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1.- INTRODUCCION

En este Anejo constituye el estudio geotécnico de cimentacidn de estructuras realizado para el proyecto
de construccion “ACONDICIONAMIENTO DEL ENLACE DE TRES CAMINOS. CARRETERAS A-4,
A-48 Y CA-33. PROVINCIA DE CADIZ”, Clave: 29-CA-4140 PR-538/06.

Se describen los trabajos geotécnicos realizados (en campo, laboratorio y gabinete) para
posteriormente realizar una caracterizacion geotécnica mediante la definicion de parametros
geotécnicos de los materiales afectados y dar las recomendaciones que sirvan de base para el disefio,

calculo y construccion de la cimentacion de las estructuras proyectadas.

Como informacion adicional a este estudio, se cuenta con el Anejo 3 (Geologia y Procedencia de

materiales) y el Anejo 7 (Estudio Geotécnico del Corredor).

El proyecto consiste en la nueva definicibn completa de un enlace que resuelve todos los movimientos
en los dos sentidos entre San Fernando, Puerto Real, (ambos en la A-4, antigua N-1V), y Chiclana, (A-
7, antigua N-340), con dos carriles por calzada en todos los ramales, contemplando asimismo los
accesos al poligono industrial de Tres Caminos. Esta remodelacion implica el proyecto de nuevas

estructuras.

Las principales caracteristicas de las estructuras proyectadas se resumen en el Cuadro siguiente.

) N° vanos Longitud | Ancho (m) FUNCION /
DENOMINACION P.K. (m) REPOSICION
E-1 o
6+223.77 a 6+365.22 Acceso al Cafio
eje 7 (eje 7) 5 1419 | 19.22-15.80 Zurraque
E-1 5+458.66 a 5+694.41 Salvar el cruce con
lalosejes2y4dy
10 263.7 13.3 A
cje 19 (eje 19) acczeso al Cafo
urraque

N° vanos Longitud | Ancho (m) FUNCION /
DENOMINACION P.K. (m) REPOSICION
E-1 Permitir el paso en
6+365.22 & 6+503.37 direccion Chiclana
. . sobre el Cafio
eje7+eeld Zurraque
(eje7) 4 138.15 20.78-26.79
E-2 Salvar los cruces
3+585.19 a 4+054.52 conlosejes 19,2y
ejel 4.
(ejel) 18 497.8 11.8
E-2 Salvar los cruces
3+155.35 a 2+590.95 conlos ejes 19, 2, 4
ejel-eje 20 y7.
(eje 20) 20 565.4 11.8-18.7
E-3 Salvar el cruce con
4+140 a 4+410.5 la carretera
eje 25 existente A-48
(eje 25) 10 270 8.80

2.- CAMPANA DE PROSPECCIONES PARA ESTRUCTURAS

2.1.- INFORMACION ANTECEDENTE

Se ha procedido a una recopilacion de toda la informacion Geoldgico-Geotécnica previa que existiese
sobre la zona. De forma concreta, se ha procesado, como apoyo para este proyecto, la informacion

recogida en los anejos de Geologia y Geotecnia de:

— Proyecto de Construccion “TREN-TRANVIA ENTRE CHICLANA DE LA FRONTERA Y SAN
FERNANDO. TRAMO 1: CHICLANA-CANO ZURRAQUE”. Redactado por la Consultora IDOM
con fecha de Febrero de 2006 a peticién del Ente Publico de Gestion de Ferrocarriles de
Andalucia, dependiente de la Consejeria de Obras Publicas y Transportes de la Junta de
Andalucia.

— Proyecto de Construccion “TREN-TRANVIA ENTRE CHICLANA DE LA FRONTERA Y SAN
FERNANDO. TRAMO 2: CANO ZURRAQUE-SAN FERNANDO". Redactado por la Consultora
VS en Marzo de 2006 a peticion, asi mismo, del Ente Publico de Gestion de Ferrocarriles de

Andalucia.
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— Proyecto de Construccion “DUPLICACION DE LA CN-IV PK 664.8 A 671.8. TRAMO; FINAL
VARIANTE PUERTO REAL-TRES CAMINOS”. Redactado por PROSER en Julio de 2000 para

el Ministerio de Fomento.

— Documentacion geotécnica generada durante la construccion de las obras del TREN-TRANVIA
ENTRE CHICLANA DE LA FRONTERA Y SAN FERNANDO. TRAMO. CANO ZURRAQUE-SAN
FERNANDO. UTE SACYR-PRINUR / Uriel y Asociados. Noviembre y Diciembre de 2008.

2.2.- METODOLOGIA

En la préactica totalidad del area de implantacion de las nuevas estructuras, el subsuelo esta constituido
por sedimentos cuaternarios de marisma, de naturaleza arcillosa, limosa y con niveles arenosos, de
muy baja resistencia, alta deformabilidad, nula sobreconsolidacion y con nivel freatico alto. El espesor

medio ronda los 15 metros, apareciendo debajo suelos pliocenos arenosos o arcillosos resistentes.

La dinaAmica del proceso de sedimentacion en este medio genera un tipo de sedimento con variaciones
laterales pero con una cierta homogeneidad, lo que puede permitir la definicion de perfiles geotécnicos

bastante precisos con una moderada amplitud de la campafia de prospecciones a realizar.

Las técnicas de investigacion, adecuadas al tipo de terreno existente y las estructuras proyectadas, han
sido las siguientes: Calicatas, ensayos DPSH, sondeos con ensayos de permeabilidad y presiométricos

y CPTU con ensayos de disipacion.
Calicatas
A lo largo del trazado se han excavado 7 calicatas mecanicas con una retroexcavadora tipo “mixta”.

Durante la excavacién se tomaron datos de la naturaleza del terreno, espesores de relleno, de la capa
de tierra vegetal y de los distintos estratos, condiciones de excavabilidad, estabilidad de las paredes y

situacion del nivel freético. Los registros de las calicatas se presentan en Apéndice n° 3 del Anejo n° 7.

Las calicatas excavadas junto con su localizacion y profundidad alcanzada se muestran en la siguiente

tabla:

Calicata Eje P.k. Prof. (m)
C-1 12 0+440 2,3
C-2 15 0+240 1,8
C-3 1 4+100 1,8
C-4 22 (20m MD) 3+580 2,6
C-5 5 3+780 2,5
C-6 19 6+690 2,5
C-7 29 (20m MD) 0+440 2,6

En aquellas catas desplazadas con respecto al eje del trazado se ha completado el dato kilométrico

con la distancia al eje y la margen de situacion del trabajo.

Ensayos de Penetracion Dinamica

A lo largo de la traza se han realizado 12 ensayos de penetracion dindmica, hincando la puntaza hasta

rechazo, mediante un equipo automatico tipo DPSH.

La ubicacion de estos ensayos junto con la profundidad de rechazo se muestra en la siguiente tabla:

PeEre]tSr?::?én Eje P.K. Prof. (m)
P-1 1 4+100 24,2
p-2 20 2+780 23,2
P-3 20 2+880 25,0
P-4 19 5+620 24,4
P-5 7 (15m MI) 6+260 22,2
P-6 5 (50m MD) 4+220 22,8
pP-7 5 3+780 20,0
P-8 5 (15m MD) 3+180 17,0
P-9 3 0+700 23,4

P-10 29 (20m MD) 0+440 18,2
P-11 19 (10m MD) 5+430 16,2
P-12 1 (50m MD) 4+620 22,2

En el apéndice 3 del Anejo n° 7 se hace entrega del registro de estos trabajos.

Sondeos a rotacion

Se han perforado 10 sondeos mecanicos a rotacion con recuperacion de testigo, en los que se han
realizado Ensayos de Penetracién estandar (S.P.T.), toma de muestras inalteradas y testigos
parafinados. El objetivo de la realizacion de estos sondeos ha sido el estudio de las caracteristicas
naturales y geotécnicas de los materiales atravesados en zonas de terraplenes significativos, asi como
para estudiar las condiciones de cimentacion de las estructuras previstas. En estas prospecciones se
ha procedido al levantamiento geoldgico — geotécnico sistematico de la columna estratigrafica
atravesada, y a la obtencion de las muestras que han permitido la caracterizacion geotécnica en

profundidad de los materiales.

