroc UNIVERSIDAD
Grupo de investigacion S PR Ny
de Mecénica de Rocas ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA Métodos de ensayo para piedra natural: POLITECNICA
a» & | Parte 1: Resistencia a la Compresion Uniaxial // Determinacion de la velocidad de propagacién del id DE VALENCIA
L UNE 22.950 - 90 Parte 1 I-LMS -39-00
IMPRESO INTERNO II-GTC-15-01 (10-2009) Pagina 1 de 1
UNE-EN 14579:2005 Pagina 1 de 1
DATOS DE LA MUESTRA
DESCRIPCION: CONGLOMERADO TIPO DE MUESTRA: BLOQUE
IMPRESO INTERNO
PROCEDENCIA: CALICATAN®  MORA DE RUBIELOS SONDEO N° - COTA DE TOMA: SUPERFICIAL
FECHA DE TOMA: 29-06-16 CODIGO DE MUESTRA:  DIT17-0203 TIPO DE MUESTRA: ROCA CONGLOMERADO CODIGO DE MUESTRA: DIT17-0203

PROBETA Longitud Tiempo Transcurrido (ps) Velocidad (m/s) Coef: Poisson (v) Mod. (Ecl;a:;;adad
- 2 -
N° (mm) Ondas P Ondas S Ondas P (Vp) Ondas S (Vs) 0,5 (Vpst) w 2*¢’Vsz*(1+o)
[(Vp/Vs)-1]
M1-1 106,67 26,8 55,6 3980 1919 0,35 25,5
M1-2 102,98 27,6 50,9 3731 2023 0,29 27,2
M1-3 97,61 25,3 47,2 3858 2068 0,30 28,5
M1-4 73,17 18,7 37,3 3913 1962 0,33 26,3
Valores Medios| 0,32 26,9
COMPROBAR LA BATERIA ANTES DE UTILIZAR EL EQUIPO.
CALIBRAR EL EQUIPO ANTES DE SU UTILIZACION.
CARACTERISTICA DE LA SUPERFICIE DE LA ROCA : Superficies Pulidas
NATURALEZA DE LA ROCA: Roca Sedimentaria - Dolomia cristalina de color beige
DENSIDAD APARENTE DE LA ROCA (Kg/m®): 2570
OBSERVACIONES: PROCEDENCIA DE LA MUESTRA FECHA DE ENTRADA DE LA MUESTRA: 29/06/2016
FECHA Y HORA INICIO DE ENSAYO: 21/03/2017
FECHA Y HORA FINAL DE ENSAYO: 21/03/2017

Laborante

Fdo: M. Angel Morilla Rubio / Nombre Alumno

Técnico Responsable del Ensayo (GTL)

Fdo: Carlos Hidalgo Signes
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Fig. 59 Muestra M1 Fig. 61 Ensayo de ultrasonidos en muestra M1-2

Fig. 60 Ensayo compresion muestra M1-2
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GiMroc S LrsoraTomo 0t PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS.
. S EChatn bE mOGNG PROPIEDADES ELEMENTALES DE LAS ROCAS. Grupo de Investigacion .
G_‘L Mroc VECANCADE RO de Mecanica de Rocas ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
Grupo de Investigacion / )T G Parte 1: Resistencia a la Compresién Uniaxial
de Mecénica de Rocas L o B ooty
- @ Deter de la D y Porosidad de una roca UNE 22.950 - 90 Parte 1
- ) IMPRESO INTERNO II-GTC-15-01 (10-2009) Pégina 1 de 1
PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO
IMPRESO INTERNO II-GTC-38-01 (10-2009) Pégina 1 de 1 DATOS DE LA MUESTRA
DATOS DE LA MUESTRA DESCRIPCION: CALIZA TIPO DE MUESTRA: BLOQUE
DESCRIPCION: CALIZA TIPO DE MUESTRA: BLOQUE PROCEDENCIA: CALICATA N° MORA DE RUBIELOS SONDEO N° - COTA DE TOMA: SUPERFICIAL
PROCEDENCIA: CALICATA N° MORA DE RUBIELOS SONDEO N° - COTA DE TOMA: SUPERFICIAL FECHA DE TOMA: 29-06-16 CODIGO DE MUESTRA: DIT17-0204
FECHA DE TOMA: 29-06-16 CODIGO DE MUESTRA: DIT17-0204 PREPARACION Y CONSERVACION DE LA MUESTRA PARA ENSAYO
. Referencia de Probetas de
DETERMINACION DE LA HUMEDAD NATURAL, MEDIANTE SECADO EN ESTUFA
DATOS M2-1 M2-2 - - -
TEMPERATURA DE SECADO: 105 °C DURACION DE LA FECHA ENTRADA (HORA): 3-4-17 11:15 ] 11 —
CODIGO BALANZA: FASE DE SECADO: FECHA SALIDA (HORA): 4-4-17 12:05 SECCION : - - - >—= —
{ ) SUPERIOR =TT
(mm) D12: - - - o
Pesadas en gramos (g) . MUESTRA M-2 - P
Procieion 0.19 Formula DIT47-0204 MUESTRA 2 MUESTRA 3 VALOR MEDIO L UL H1
MASA MUESTRA Mh 2428 o SECCION b2 B B B —_—————
" - - - & MEDIA - o3 /“S
MASA MUESTRA SECA Ms 2419 - - - g (mm) D22: - - - =
MASA DE AGUA A=Mh - Ms 0,9 - - - ‘g
- . SECCION D31: - - -
HUMEDAD NATURAL (W %) Wo=(A/Ms) - 100 0,4 - - - INFERIOR Referencia de Probetas
" < (mm) D32: - - - CALCULOS M2-1 M2-2 - - -
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA MUESTRA, MEDIANTE BALANZA HIDROSTATICA
DIAMETRO Dn: 4881 | 48,82 - - - ESBELTEZ
TEMPERATURA DEL AGUA: 25 oC FECHA ENTRADA (HORA): 30-3-17 13:00 Valor Medio (2,5<E<3) E: 26 25 - - -
FASE DE INMERSION (> 24 h): s
FASE DE VACIO+AGUA ( 2 horas): si | X [No FECHA SALIDA (HORA): 3-4-17 12:05
H1: - - - AREA
< (mm?) A: 1871 1872 - - -
Pesadas en gramos (g) MUESTRA M2 >4
Precicion 0,1 g Formula MUESTRA 2 MUESTRA 3 VALOR MEDIO 2 H2: - - -
5 DIT17-0204 3
Volumen en cm < VOLUMEN
MASA MUESTRA S.SAT.SECA Msss 2433 - - - ALTURA ot | 12827 | 12252 N . B (em®) V: 236,27 | 229,347 - - -
Valor Medio " )
MASA MUESTRA SUMERGIDA M'sss 151,80 - - -
FACTOR
VOL. HUECOS ACCESIBLES Vhac = Msss - Ms 14 - - - CORRECCION E: 1,0000 | 1,0000 . . .
VOLUMEN MUESTRA VT=Msss -M'sss 91,5 - -~ - ESBELTEZ
F<2 Ce ion por esbeltez (ASTM D2938, 1995)
PESO ESP. DE LAS PARTICULAS Gs=Ms/ Vs -
VOL. PARTICULAS SOLIDAS Vs=Ms / Gs - - - - TRATAMIENTO Y ACABADO DE LAS PROBETAS: PERFORACION IZI CORTE IZI PULIDO IZ] REFRENTADO I:I