En el Apéndice 3 del Anejo n°® 7 se encuentran los registros de los sondeos con la testificacion detallada

de cada uno de ellos.

PROYECTO DE CONSTRUCCION: MEJORA DE LA SEGURIDAD VIAL. ACONDICIONAMIENTO DEL ENLACE DE TRES CAMINOS. CARRETERAS A-4, A-48 Y CA-33. PROVINCIA DE CADIZ PAG 5



ANEJO 12. ESTUDIO GEOTECNICO CIMENTACION ESTRUCTURAS

La profundidad alcanzada en cada uno de estos sondeos, junto con su localizacion se muestran en la

tabla siguiente:

Sondeo Eje P.K. Prof. (m)
S-1 1 (50m MD) 4+620 28,1
S-2 1 (25m MI) 4+620 39,2
S-3 20 0+600 49,4
S-4 7 6+300 454
S-5 19 5+560 45,3
S-6 5 (50m MD) 4+220 46,8
S-7 1 3+620 49,6
S-8 3 0+680 29,5
S-9 25 4+100 27,6
S-10 25 4+420 30,1

Ensayos de penetracion estatica tipo CPTU

Alo largo del trazado se han repartido 10 ensayos de penetracion estatica con disipacion de presiones,

tipo CPTU. En todos los ensayos, salvo en el numerado como 5, donde hubo un problema de desviacion

del varillaje, se ha alcanzado el rechazo.

CPTU Eje P.K. Prof. (m)
CPTU-1 1 (50m MD) 4+620 22,1
CPTU-2 1 (25m MI) 4+640 19,7
CPTU-3 20 0+620 17,4
CPTU -4 5 (50m MD) 4+220 16,3
CPTU -5 19 (10m MD) 5+440 8,4
CPTU -6 1 3+630 16,3
CPTU -7 33 1+560 17,2
CPTU -8 5 3+180 19,1
CPTU -9 25 4+100 17,6

CPTU -10 25 4+420 55

Durante la hinca de cada uno de estos trabajos se procedio a realizar distintos ensayos de disipacion.

En total se han realizado 18 ensayos de este tipo, cuyos datos se pueden consultar, como el resto de

informacion de estos trabajos, en el apéndice 3 del Anejo n° 7.

Ensayos Lefranc de Permeabilidad

Aprovechando la perforacion de los sondeos se han realizado 14 ensayos de permeabilidad in situ tipo

Lefranc, 10 del tipo variable y 4 del tipo constante. Los datos de estos trabajos son los siguientes:

Ensayo Sondeo Profundidad Tipo
1 S-3 5.0-6.0m VARIABLE
2 S-3 17.0-18.0 m VARIABLE
3 S-3 23.0-24.0 m VARIABLE
4 S-3 35.0-36.0 m CONSTANTE
5 S-3 45.0-47.0 m CONSTANTE
6 S-4 5.0-6.0m VARIABLE
7 S-4 15.0-17.0 m VARIABLE
8 S-4 22.0-24.0 m VARIABLE
9 S-4 32.0-33.0m CONSTANTE
10 S-6 9.0-10.2 m VARIABLE
11 S-6 15.0-16.0 m VARIABLE
12 S-6 19.0-20.0 m VARIABLE
13 S-6 25.0-26.0 m VARIABLE
14 S-6 34.5-35.5m CONSTANTE

Los resultados de estos trabajos se entregan en el apéndice 4 del Anejo n° 7.

Ensayos Presiométricos

En los sondeos S-1-lll, S-2-1ll y S-6-1ll ejecutados en la campafia complementaria realizada para la
ejecucion de las obras del TREN-TRANVIA ENTRE CHICLANA DE LA FRONTERA Y SAN
FERNANDO. TRAMO. CANO ZURRAQUE-SAN FERNANDO. UTE SACYR-PRINUR / Uriel y
Asociados. Noviembre y Diciembre de 2008, se realizaron 6 ensayos presiométricos, en los estribos de

los viaductos y estructuras en construccion.
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ENSAYOS DE LABORATORIO

Con las muestras de material recogidas en las calicatas y sondeos se han realizado los siguientes

ensayos:
- Analisis granulométrico por tamizado 52 unidades
- Determinacion de los limites de Atterberg 52 unidades
- Contenido en materia organica 5 unidades
- Contenido en sulfatos 15 unidades
- Contenido en acidez Baumann-Gully 15 unidades
- Ensayo Proctor Normal 2 unidades
- Determinacion indice CBR 2 unidades
- Hinchamiento libre 3 unidades
- Ensayo corte directo CD 5 unidades
- Ensayo Triaxial Tipo CD 4 unidades
- Densidad y humedad natural 28 unidades
- Contenido en Sales Solubles 2 unidades
- Analisis de agua de agresividad al hormigon 4 unidades
- Edometros 11 unidades
- Ensayo compresion simple en suelo 24 unidades

2.3.- DESCRIPCION DE LA CAMPANA REALIZADA

Durante la prevision de campafia geotécnica para el total del proyecto, ya se tuvo en cuenta las
necesidades de investigacion para las estructuras. De ahi que la campafa que a continuacion se
expone ya haya sido iniciada, y en su fase de campo culminada. La homogeneidad litolégica detectada
en el terreno y los datos de trabajos previos con los que se cuenta, hacen, en principio, suficiente el

alcance que se describe a continuacion

En los apéndices de este anejo se adjuntan planta y perfil geotécnicos de las estructuras con situacién
de las prospecciones realizadas. Se adjunta igualmente los registros de las investigaciones de campo

realizadas.

Estructura del Poligono Industrial de Tres Caminos — SIN ACTUACION PROYECTADA

Para el estudio del estado de esta estructura, que se pretende mejorar, y para poder estudiar las
condiciones de ejecucion del nuevo enlace elevado de acceso, se propusieron y se han ejecutado los

siguientes trabajos:

— 2 sondeos a rotacion que se han denominado como S-1 y S-2. Cada uno de los sondeos se ha
planteado en uno de los extremos de la actual estructura. Las profundidades de prospeccion se

han movido entre 30 y 40 metros.

— 1 Ensayo de penetracion dindmica tipo DPSH denominado como P-12.

Estructuras Enlace de Tres Caminos: ESTRUCTURAS N°1 Y N° 2.

— b5sondeos, S-3 a S-7, de entre 30 y 50 m de profundidad. Estos sondeos han permitido estudiar
las condiciones de apoyo para las distintas estructuras previstas en esta area.
— 7 ensayos DPSH denominados como P-1, P-2, P-3, P-4, P-5, P-6 y P-11.

— 4 ensayos piezoconos CPTU-3 A CPTU-6.

Se incluyen también las prospecciones tomadas de campafas geotécnicas antecedentes

realizadas en proyectos y obras ejecutados en el entorno:

— CG Antecedente Plataforma Reservada Transporte Publico entre Chiclana de la Frontera'y San
Fernando: Sondeos SE-11-1, SE-12-1.

— CG Antecedente El Tren-Tranvia Chiclana-Cafio Zurraque: SE-11.
— CG Antecedente PC Tren-Tranvia Cafo Zurraque-San Fernando: SER-2-11.
— CG Antecedente PC Tren-Tranvia Chiclana-Cafio Zurraque: penetro DPSH P-25.

Estructura de cambio de sentido en A-48: ESTABILIZACION DE RELLENOS DE ACCESO A

ESTRIBOS.

Para el estudio del estado de esta estructura se ha ejecutado:
— 1 Sondeo a rotacién de 30 m denominado como S-8.

— 1 Ensayo de penetracién DPSH numerado como P-9

El sondeo se ha realizado desde la coronacion del estribo més afectado por los asientos, buscando

determinar el grado de consolidacion alcanzado.
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Estructura del enlace de Chiclana norte — ESTRUCTURA N° 3:

— 2 Sondeos a rotacion numerados como S-9 y S-10 y que han alcanzado una profundidad del

orden de 30 metros.
— 1 ensayo piezocono CPTU-10.

Se incluyen también las prospecciones tomadas de campafas geotécnicas antecedentes

realizadas en proyectos y obras ejecutados en el entorno:

— CG Antecedente EI Tren-Tranvia Chiclana-Cafo Zurraque: SM-7.

— CG Antecedente PC Tren-Tranvia Chiclana-Cafo Zurraque: penetro DPSH P-20.

En resumen, para el estudio de las nuevas estructuras y el andlisis de las existentes, se han llevado a

cabo los siguientes trabajos, realizados ex profeso para la redaccién del PC:

— 15 sondeos rotativos de entre 30 y 50 metros.
— 11 ensayos de penetracién dindmica tipo DPSH.
— 5ensayos CPTU.

— Ensayos de laboratorio.

3.- DEFINICION DE LAS LITOLOGIAS PRESENTES EN EL CORREDOR.

La disposicion de los materiales en profundidad segun los datos extraidos de los sondeos es la

siguiente:
RELLENOS ANTROPICOS:

e Qxa — Materiales de origen antropico no estructurales. Con espesores normales de hasta 2 m.

e Qxr — Materiales de origen antrépico de tipo estructural. Se trata de rellenos tipo terraplén en
viario existente. Los espesores no suelen superar los 1-2 metros, salvo en el caso de los estribos
de acceso a las estructuras existentes, donde las alturas maximas se mueven en 3-4 metros.
Fuera de esta tendencia general, en las estructuras de acceso al poligono Banderas, cambio de
sentido en la A-48 y enlace Oeste de Chiclana, las alturas de terraplén llegan a alcanzar los 7-
8 metros

e Qxe — Materiales tipo escollera en proteccion de rellenos y cauces.

CUATERNARIO:

e Qwm— Fangos de marisma. Arcillas y limos blandos a muy blandos. Intercalaciones ocasionales

de niveles arenosos.

TERCIARIO:

e Ta— Arenas amarillas/beige y biocalcarenitas. Intercalaciones irregulares de margas y arcillas

margosas.

4.- CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES

En este apartado se va a realizar un analisis de las caracteristicas geotécnicas de los materiales de
las diferentes formaciones que afectan al proyecto, en base a los resultados de los ensayos de

campo y laboratorio.

OXT. Rellenos Estructurales

Se corresponden con los rellenos de explanacion de las actuales carreteras y caminos de servicio
asociados. Litologicamente, y de forma muy regular en toda el area, el material se describe un suelo

areno-limoso de tonos beiges y amarillentos.

Los espesores no suelen superar los 1-2 metros, salvo en el caso de los estribos de acceso a las
estructuras existentes, donde las alturas maximas se mueven en 3-4 metros. Fuera de esta tendencia
general, en las estructuras de acceso al poligono Banderas, cambio de sentido en la A-48 y enlace
Oeste de Chiclana, las alturas de terraplén llegan a alcanzar los 7-8 metros. La densidad relativa de

estos materiales se mueve entre medianamente densa y densa.
No se dispone de ensayos de laboratorio en esta unidad.
En general, atendiendo a la informacion complementaria disponible, estos materiales se clasifican como

suelos adecuados o seleccionados segun las premisas marcadas por el PG-3.

OM. Depositos de Marisma

Representan el nivel de suelos Cuaternarios (Holoceno) depositados a techo de la unidad Terciaria Ta.
Se trata de suelos finos cohesivos con comportamiento plastico que oscila entre limos de alta plasticidad
(MH) y arcillas de media-alta plasticidad (CL y CH), a veces con importantes contenidos en materia

organica y olor fétido, de consistencia muy blanda o blanda, con ocasionales intercalaciones de capas
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delgadas de arena fina o incluso de arena y grava. Tienen colores que varian desde gris claro hasta gris
% USCS Cuaternario QM

CH / 55%

negruzco, este Ultimo tono especialmente en superficie.
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La clasificacion de Casagrande es la siguiente:

Aspecto a visu del nivel de Marisma QM (testigo S-3) / secuencia de arcillas CL - CH de Consistencia Muy Blanda Relacion Profundidad Densidad
Formacion Gm

En superficie los materiales sufren una desecacibn que proporciona una sobre consolidacion, " *
aumentando algo la resistencia y un cambio de coloracién a tonos marrones. El espesor desecado E * i
generalmente no supera los 50-75 cm en el area de estudio. 8 * _,_._—-——""""
El nivel aparece desde superficie en todo el trazado, descontando los recubrimientos de rellenos j _______—-——"' M N
estructurales asociados a las vias actuales. La base o muro del nivel, en el transito vertical de facies 2 e * .
hacia la unidad Ta, se puede fijar de forma media en toda el area de afeccion del proyecto en torno a los 0 . . . .

0.8 09 1 1.1 12 1.3

15,0 metros de profundidad, salvo en la zona més préxima a Chiclana, en la ubicacion del enlace Oeste
Densidad (g/em3)

de esta localidad, donde la potencia se mueve entre 5,0-8,0 metros.

La clasificacion mayoritaria de las muestras, un 66%, se corresponde con el grupo CH, (con un caso
MH), arcillas de alta plasticidad segun el sistema unificado de clasificacion de suelos. El resto se
corresponde con suelos CL, de arcillas de baja plasticidad. Solo una de las muestras ensayadas, que
ha coincidido con una de las franjas arenosas que irregularmente se intercalan en el depésito, se ha

clasificado como SM.
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Relacion Profundidad Humedad
Formacién Qm

Profundidad (m)
[%5]
L
4
*

30 40 50 60 70 80
Conte nido en Hume dad (%3

Desde un punto de vista resistente nos encontramos ante materiales poco consolidados, de
consistencia blanda a muy blanda, y de baja resistencia al corte, donde los datos de rotura a compresién
simple (salvo un caso poco representativo en el sondeo S-1 entre 6,80-7,40 m, con un valor de
2,6Kg/cm? que podria explicarse por la amplia deformaciéon de la muestra, superior al 10%), no han
superado los 0,6Kg/cm?, moviéndose en el 80% de las muestras entre 0,1-0,2 Kg/cm?, correspondientes

con una consistencia muy blanda.

La resistencia a compresion no se ve influenciada por la profundidad, obteniéndose magnitudes muy
homogéneas en todo el espesor del depdsito. Los pocos ensayos SPT realizados en el nivel han

avanzado por su propio peso, o0 bien han proporcionado valores de Nspt = 1-2 golpes.

Esta informacion se ve corroborada por los parametros resistentes aportados por los ensayos CPTU,
en los cuales el valor de Su se mueve mayoritariamente en la horquilla 0,1-0,2 Kg/cm?, a lo largo de
toda la columna litolégica, excepcionalmente en la horquilla 0,2-0,3 Kg/cm?, en los CPTU-6, CPTU-7 y
CPTU-9.

En los ensayos de penetracion, mas susceptibles a rozamientos laterales por la friccion del suelo sobre
el varillaje, las medias DPSH se mueven en valores Ndpsh = 1-4 hasta = 8,00-10,00m de profundidad,
registrando un cierto incremento de la consistencia a partir de 10,00m con valores Ndpsh = 5-7 hasta
=~ 13,00-14,00m de profundidad.

Los ensayos triaxiales tipo CD han proporcionado cohesiones efectivas comprendidas entre 0,2-0,4
Kg/cm? y angulos de rozamiento moviéndose entre 7,5°-16,5°. En los ensayos de corte la cohesion ha

sido algo mas baja, entre 0,04-0,28 Kg/cm?y los rozamientos mas altos, de entre 16,3-23,6°.