. i CONDICIONES DE CONSERVACION: CAMARAHUMEDA [ | AVBIENTE DE LABORATORIO x]
CALCULOS: OBTENCION DE LAS PROPIEDADES ELEMENTALES
TEMPERATURA RECINTO: 22 °c HUMEDAD RELATIVA : 56 %
Pesadas en gramos (g) MUESTRA M2
Precicion 0,1 g Formula DIT47-0204 MUESTRA 2 MUESTRA 3 VALOR MEDIO FASE DE ROTURA: TOMA DE DATOS
Volumen en cm’®
PESO ESPECIFICO APARENTE FMhivy 285 - - - VELOCIDAD DE CARGA: 1500 N/s FECHA DE ROTURA: 23/03/2017
PESO ESPECIFICO SECO Ya=Ms/Vr 2,64 - - = La velocidad de carga debera estar comprendida entre 0,5 y 1,0 Mpa/s
ABSORCION (%) Abs=[(Msss-Ms)/Ms]*100 0,6 - - -
Densidad Tiempo CARGA MAX DE Forma de Rotura
= - - - - REFERENCIA MASA MASA SECA " .oy oc=oc* - F (MPa
POROSIDAD EFICAZ (%) ne=(Vhac/Vr)*100 15 @ @ (glem®) (min) ROTURA"P " (N) (MPa) Anterior Posterior
POROSIDAD TOTAL (%) n=((Vr- Vs)/ V1) 100 - - - -
M2-1 613,420 - 2,596 1,37 122000 65,2 8 8
S indi i : 30-03-17
OBSERVACIONES: indicar la procedencia de cada una de las FECHA TOMA DE MUESTRA: M2-2 590,360 - 2574 125 111000 59.3
muestras FECHA INICIO DE ENSAYO: 30-03-17
La muestra permanece inalterada después de la Inmersion Estatica FECHA FINAL DE ENSAYO: 04-04-17 8 8
Laborante Técnico Responsable del Ensayo (GTL) 8 8
Fdo: M. Angel Morilla Rubio / Nombre Alumnos Fdo: Carlos Hidalgo Signes OBSERVACIONES: indicar la procedencia de cada una de las FECHA TOMA DE MUESTRA: 30-03-17
muestras FECHA INICIO DE ENSAYO: 30-03-17
FECHA FINAL DE ENSAYO: 04-04-17
Laborante Técnico Responsable del Ensayo (GTL)
Fdo: M. Angel Morilla Rubio / Nombre Alumnos Fdo: Carlos Hidalgo Signes
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UNIVERSIDAD
Métodos de ensayo para piedra natural: POLITECNICA
Determinacién de la velocidad de propagacion del sonid DE VALENCIA
II-LMS -39 - 00
UNE-EN 14579:2005 Pégina 1 de 1
IMPRESO INTERNO
TIPO DE MUESTRA: ROCA CALIZA CODIGO DE MUESTRA: DIT17-0204
PROBETA Longitud Tiempo Transcurrido (ps) Velocidad (m/s) Coef: Poisson (v) Mod. (E::;i)ddad
- 2 -
N° (mm) Ondas P Ondas S Ondas P (Vp) Ondas S (Vs) 105 (Vpst) U 29*Vs?*(1+)
[(VpIVs)-1]
M2-1 126,27 22,0 37,9 5740 3332 0,25 733
M2-2 122,52 19,9 37,3 6157 3285 0,30 74,4
Valores Medios| 0,27 73,8
COMPROBAR LA BATERIA ANTES DE UTILIZAR EL EQUIPO.
CALIBRAR EL EQUIPO ANTES DE SU UTILIZACION.
CARACTERISTICA DE LA SUPERFICIE DE LA ROCA : Superficies Pulidas
NATURALEZA DE LA ROCA: Roca Sedimentaria - Dolomia cristalina de color beige
DENSIDAD APARENTE DE LA ROCA (Kg/m3): 2650
OBSERVACIONES: PROCEDENCIA DE LA MUESTRA FECHA DE ENTRADA DE LA MUESTRA: 29/06/2016
FECHA'Y HORA INICIO DE ENSAYO: 21/03/2017
FECHA Y HORA FINAL DE ENSAYO: 21/03/2017
Laborante Técnico Responsable del Ensayo (GTL)
Fdo: M. Angel Morilla Rubio / Nombre Alumno Fdo: Carlos Hidalgo Signes
Fig. 63 Extraccion probeta de la muestra M2
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MUESTRA M3