En consonancia con los datos resistentes, de los resultados de los ensayos edométricos se extrae que
se trata de materiales altamente deformables, que van a provocar asientos importantes. El valor medio
del coeficiente Cc es de 0,452 (compresibilidad Alta; Crespo Villalaz, C.; 2005), para un indice de poros
medio de 1,34 y una presion de preconsolidaciéon nula. En el 90% de los Eddmetros, el valor del indice
de poros es > 1,00-1,10.

Los hinchamientos libres han sido muy importantes, con un valor maximo del 9,85% y una media del
6%. En cualquier caso, el alto contenido en humedad y las escasas posibilidades de cambios en el

grado de saturacién, limitaran las posibilidades reales de hinchamiento de estos suelos.

La agresividad del nivel a los hormigones se debe considerar como fuerte, tipo especifico de exposicion
Qc por presencia de sulfatos, (se han medido valores de hasta 98.600 mg/Kg de suelo, lo que

representa un 8% aproximadamente).

En funcién de los ensayos disponibles, los suelos de la formacién Qum se clasifican segun las premisas
del PG-3 como suelos marginales e incluso inadecuados. La media de contenido en materia organica
es del 1,5% y en sales solubles del 9,2%. El contenido en sulfatos hace muy dificil plantearse procesos

de mejora con cal en vistas a su posible reutilizacion en los rellenos previstos en el proyecto.

Se han realizado dos ensayos de compactacién y CBR sobre dos muestras tomadas en las calicatas.
Se han obtenido los siguientes valores:

CALICATA PROCTOR CBR.
max | WOpt | 100% | 95% | %H
c-1 152 | 24% | 49 | 22 | 114
c-3 143 |209% | 2.2 | 15

Teniendo en cuenta las caracteristicas de compactacion anteriores y que el estado de humedad natural
del terreno estd muy por encima de las humedades Optimas arriba marcadas, a efectos de
caracterizacion del terreno natural subyacente, se puede adoptar un valor de 1 como referencia para el
CBR, (al 95% del PN).

En la siguiente tabla se recogen los resultados de todos los ensayos realizados en sondeos y calicatas.

En el apéndice 3 del Anejo n°® 7 se aportan los datos de los ensayos CPTU.
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PROFUNDIDADES GRANULOMETRIA ALT”\TA,IETREBSE%E CLASIFICACIONES HSJEMNES?SEDY C.SIMPLE EDOMETRO D?F?ETTEO 'T_',%C,Z ENSAYOS QUIMICOS
3 qu c' M.O.
REC. P1 P2 UNIDAD #20 #5 #2 #0.4 #0,08 LL LP IP Casag USCS w (%) | yd (t/m~)| Def % (kg/cmz) e0 Cc Pc Cs (kp/cmz) FI (%) S04 (%) | A.B.G. | SS(%)
S-1 6.8 7.4 Qm 100.0| 995 99.1| 96.3 | 91.3 61.3 27 34.3 CH CH 60.1 1.05 10.3 2.6 1.414| 0567 | 0 |0.097
S-1 10 10.6 Qm 100.0 | 100.0| 99.9 | 984 96.0 28.8 21.8 7.0 CL CL 43.2 1.24 1.117| 0.361| O |0.051f 0.31 14.7
S-1 13 13.6 Qm 100.0 | 100.0| 99.7 | 97.4 | 93.1 36.8 22.9 13.9 CL CL 34.94 1.35 0.951| 0.319| O [0.042] 0.2 16.5
S-2 3 3.6 Qm 100.0| 95.5| 92.0| 80.6 60.9 59.6 26.2 334 CH CH 36.5 1.26 4.8 0.2 1.04 | 0.342| 0 |0.053 1.2 1.64 11943 7
S-2 9 9.6 Qm 100.0 | 100.0| 100.0{ 97.1 85.7 52.7 28.8 23.9 CH CH 40.04 1.287 9.6 0.52 1.084| 0.407| O |0.083] 0.39 7.4
S-3 6 6.6 Qm 100.0 | 99.7 | 98.6 | 97.7 84.1 36.9 17 19.9 CL CL 36 1.29 4.3 0.3 1.042 0.3 0 |0.027
S-3 12 12.6 Qm 100.0| 98.1 | 959 | 924 87.8 52.8 23.4 29.4 CH CH 454 1.19 0.28 16.3
S-4 6 6.6 Qm 100.0| 99.9 | 99.2| 98.6 | 816 39.6 18.9 20.7 CL CL 40.7 1.22 3 0.2 4099 9
S-5 9 9.6 Qm 100.0| 99.9 | 99.5| 99.1 | 83.7 40.2 12.8 27.4 CL CL 41.3 1.27 2.1 0.2
S-5 15.6 16.2 Qm 100.0| 97.6 | 95.7| 94.0 85.6 61.4 31.9 29.5 MH MH 2.06
S-6 3 3.6 Qm 100.0 | 99.7 | 99.4 | 98.8 98.4 79.8 32.9 46.9 CH CH 71.8 0.85 5 0.2 1.84 | 0.605| O |0.086
S-6 9 9.6 Qm 100.0 | 100.0| 99.9 | 99.5 96.5 65.4 19.7 45.7 CH CH 57.9 1.04 1.6 0.1 0.13 22 98598 5
S-7 3 3.6 Qm 100.0 | 100.0| 99.9 | 99.3 | 98.7 59.6 22.9 36.7 CH CH 66.9 0.7 1.6 0.1 0.04 23.6
S-7 6 6.6 Qm 100.0 | 100.0| 99.8 | 99.3 | 90.4 50.9 19.1 31.8 CH CH 455 1.18 3 0.2 1.18 | 0.393| 0 |0.037 1.23
S-8 8.7 9.3 Qm 100.0| 94.0 | 90.3| 81.7 | 289 0 0 0.0 ML SM
S-8 11.6 12.2 Qm 0.0 ML ML 1901 22
S-8 14 14.6 Qm 100.0 | 100.0| 100.0| 98.9 97.1 45.1 31.9 45.06 1.20 1.18 | 0524 | 0 |0.114| 0.42 8.40
S-10 3 3.6 Qm 100.0 | 97.3| 92.7 | 83.6 65.4 52.2 23 29.2 CH CH 57.6 0.98 1.6 0.2 1.549| 0.507| 0O |0.075
S-10 6 6.6 Qm 0.0 ML ML 1408.00| 6
C-1 1.2 1.4 Qm 100.0| 96.5| 952 | 93.9| 922 99.1 32.3 66.8 CH CH 9.85 0.77 7.15
C-3 1.2 1.3 Qm 100.0 | 100.0| 99.9| 99.8 | 99.5 72.5 21.7 50.8 CH CH 6.3 1.87 11.2

Tabla 2. Relacién de ensayos de caracterizacion formacion Qu

En azul se recogen los datos de los triaxiales tipo CD realizados.
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Ta. Arenas, gravas y limos amarillentos. Arcillas margosas de tonos verdosos.

Esta unidad Terciaria representa el muro de la columna litolégica investigada en la zona de actuacion.
Es el sustrato sobre el que se depositan los materiales de marisma. Aparecen, de forma media, a
partir de unos 15,0 metros de profundidad con respecto a la rasante actual del terreno en cada punto.
En los reconocimientos realizados, que en algunos casos han superado los 49 metros, no se ha

llegado a alcanzar la base de esta formacion.

Se trata de depdsitos predominantemente arenosos en los que se observan intercalaciones de
arcillas margosas, y potencia normalmente decimétrica a métrica que, segin las zonas, aunque
muy puntualmente, pueden llegar a convertirse en la litologia mayoritaria. El desarrollo lateral y en
profundidad de estas capas cohesivas es bastante cadtico, sin patron definido, apareciendo en la
mayor parte de los casos a modo de lentejones de cierto espesor, pero con escasa continuidad lateral.
Puntualmente, en el conjunto de la formacion, también es posible encontrar niveles con pequefios
porcentajes de grava y la presencia, especialmente en las franjas mas profundas, de capas

decimétricas total o parcialmente cementadas.