[EABGRATORIC DES PROPIEDADES ELEMENTALES DE LAS ROCAS.

MECANICA DE ROCAS

GiMroc

Grupo de investigacion
de Mecanica de Rocas

@ 2

Determinacion de la D idad y Porosidad de una roca

PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO

IMPRESO INTERNO 1I-GTC-38-01 (10-2009) Pagina 1 de 1

DATOS DE LA MUESTRA

DESCRIPCION: CALCARENITA TIPO DE MUESTRA: BLOQUE
PROCEDENCIA: CALICATA N° MORA DE RUBIELOS SONDEO N° - COTA DE TOMA: SUPERFICIAL
FECHA DE TOMA: 29-06-16 CODIGO DE MUESTRA: DIT17-0205

DETERMINACION DE LA HUMEDAD NATURAL, MEDIANTE SECADO EN ESTUFA

TEMPERATURA DE SECADO: 105 °C DURACION DE LA FECHA ENTRADA (HORA): 34-1711:15
CODIGO BALANZA: FASE DE SECADO: FECHA SALIDA (HORA): 4-4-17 12:05
T oo @ Formula vl MUESTRA 2 MUESTRA 3 VALOR MEDIO
MASA MUESTRA Mh 418,9 - - -
. ., MASA MUESTRA SECA Ms 406,5 - - -
Fig. 64 Ensayo a compresion muestra M2-1 WASA D AGUA T 20 » . .
HUMEDAD NATURAL (W %) Wo=(A/Ms) - 100 31 - - -

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA MUESTRA, MEDIANTE BALANZA HIDROSTATICA

TEMPERATURA DEL AGUA: 25 °oC FECHA ENTRADA (HORA): 30-3-17 13:00
FASE DE INMERSION (> 24 h):
FASE DE VACIO+AGUA ( 2 horas): si | X [No FECHA SALIDA (HORA): 3-4-17 12:05
Pesadas en gramos (g)
Precicion 0,1 g Formula MUESTRA M-3 MUESTRA 2 MUESTRA 3 VALOR MEDIO
5 DIT17-02-05

Volumen en cm
MASA MUESTRA S.SAT.SECA Msss 419,7 - - -
MASA MUESTRA SUMERGIDA M'sss 250,10 - - -
VOL. HUECOS ACCESIBLES Vhac = Msss - Ms 13,2 - - -
VOLUMEN MUESTRA VT=Msss -M'sss 169,6 - - -
PESO ESP. DE LAS PARTICULAS Gs=Ms/ Vs
VOL. PARTICULAS SOLIDAS Vs=Ms/Gs - - - -

CALCULOS: OBTENCION DE LAS PROPIEDADES ELEMENTALES

Pesadas en gramos (g)

Precicién 0,1 g Férmula MUESTRA M-3 MUESTRA 2 MUESTRA 3 VALOR MEDIO
s DIT17-02-05
Volumen en cm
PESO ESPECIFICO APARENTE =Mh/Vr 2,47 - -
PESO ESPECIFICO SECO y=Ms/Vr 2,40 - -
ABSORCION (%) Abs=[(Msss-Ms)/Ms]*100 33 - -
POROSIDAD EFICAZ (%) ne=(Vhac/Vr)*100 78 - -
POROSIDAD TOTAL (%) n=((Vr- Vs)/ V) -100 -
OBSERVACIONES: indicar la procedencia de cada una de las FECHA TOMA DE MUESTRA: 30-03-17
muestras FECHA INICIO DE ENSAYO: 30-03-17
La muestra permanece inalterada después de la Inmersion Estatica FECHA FINAL DE ENSAYO: 04-04-17
Laborante Técnico Responsable del Ensayo (GTL)
Fdo: M. Angel Morilla Rubio / Nombre Alumnos Fdo: Carlos Hidalgo Signes
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sty PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS.

= ‘ ‘ @ @ '\ ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
" \ Parte 1: Resistencia a la Compresioén Uniaxial

UNE 22.950 - 90 Parte 1
IMPRESO INTERNO Il-GTC-15-01 (10-2009) Pagina 1 de 1

DATOS DE LA MUESTRA

GiMroc

Grupo de investigacion
de Mecanica de Rocas

DESCRIPCION: CALCARENITA TIPO DE MUESTRA: BLOQUE
PROCEDENCIA: CALICATA N° MORA DE RUBIELOS SONDEO N° - COTA DE TOMA: SUPERFICIAL
FECHA DE TOMA: 29-06-16 CODIGO DE MUESTRA: DIT17-0205