Aspecto a visu del nivel Terciario Ta (testigo S-4) / secuencia de arenas arcillosas y arenas limosas.
Compacidad Densa - Muy Densa

Las muestras se clasifican de forma mayoritaria como arenas, con entre algo y bastante limo de baja
plasticidad o no plastico, tipo SM segun el sistema unificado de clasificacion de suelos, y como arenas
algo arcillosas SC. En concreto un 61% del total del material ensayado se describe de esta forma. El
33% de las muestras se clasifican como arcillas algo arenosas, y como arcillas CH. Por ultimo, existe

un 6% del muestreo que se clasifica como gravas areno-limosas y gravas con finos arcillosos.

Litol6gicamente, las arenas son de grano fino, con predominio de granos de cuarzo y coloracion
amarillenta, (de tonalidad parda hacia techo y algo mas rojiza, aunque no en todos los puntos, hacia muro).
La proporcién de fraccion fina, de naturaleza mayoritariamente limosa y en general sin plasticidad,
se mueve en el orden de algo a bastante, (10 a 35% en peso). Los niveles arcillosos, que en todas las
muestras ensayadas se han clasificado como CH-CL, presentan proporciones bajas de arena, (inferior de
forma media al 20%), coloracion verdosa y patinas ocre ferruginosas. En todos los casos la plasticidad de
la fraccion fina es baja, con valores medios del 40,4% definido sobre un rango de valores maximos del
96,7% y valores minimos del 3,9%. La fraccién arena se mueve en valores medios del 50,6% definido

sobre un rango de valores maximos del 85,7% y valores minimos del 2,7%.

El gréfico de Casagrande para esta unidad geotécnica es el siguiente:
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Los valores de los limites se polarizan en funcion de la preponderancia de la fraccion granulométrica
del muestreo, siendo notoria la presencia de 14 muestras no plasticas correspondientes a
clasificaciones de arenas limosas SM (segun USCS). La distribucion de este comportamiento No
Plastico es aleatorio, siendo posible localizar muestras tanto a 7,00-9,00m (S-9 y S-10), como a 30,00m
(S-5), como a 49,00m de profundidad (S-3). En su conjunto, los finos presentes en el muestreo
muestran un comportamiento de media-baja plasticidad, con valores medios de IP = 14,5% y maximos
de IP = 58%. Solamente 8 de las 33 muestras ensayadas (24%) presentan valores de plasticidad
clasificados como de alta plasticidad segun los criterios de clasificacion de Gonzalez Vallejo (2002) y

Rodriguez Ortiz (1975), esto es, valores de Ip > 28%.

Los valores de estado de las muestras se presentan condicionados por el rango granulométrico y la
clasificacion USCS. Asi, en las muestras con tendencia predominantemente arenosas, los valores de
densidad seca han sido bastante constantes, moviéndose entre 1,70-1,85Tn/m3. Solo una de las
muestras, correspondiente al sondeo S-1, rompe este intervalo, habiendo aportado un valor de
densidad seca de 1,54Tn/m3. La humedad media se mueve en el orden del 19%. Por el contrario, en
las muestras con tendencia predominantemente cohesiva, las densidades secas se han movido entre
1,40-1,60Tn/m?, para un valor medio de 1,50Tn/m3. La humedad media de las muestras es del 28%.

Es posible constatar cierto aumento de la densidad seca con la profundidad.

Respecto del perfil resistente definido por los ensayos DPSH, las tandas de golpeo permiten
diferenciar un nivel a techo menos resistente (en el transito vertical de facies desde la secuencia de
Marismas), de un nivel de muro de mayor resistencia, y en el que se ha alcanzado rechazo de forma
generalizada. A modo de resumen, el transito resistente desde el nivel de Marisma se acota en valores
Ndpsh < 7-10, el nivel de techo, o nivel alterado de la secuencia Terciaria TA, se acota en valores
Ndpsh = 10-25, y el nivel de muro de la unidad Ta se acota para valores Ndpsh > 25-30 hasta Rechazo.
La potencia de este nivel menos resistente no es constante, pero en lineas generales oscila entre un
espesor minimo de 3,50m (DPSH P-4), y un espesor maximo de 6,00m (DPSH P-1), siendo el

valor medio del techo alterado = 5,00m.

En todo caso, siguiendo las correlaciones propuestas por Sanglerat (1967) y Hunt (1984, modificada
de Meyerhof), este nivel de techo presenta un rango de compacidad Media-Densa, antes de dar paso

a la secuencia no alterada de la unidad Ta, que se clasifica como de compacidad Muy Densa.

Los ensayos SPT también diferencian este nivel a techo de menor resistencia, con valores N3 en el
rango de Nz = 13-18 de forma generalizada, aunque los sondeos S-5 y S-6 son algo mas
penalizadores, rebajando el valor N3y hasta el rango de N3 = 6-12. El caracter diferenciador con
respecto al muro no alterado de la unidad Ta, se acota en valores Nz > 30, observandose una clara

tendencia a la mejora con la profundidad (hasta alcanzar valores de Rechazo en el ensayo), tal y como

se refleja en el siguiente cuadro donde se recogen el total de ensayos SPT realizados sobre esta unidad a

lo largo de todos los sondeos:

Relacion Profundidad SPT
Formacion Ta
50 +
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3 & -
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A partir de unos 25,00m de profundidad, los golpeos se sitian claramente por encima de 30-40, pasando
la compacidad a considerarse como Muy Densa. Las muestras mas profundas han provocado el rechazo
casi sistematico en el ensayo de penetracién, pudiendo establecerse un horizonte Resistente conforme al
valor de Rechazo del ensayo en el entorno de los 36,00-40,00m, excepcionalmente mas alto en la columna
(entre 25,00-27,00m) en el caso de las menores potencias del nivel suprayacente de Marisma. Este es el

caso de los sondeos S-9 y S-10 (en los que el espesor del nivel Qm es de 6,00-10,00m)

En lo que respecta a los ensayos CPTU cuya longitud de ejecucion ha sido suficiente para cortar el total
de la columna litologica de la zona de estudio, 0 al menos el transito vertical de facies desde la unidad de
Marismas a la unidad Terciaria (CPTU-1 22,08m / CPTU-2 19,70m / CPTU-4 22,38m), los valores
obtenidos de resistencia por punta y su interpretacion estratigrafica (Campanella y Robertson;1990),
acotan el techo alterado menos resistente con un menor espesor, desde = 15,00m hasta 18,00m de

profundidad.

Para la caracterizacion resistente de esta unidad en su conjunto se han realizado adicionalmente ensayos
de resistencia a compresion simple. Estos trabajos han proporcionado valores extremos comprendidos
entre minimos de 0,4 Kg/cm? y maximos de 13,0 Kg/cm?. Los valores minimos quedan relacionados con

problemas de desmoronamiento de los testigos por la amplia presencia de la fraccién arenosa, por lo que
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ANEJO 12. ESTUDIO GEOTECNICO CIMENTACION ESTRUCTURAS

no deben considerarse muy representativos. Asi, por ejemplo, los valores de 0,40-0,90 Kg/cm?
obtenidos en los sondeos S-1, S-2 y S-4, se relacionan con muestras cuyo contenido en la fraccién

arenas es del orden de 28,9-56,4%.

Observando los datos es posible distinguir dos grupos dentro de resultados, un 50% de las muestras
ha roto por debajo de los 2,5 Kg/cm? y el otro 50% por encima de los 9 Kg/cm?. Descontando los
valores extremos poco constantes, los valores medios de compresién se mueven en el orden de 2,5
Kg/cm?. Atendiendo a los valores de RCS, segun los criterios de clasificacion de Gonzalez Vallejo Luis
I. (Ingenieria Geoldgica, 2002-2006), se puede concluir un rango de consistencia Firme y Muy Firme

con caracter general.