PREPARACION Y CONSERVACION DE LA MUESTRA PARA ENSAYO

Referencia de Probetas de
DATOS M3-1 mM3-2 - - -
SECCION D11: - - - S——— ;y/ :
SUPERIOR e __ -
(mm) D12: - - -1 0 | ___—__ N
S S e B
o | SECCION D21: - - - A
& MEDIA - pr—
g (mm) D22 _ _ _ e __-
<
Q
SECCION D31: - - - i
INFERIOR Referencia de Probetas
(mm) D32: - - - CALCULOS M3-1 M3-2 - - -
DIAMETRO H
o [ o [ Jwa [ ] - ] - eserer | oo | e | oae | . | L | . Fig. 65 Muestra M3
(2,5<E<3) g ’
H 3 - B AREA A 1870 | 1871
§ (mm?) B - - -
2 H2: - - -
~
* [ Attora VOLUMEN V: | 234583 | 231,386
Valor Medio Hm: 12542 | 123,66 - - - (cm®)
FACTOR
CORRECCION F: 1,0000 | 1,0000 - - -
ESBELTEZ
F<2 i6n por esbeltez (ASTM D2938, 1995)
TRATAMIENTO Y ACABADO DE LAS PROBETAS: PERFORACION [ X | corTe [ X] puLDO [ X ] REFRENTADO [ |
CONDIGIONES DE CONSERVACION: CAMARAHUMEDA [ | AMBIENTE DE LABORATORIO x]
TEMPERATURA RECINTO: 22 oc HUMEDAD RELATIVA : 56 %
FASE DE ROTURA: TOMA DE DATOS
VELOCIDAD DE CARGA: 1500 Nis FECHA DE ROTURA: 23/03/2017

La velocidad de carga deberé estar comprendida entre 0,5 y 1,0 Mpa/s

Densidad Tiempo CARGA MAX DE Forma de Rotura
REFERENCIA MASA MASA SECA " ax oc= oc* - F (MPal
@ @ (glem’) (min) ROTURA"P " (N) (MPa) Anterior Posterior

M3-1 581,45 - 2,479 0,85 25250 13,5 8 8

M3-2 569,99 - 2,463 0,75 23560 12,6 8 8
OBSERVACIONES: indicar la procedencia de cada una de las FECHA TOMA DE MUESTRA: 30-03-17
muestras FECHA INICIO DE ENSAYO: 30-03-17

FECHA FINAL DE ENSAYO: 04-04-17
Laborante Técnico Responsable del Ensayo (GTL)
Fdo: M. Angel Morilla Rubio / Nombre Alumnos Fdo: Carlos Hidalgo Signes
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MUESTRA M4

LABORATORIO

LABORATORIO ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

% UNIVERSIDAD
POLITECNICA
*/  DE VALENCIA UNE 103-101-95

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

GEOTECNIA UNE 103-101-95

IMPRESO DE ENSAYO [IE - GTC - 02 - 02]
IMPRESO DE ENSAYO [IE - GTC - 02 - 02]

TIPO DE MUESTRA: MARGA ARCILLOSA CODIGO DE MUESTRA: DIT17-0206

TIPO DE MUESTRA: | MARGA ARCILLOSA ‘ CODIGO DE MUESTRA: DIT17-0206

DATOS DE LA MUESTRA

OBTENCION Y EXPRESION DE RESULTADOS

MUESTRA TOTAL SECA AL AIRE (g) A 970,2 REFERENCIA TARA 1
FRACCION DE MUESTRA RETENIDA EN EL TAMIZ UNE 20 mm £
< TARA T 57,6
MASA TOTAL RETENIDA SOBRE EL TAMIZ 20 148 H
mm, LAVADA Y SECA (g) : E
5 TARA+SUELO+AGUA (1) THSHA 105,2 .
FRACCION DE MUESTRA QUE PASA POR EL TAMIZ UNE 20 mm 3 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS
g
PORCION QUE PASAPOR EL TAMIZ 20mm, | 9554 < TARASSUELO ® s 109 - CURVA GRANULOMETRICA -
SECA AL AIRE (g) £
k 100,0
FRACCION COMPRENDIDA ENTRE LOS TAMIZCES UNE 20 Y UNE 2 mm 2 100
g AGUA A (1+2) 13
MUESTRA RETENIDA ENTRE EL TAMIZ 20 Y H
D 833 a %0
TAMIZ 2 mm, LAVADA Y SECA (g) 2
i o] SUELO s @ 46,3
FACTOR DE CORRECCION DE LA MUESTRA = 0
COMPRENDIDA ENTRE LOSTAMICES 20Y2 | f1 (aB)C 1,0000 z
mm HUMEDAD HIGROSCOPICA hh. (A/8)*100 2,8 70
MUESTRA TOTAL ENTRE EL TAMIZ 20 mm Y
EL TAMIZ 2 mm, LAVADA Y SECA () E DXfy 833
60 <
R )
MUESTRA TOTAL RETENIDA EN EL TAMIZ 2 FACTOR DE CORRECCION POR <
mm, LAVADA Y SECA (g) F BE 98,1 HUMEDAD HIGROSCOPICA | f ‘ 100/(100+uh) o727 00 o
2
FRACCION DE MUESTRA QUE PASA POR EL TAMIZ UNE 2 mm ]
40 e
MUESTRA QUE PASA POR EL TAMIZ 2 mm, N 1269 °
ENSAYADA SECADA AL AIRE (g) g ”
MUESTRA QUE PASA POR EL TAMIZ 2 mm,
ENSAYADA Y SECA (g) H Gxf 1235 20
MUESTRA TOTAL QUE PASA POR EL TAMIZ
| 10
2mm SECA (9 J (AF)XF 8483
FACTOR DE CORRECCION DE LA MUESTRA CONDICIONES AMBIENTALES DE LABORATORIO 0
QUE PASA POR EL f2 JIH 6,8709 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
TEMPERATURA (°C): 21,0 HUMEDAD R. (% ): 420 o
TAMIZ2 mm o %) TAMARO DE LAS PARTICULAS EN mm.
MUESTRA TOTAL SECA (g) K F+d 946,4
Nota: Los factores de correccién f', 'f1" y 'f2"se calculan con 4 cifras decimales

LECTURAS Y CALCULOS DEL ENSAYO

TAMICES COMPOSICION GRANULOMETRICA ( Clasificacién S.U.C.S. )
F—T+ RETENIDO ENTRE TAMICES (g) PASA EN MUESTRA TOTAL

~ | £ OBSERVACIONES

g | w

215 PARTE ENSAYADA (g) EN MUESTRA TOTAL (g) (g9) % PASA GRAVAS (RETIENE 5 mm) Qﬁa 2,7 %

35" A g 0 9464 100,0
E 3 0 9464 100,0 ARENAS (PASA 5 RET 0,08 mm) 23 %
<
2 |25 0 9464 100,0
% 2 0 946,4 100,0 ARCILLAS Y LIMOS (PASA 0,08 mm) 95,0 %
®
5 |15 0 946.4 100,0
Elr 0.0 9464 100,0

34" 145 931,9 98,5
e |05 | 125 3.3 3.3 928,6 98,1
E OBSERVACIONES: Muestra M-4: Marga Arcillosa FECHA TOMA DE MUESTRA: 14-12-2009 / 9:00
o e | 10 46 46 924,0 97,6
E Procedencia FECHA INICIO DE ENSAYO: 14-12-2009 / 9:00
5 | | 63 26 26 9214 97,4
o FECHA FINAL DE ENSAYO: 14-12-2009 / 9:00
g N4 5 03 03 9211 97,3
w Laborante Técnico Responsable del Ensayo

N0 | 2 33 33 917,8 97,0
E |wets | 125 0.25 1.7 916.1 96,8
E’ Ne40 | 040 0,90 62 909,9 96,2 Fdo: M. Angel Morilla Rubio/ Alumnos Fdo: Carlos Hidalgo Signes
3 | wao | o6 0,87 6.0 904,0 95,5 L de ia - D de ieria del Terreno Pagina 1 de 1
£ |ne200] 0080 0.67 46 899.4 95,0