Esta variacion de valores parece tener relacién con la profundidad de la muestra, como atestigua el
siguiente grafico, donde se puede ver cdémo los valores de compresién mas elevados (9,00-13,00

Kg/cm?) se concentran a partir de 22,00m de profundidad.

Relacién Profundidad Resistencia
Formaciéon Ta

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00 /
25.00

20.00
/ *
15.00 * T T T T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

RCS Qu (kg/cm?)

Se dispone de dos ensayos de corte directo tipo CD, que ha aportado valores de cohesion efectiva de
0,37-0,53 Kg/cm? y un rozamiento de 25,2° y 27,5°. Estos datos se corresponden con una de las
muestras superficiales. Los valores de la cohesion en tensiones efectivas muestran una notoria

subordinacion al contenido granular del muestreo.

Aungque no se dispone del total de ensayos de clasificacion necesarios, (nos encontramos ante
depdositos que por su posicion en el sustrato no van a ser alcanzados por excavacion alguna, salvo las

puntuales de las cimentaciones), las muestras de la facies arenosa se clasifican mayoritariamente

como suelos adecuados e incluso seleccionados. En el caso de las arcillas margosas plasticas, la

clasificacion se mueve entre tolerable, de forma mayoritaria, y marginal.

La formacién Ta en su conjunto no presenta agresividad a los hormigones segun los criterios de contenido

en sulfatos y acidez Baumnan-Gully recogidos en la EHE.

En la siguiente tabla se presenta el conjunto de ensayos de laboratorio disponibles.
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ANEJO 12. ESTUDIO GEOTECNICO CIMENTACION ESTRUCTURAS

) LIMITES DE HUMEDAD Y
PROFUNDIDADES GRANULOMETRIA ATTERBERG CLASIF. DENSIDAD C.SIMPLE CORTE DIRECTO ENSAYOS QUIMICOS

REC. P1 P2 P | UNIDAD | #20 #5 #2 | #0.4 | #0,08 | LL LP IP | Casag | USCS |w (%)lyq (t/m®)| Def % | q, (kg/cm?) < | B [mo |, 5% | aBG S.S.(%)
(kp/cm®) (%) (mg/Kg)

S-1 | 19.00 | 19.60 | 19.30 Ta 100.0 | 97.3 | 93.4 | 815 | 642 | 47.0 | 228 24.2 CL CL 205 | 154 | 5.20 0.40 0.37 25.20

S-1 | 2260 | 23.20 | 22.90 Ta 100.0 | 100.0 | 99.9 | 99.0 | 53.4 | 441 | 21.2 22.9 CL CL 19.5 | 1.78 | 3.40 10.30

S-2 21 | 216 |21.30 Ta 1000 | 81.0 | 69.4 | 529 | 384 | 36.8 | 148 22.0 CL sc

S-2 33.0 | 336 |33.30 Ta 91.9 | 770 | 63.9 | 249 | 81 0.0 0.0 0.0 ML SM

S-2 | 15.00 | 15.60 | 15.30 Ta 100.0 | 100.0 | 98.4 | 91.2 | 711 | 52.6 | 16.6 36.0 CH CH 27.4 | 155 | 4.90 0.90

S-2 | 27.70 | 28.00 | 27.85 Ta 100.0 | 99.7 | 99.1 | 92.9 | 695 | 60.4 | 286 31.8 CH CH 249 | 152 | 4.80 9.00 196.00 9

S-3 | 18.00 | 18.60 | 18.30 Ta 100.0 | 99.2 | 98.4 | 947 | 888 | 60.4 | 222 38.2 CH CH 26.6 | 158 | 13.70 2.60 219.00

S-3 216 | 22.2 | 21.90 Ta 1000 | 959 | 936 | 92.8 | 339 | 258 | 225 3.3 ML SM

S-3 | 43.30 | 43.60 | 43.45 Ta 100.0 | 100.0 | 98.8 | 96.8 | 839 | 653 | 241 | 41.2 CH CH |27.20| 159 | 4.70 11.20

S-3 49.0 | 49.4 | 49.20 Ta 1000 | 92.2 | 86.2 | 54.6 | 34.4 | 0.0 0.0 0.0 ML SM

S-4 15.0 | 15.6 | 15.30 Ta 100.0 | 100.0 | 99.6 | 94.0 | 61.7 | 416 | 145 27.1 CL CL 24 | 168 | 136 3.3 246.00 3

S-4 21.3 | 21.9 | 21.60 Ta 100.0 | 100.0 | 99.4 | 886 | 23.1 | 0.0 0.0 0.0 ML SM

S-4 245 | 24.8 | 24.65 Ta 945 | 87.8 | 855 | 81.7 | 451 | 322 | 163 15.9 CL sC 145 | 1.86 6.7 2.8

S-4 30.0 | 30.4 |30.20 Ta 100.0 | 905 | 86.1 | 82.6 | 10.3 | 0.0 0.0 0.0 ML SM

S-4 412 | 41.8 | 41.50 Ta 1000 | 96.8 | 92.9 | 81.8 | 404 | 292 | 175 11.7 CL sc 15 | 1.87 1.6 0.4 237.00 4

S-5 | 23.50 | 23.80 | 23.65 Ta 100.0 | 100.0 | 99.4 | 96.7 | 789 | 62.8 | 24.9 37.9 CH CH |2390| 155 | 6.90 13.00

S5 30.0 | 30.6 |30.30 Ta 100.0 | 68.9 | 54.2 | 39.7 | 141 | 0.0 0.0 0.0 ML SM

S-6 15.0 | 156 | 15.30 Ta 100.0 | 100.0 | 100.0 | 96.9 | 21.6 | 0.0 0.0 0.0 ML SM 25500 | 11

S-6 22.0 | 22,6 |22.30 Ta 100.0 | 100.0 | 100.0 | 99.5 | 26.3 | 0.0 0.0 0.0 ML SM

S-6 | 37.00 | 37.60 | 37.30 Ta 1000 | 99.0 | 98.7 | 97.4 | 711 | 52.7 | 242 28.5 CH CH

S-6 435 | 43.8 | 43.65 Ta 909 | 276 | 185 | 7.1 | 3.9 0.0 0.0 0.0 ML GP

S-7 15.0 | 156 | 15.30 Ta 100.0 | 933 | 86.6 | 632 | 349 | 329 | 16.4 16.5 CL sc

S-7 | 21.00 | 21.60 | 21.30 Ta 100.0 | 995 | 986 | 958 | 843 | 76.4 | 282 | 482 CH CH [31.90| 1.48 | 10.00 2.40 0.53 | 27.50°

S-8 | 23.00 | 23.60 | 23.30 Ta 100.0 | 99.4 | 98.8 | 983 | 96.7 | 80.0 | 22.0 | 580 CH CH [32.80| 1.42 | 2.40 1.90

S-7 34.0 | 346 |34.30 Ta 100.0 | 845 | 795 | 66.8 | 136 | 0.0 0.0 0.0 ML SM 164.00 0

S-7 46.0 | 46.4 | 46.20 Ta 100.0 | 99.7 | 98.3 | 829 | 468 | 0.0 0.0 0.0 ML SM

S-8 17.6 | 18.2 |17.90 Ta 1000 | 974 | 92.6 | 58.7 | 288 | 358 | 21.0 14.8 CL sc

S-8 29.2 | 295 |29.35 Ta 100.0 | 100.0 | 100.0 | 90.0 | 17.9 | 0.0 0.0 0.0 ML SM

S-9 7 76 | 7.30 Ta 100.0 | 81.1 | 69.9 | 485 | 108 | 0.0 0.0 0.0 ML SM 167

S-9 27 | 275 |27.25 Ta 100.0 | 100.0 | 99.4 | 95.8 | 26.3 | 0.0 0.0 0.0 ML SM 278 1

S-10 9 9.6 | 9.30 Ta 100.0 | 96.8 | 92.3 | 78.8 | 11.1 0 0 0.0 ML SM

S-10 | 145 | 15.1 | 14.80 Ta 100.0 | 96.9 | 93.4 | 64.3 | 12.3 19 17.1 1.9 ML SM 179 9

S-10 25 | 25.4 |25.20 Ta 100.0 | 438 | 36.7 | 29.3 | 8.9 0 0 0.0 ML GM

Tabla 1. Ensayos realizados en la Unidad Ta
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5.- PARAMETROS GEOTECNICOS DEL TERRENO PARA EL DISENO DE LAS OBRAS.

Se ha analizado toda la informacion geotécnica disponible (parametros obtenidos directamente de
ensayos de campo, parametros obtenidos directamente de ensayos de laboratorio y parametros

obtenidos indirectamente por correlacion con los resultados de los ensayos SPT).

En base a este analisis se han definido los parametros de disefio para los todos grupos geotécnicos

presentes en el enlace. Estos parametros se resumen a continuacion.
Definicién de niveles geotécnicos de célculo:

e Qxa — Materiales de origen antropico no estructurales.

e Qxrt— Materiales de origen antropico de tipo estructural.

e Qxe — Materiales tipo escollera en proteccion de rellenos y cauces.

e Qum— Fangos de marisma. Arcillas y limos blandos a muy blandos. Intercalaciones ocasionales
de niveles arenosos.

e Ta— Arenas amarillas/beige y biocalcarenitas. Intercalaciones irregulares de margas y arcillas
margosas. Para los calculos realizados se han considerados dos niveles geotécnicos
diferenciados dentro de esta unidad litol6gica:

o0 Nivel Geotécnico TA secuencia de techo, alterada de compacidad media, compuesto por
arenas limosas y limo-arcillosas con algunas gravas.

o0 Nivel Geotécnico TA hasta muro investigado en 49,00m / Nivel TA secuencia de muro
de compacidad densa-muy densa, compuesto por arenas limosas con algunas gravas,

y pasadas o niveles netamente arcillosos y arcillo-margosos.

5.1.- PERFIL GEOTECNICO TIPO

Las descripciones geoldgicas de las litologias en estudio, junto a la caracterizacion geotécnica de estas
formaciones, desarrollada en los apartados precedentes, permite resumir los siguientes niveles

geotécnicos, presentes en las tres estructuras estudiadas:

Perfil esquematico tipo (profundidades / m)

ESTRUCTURAS 1Y 2

ESTRUCTURA 3

De 0,00 a 9,00 Marisma Unidad Qwm

De 900 A 1200 | e ranor tosiotentia unidad de marfoma,
A partir de 12,00 a muro Teg?,:?ggﬁ;ge,\ﬂﬁ;agfn?:_m' Ta

Para asignar los parametros geotécnicos de calculo se han observado los resultados obtenidos en la
campafia de ensayos de laboratorio, y se ha analizado su dispersion y representatividad.
Posteriormente, dada la amplitud de la horquilla de valores obtenidos en algunos parametros, se han

comparado con las recomendaciones bibliograficas al uso segun diferentes autores.

Las correlaciones y comparativas bibliogréaficas utilizadas se resumen en las tablas siguientes:

Nspt Qu (kg/cm?) Descripcion E (kg/cm?)
<2 <0,25 Muy blanda 5
2-4 0,25-0,50 Blanda 50
4-8 0,5-1,0 Media 50-90
8-15 1,0-2,0 Compacta 90-200
15-30 2,0-4,0 Muy compacta >200
>30 >4,0 Dura >400

De 0,00 a 15,00 Marisma Unidad Qm
De 15.00 a 20,00 Term_arlo, secuencia de f[echo _ TA e.n contacto tfon la
Meteorizado de menor resistencia unidad de marisma
. Terciario, Secuencia de Muro.
A partir de 20,00 a muro Compacidad Muy Densa. Ta

Fuente: Muelas Rodriguez, A.; “Manual de Mecénica del Suelo y Cimentaciones”

Autor Correlacion Tipo de material
Butler (1974) E’ (kp/cm?) = 130 Su Arcillas
Henkel (1971) y Wroth (1971) E’ (kp/cm?) = 220 Su Arcillas
Jiménez Salas (1981) Eu (kp/cm?) = 400 Su Arcillas

Autor

Correlaciéon

Tipo de material

E (kp/cm?) =5 (Nspr + 15)

Arenas finas por encima del nivel freético

Webb (1974)

E (kp/cm?) = 3.3 (Nser + 15)

Arenas arcillosas

E (kp/cm?) = 4 (Nspr+ 12)

Casos intermedios

E (kp/cm?) = 5 Nspr

Limos y limos arenosos

Meigh y Nixon (1961)

E (kp/cm?) = 8 Nspr

Arenas finas
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Tipo de suelo / descripcion valores de ¢’ segin compacidad e Qm— Fangos de marisma. Arcillas y limos blandos a muy blandos. Intercalaciones ocasionales
Hough, 1969 y Lambe y Whitman, 1969 Suelto Medio Denso de niveles arenosos.
Arcillas y limos No Plasticos 26-30 28-32 30-34
Arenas uniformes finas-medias 26-30 30-34 32-36
Arenas bien graduadas 30-40 34-40 38-46 PARAMETROS ADOPTADOS: Fangos de Marisma Unidad GeotecnicaQ,, CUATERNARIO
Arenas y gravas 32-36 36-42 40-48
. . Densidad seca: 1,14 Tn/m3 11,4 kN/m3
5.2.- PARAMETROS GEOMECANICOS DE LOS SUELOS DEL SUSTRATO.
Humedad: 48 %
Densidad aparente: 1,69 Tn/m3 16,9 kN/m3
Los criterios basicos en la definicion de los parametros geotécnicos de calculo han sido: Cohesién efectiva: 055  Tn/m2 55 kPa
. . o
- Los valores de densidad de todos los materiales presentes en el corredor, se han adoptado a Rozam.'?nt?' ] 14
Cohesidn sin drenaje: 0,11 kg/cm2 11 kPa
partir de los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio. Médulo de elasticidad: 143 Tn/m2 550 kPa
) ) ) ) Coef. de Poisson: 0,4
- Para la resistencia al corte de los materiales del tramo, se han analizado los valores de los Coeficiente de compresién (Cc) 0,452
ensayos de corte directo, ensayos triaxiales y resistencia a compresion simple realizados, descartandose Coeficiente de retraccién (Cs) 0,062
aquellos valores que se han considerado anémalos y no representativos del comportamiento normal de Indice de poros inicial (eo) 1,34
las f . dootand | dentro del int lo habitual . d | . . | Coef. Consolidacién vertical (Cv) 3,50E-03 m2/dia
as formaciones, adoptando valores dentro del intervalo habitual, sancionado por la experiencia, para e Coef. Consolidacion horizontal (Ch) 116603 m2/dia
tipo de suelos interceptado por la traza y quedandonos dentro de lado de la seguridad en relacién con Permeabilidad horizontal (Kh) 310-3 m/dia
los valores medios de los resultados de laboratorio de los ensayos realizados. Permeabilidad vertical (Kv) 210-4  m/dia
- Para el estudio de deformabilidad por el modelo edométrico, se han adoptado los valores medios
o . AGRESIVIDAD FRENTE AL HORMIGON:
de los resultados de los ensayos edométricos realizados.
- El médulo de deformacién se obtiene de los datos tabulados en el Geotecnia y Cimientos, para Agresividad FUERTE, clase especifica de exposicion Qc
las distintas litologias y comportamiento de los suelos del enlace.
- Para fijar el Modulo de Poisson se ha adoptado el siguiente criterio y este sera utilizado para COEFICIENTE SISMICO
todos los materiales presentes en el corredor: Tipo de suelo IV. C=2,0

Arenas y suelos granulares 2 (u = 0,30)
Suelos arcillosos medios y duros =2 (u = 0,30)
Arcillas blandas =& (u = 0,40)

Mezcla de arcillas y limos = (u =0,35)

- Para acotar la permeabilidad de los materiales del sustrato se han adoptados los valores medios
obtenidos en los ensayos de permeabilidad Lefranc realizados en el interior de los sondeos a rotacion,

asi como los resultados de los ensayos de disipacion realizados.