L de ia - D de ieria del Terreno Pagina 1 de 2
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ABORATORIO LABORATORIO DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE UN SUELO
DETERMINACION DE LA HUMEDAD DE UN SUELO % UNIVERSIDAD POR EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE UNIVERSIDAD
MEDIANTE SECADO EN ESTUFA \ ®) POLITECNICA UNE 103.103/94 POLITECNICA
% DE VALENCIA DE VALENCIA
GEOTECNIA UNE 103-300/93 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE UN SUELO
GEOTECNIA UNE 103.104/93
IMPRESO DE ENSAYO [IE - GTC - 01 - 02] IMPRESO DE ENSAYO [IE - GTC - 03 - 02]
TIPO DE MUESTRA: MARGA ARCILLOSA CODIGO DE MUESTRA: DIT17-0206 TIPO DE MUESTRA: MARGA ARCILLOSA | CODIGO DE MUESTRA: DIT17-0206
DATOS INICIALES
DATOS INICIALES DE LA MUESTRA
PREPARACION DE LA MUESTRA CUCHARA CASAGRANDE N°: 7
ESTIMACIGN DE MUESTRA NECESARIA PARA EL ENSAYO Secado de la muestra: Al aire ACANALADOR : CASAGRANDE
|| Enestufa<e0° | | AsT™
Condiciones de secado. TAMARO MAXIMO DE PARTICULAS MASA MINIMA DE LA MUESTRA - Otro - HOVANYI
TEMPERATURA ESTUFA 105 °C 0,40 mm 309 Tamiz de seleccion: UNE 0,40 mm
TIEMPO DE SECADO >24 horas 5mm 300g Agua de amasado: Destilada CONDICIONES AMBIENTALES LABORATORIO
12,5 mm 900g X Tiempo curado tras amasado: 24h TEMPERATURA (% ) 23
Condiciones de laboratorio. 25mm 1500 g NOTA: PESADAS CON PRECISION 0,01 gf HUMEDAD RELATIVA ( % ): | 60
TEMPERATURA 22 °c 50 mm 30009
LECTURAS Y CALCULOS DEL ENSAYO
HUMEDAD RELATIVA 65 % 80 mm 50009
100 mm 70009 LIMITE LiQuIDO - W, - LIMITE PLASTICO - W, -
PUNTO N° 1 2 3 1 2 3
LECTURAS Y CALCULOS DEL ENSAYO REF. TARA R P2 7 2 VFC M3
TARA T 30,71 29,99 - 41,62 42,77 43,80
TARA+SUELO+AGUA )| Tes+A 40,72 42,83 - 48,08 46,92 48,48
DET 1 DET 2 DET 3 TARA+SUELO (2) T+S 37,34 38,34 - 46,56 45,92 47,38
ner TARA N 5 c AGUA A (1)-2) 3,38 4,49 - 1,52 1,00 1,10
: 3 SUELO s B 6,63 835 - 4,94 3,15 3,58
TARA CON TAPA M1 61,10 - - g HUMEDAD w | (As)1100 51,0 53,8 - 30,8 31,7 30,7
N° GOLPES [ 35 22 - VALOR MEDIO (Wp ): 31,1
T+S+A M2 124,78 . . g NOTA - MININO DOS DETERMINACIONES: 7 25 < Glpes <35 2) 15.< Gapes <25
T+s M3 111,22 - - g OBTENCION Y EXPRESION DE RESULTADOS
AGUA A=M2-M3 13,56 - - g - GRAFICA N° GOLPES LIMITE LIQUIDO - HUMEDAD (%)
T T 1Y
SUELO S=M3-M1 50,12 - - g & on 0 Tt
3 |\ |
o 1 T
3 ¥
] 1 : Ty
MASA DE LA MUESTRA PRECISION BALANZA % ‘ - ‘l
3 s =% t ! t {
<10g 001g z T t ¥
100g <M <1000 g 01g 1 :
>1000g 19 ‘ T T 2
NOTA: PRECISION DE LA BALANZA SEGUN LA CANTIDAD DE MUESTRA 20 } [ I I . “
| T I Al X
\ ‘ i !
OBTENCION Y EXPRESION DE RESULTADOS 1
4
\ | | \
\ +
\ \
| HUMEDAD (W%) (A/S) x 100 ‘ 271 ‘ - I - % | | | \
\
P I P P B R v [ [T 1
3 20 ) ) o 0 70 80 so w0
HUMEDAD (%)
| W (%) valor Medio | 271 % | _ _ _ _ _
LIMITE LiQuiIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
W, 53,1 We 31,1 P | 22,0
OBSERVACIONES: Muestra M-4: Marga Arcillosa FECHA TOMA DE MUESTRA: 14-12-2009 / 9:00
Procedencia FECHA INICIO DE ENSAYO: 14-12-2009/ 9:00 OBSERVACIONES: Muestra M-4: Marga Arcillosa FECHA TOMA DE MUESTRA: 14-12-2009 / 9:00
FECHA FINAL DE ENSAYO: 14-12-2009 / 9:00 Procedencia FECHA INICIO DE ENSAYO: 14-12-2009 / 9:00
Laborante Técnico Responsable del Ensayo FECHA FINAL DE ENSAYO: 14-12-2009 / 9:00
Laborante Técnico Responsable del Ensayo
Fdo: M. Angel Morilla Rubio/ Alumnos Fdo: Carlos Hidalgo Signes
Fdo: M. Angel Morilla Rubio/ Alumnos Fdo: Carlos Hidalgo Signes
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Fig. 66 Granos gruesos de la muestra M4

Fig. 67 Arenas de la Muestra M4
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