Los parametros geotécnicos, para los materiales del sustrato, adoptados y propuestos para el calculo de

las cimentaciones son los siguientes.
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e Ta— Arenas amarillas/beige y biocalcarenitas. Intercalaciones irregulares de margas y arcillas Resultado ensayos presiométricos

margosas.

Las resistencias unitarias por fuste y punta en los niveles Terciarios se han obtenido aplicando la

PARAMETROS ADOPTADOS: Arenas amarillas. Intercalaciones de limos, arcillas y gravas. formulacion de la GCOC para suelos arenosos segun el método basado en ensayos presiométricos.
Unidad Geotécnica TA.  TERCIARIO - Plioceno

Para el resultado de la presion limite se ha obtenido una correlacién con la profundidad conservadora
Nivel TA secuencia Terciaria.

Compuesta por arenas limosas y limo-arcillosas, con algunas gravas, y con niveles de arcillas y arcillas margosas. en relacion con los resultados reales obtenidos.
Se han diferenciado dos niveles dentro de la unidad TA: En los sondeos S-1-lll, S-2-1ll y S-6-lIl ejecutados en la campafia complementaria realizada para la
TA Alterada secuencia de techo. TERCIARIO - Plioceno ejecucion de las obras del TREN-TRANVIA ENTRE CHICLANA DE LA FRONTERA Y SAN

FERNANDO. TRAMO. CANO ZURRAQUE-SAN FERNANDO. UTE SACYR-PRINUR / Uriel y

Nivel TA secuencia de techo, alterado en contacto con el nivel de marisma, de compacidad media. . . .. . . L .
Asociados. Noviembre y Diciembre de 2008, se realizaron ensayos presiométricos, en los viaductos en

Compuesto por arenas limosas y limo-arcillosas con algunas gravas.
construccion, cuyos resultados se exponen en la tabla siguiente.

Densidad aparente: 1,9 Tn/m3 19 kN/m3
Cohe5|.on efectiva: 1,8 ;rn/mz 18 kPa Brof. E, P, EJP, o Eeod E (S/EM) suelo
Rozamiento: 26 m  kplem* kplcm® kp/om* kp/om*
Médulo de elasticidad: 3900 Tn/m2 39000 kPa s-1 182 16275 14,142 115 066 24659 03 1832 Limosy arcillas, vetas de arenas, indicios
Coef. de Poisson: 03 s-1 227 13589 1806 75 05 27178 03 2019 Arenas arcillosas
S-1 32,7 618 - - 0.5 1236 0.3 918,2 Arenas bastante arcillosas
AGRESIVIDAD FRENTE AL HORMIGON: s-2 18,7 14092 20,054 7.0 0,33 42703 0.3 317,2 Arenas algo limosas media comp.
s-2 22,7 40507 36,37 11,1 04 10127 03 752,3 Arenas algo limosas media comp.
No AGRESIVO s-2 28,7 28191 35213 8.0 0,33 85427 03 634,6 Arenas algo limosas, densas
S-6 17.7 116,19 12,64 9,2 05 23238 03 172,6 Arenas arcillosas
. s-6 21,7 49531 58,87 8.4 04 1238,3 03 919,9 Arenas algo limosas densas
COEFICIENTE SISMICO s-6 25,2 18335 - - 05 36671 0.3 2724 Arenas muy densas (con biocalc.)

Se propone Tipo de suelo lll. C=1,6

En el Grafico siguiente, se representan todos los valores obtenidos.

TA secuencia de muro TERCIARIO - Plioceno

Nivel TA secuencia de muro de compacidad densa a muy densa.

Compuesto por arenas limosas con algunas gravas, y pasadas o niveles netamente arcillosos y arcillo-margosos. , @51
AS-2
Densidad aparente: 1,9 Tn/m3 19 kN/m3 . ms-6
Cohesion efectiva: 3,5 Tn/m2 35 kPa
Rozamiento: 28 ° =
Mddulo de elasticidad: 7500 Tn/m2 75000 kPa g
Coef. de Poisson: 0,3 E %
g 20
O
L A

AGRESIVIDAD FRENTE AL HORMIGON:

No AGRESIVO *

COEFICIENTE SiSMICO 3

Se propone Tipo de suelo lll. C=1,6 Gréafico. Relacion Presion Limite (kp/cm?2) — profundidad del ensayo (m).
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A la vista del grafico se puede concluir que existe un aumento de la Presion Limite con la profundidad
de ejecucion del ensayo, con valores medios superiores a 15 kp/cm2 para profundidades de 20 metros

de profundidad y valores medios en el entorno de 35 kp/cm2 para profundidades de 25 m.

En uno de los ensayos ejecutado a unos 22 metros de profundidad se ha obtenido una presién limite

proxima a 60 kp/cm2.

De todos los resultados obtenidos y con el fin de quedarnos del lado de la seguridad, no se han
considerado valores de la Presion Limite superiores a 30 kp/cm?, quedandonos con los valores mas

moderados. Los valores y correlacion obtenida en este caso se exponen en la siguiente Gréfica.

4 - PRESION LIMITE (kPa) - PROFUNDIDAD (m)- N
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
0
5
B Sondeos |
10
£l
=
0 (20
2 \
Te (] !
8 25
e y =0,0116x
R2=(0,9759
30
35
PRESION LIMITE (kPa)
. J

Grafico. Relacién Presion Limite (kp/cm?) — profundidad del ensayo (m)
Eliminados valores de PL superiores a 30 kp/cm2.
Se obtiene por tanto la siguiente correlacién: Presiéon Limite = 86.2 z (kPa).

Donde z = profundidad en metros desde la superficie del terreno.

Rigidez transversal de los pilotes

Para la comprobacién de los pilotes bajo carga horizontal, se adoptaran los siguientes valores de rigidez

horizontal:
Kn uds Formacion
Tn/
100 m3 1000 kN/m3 Marisma
Nivel TA secuencia de techo,
alterado en contacto con el
Tn/ nivel de marisma, de
2500 m3 25000 kN/m3 compacidad media.

Nivel TA secuencia de muro de
3500+650x Tn/ Hastaun maximo de compacidad densa a muy
Az (¥ m3 12000 Tn/m3 densa.

(*) A z = incremento de profundidad, a partir del muro del nivel TA secuencia de techo.
Tabla. Valores modulo de balasto horizontal.

Para el caso de los suelos Terciarios estos valores se han obtenido por correlacién con los resultados

en los ensayos edométricos para el Modulo presiométrico de Menard.

El modulo de balasto horizontal a adoptar en los célculos de dimensionamiento de los pilotes (empujes
horizontales) puede estimarse, a partir de la informacién proporcionada por los ensayos presiométricos,

mediante la siguiente expresion, propuesta por el Centre d’Etudes de Menard:

| 2 B o

—=— " .Bo-(—-2,65“+—-B
Donde:
k maodulo de balasto
B didmetro del pilote (se considera 1,8 m)

Bo diametro de referencia de valor 0,6 m.

Ewm Moédulo presiométricos de Menard, que puede considerarse creciente con la profundidad, de

acuerdo con una menor alteracion en profundidad.

o Parametro dependiente de la naturaleza del terreno (reologia), para el que se adopta el valor de
a=0,4.
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Esta estimacion se considera mas precisa que la habitualmente empleada a partir de correlaciones

generalistas con la naturaleza del suelo.

En el grafico siguiente se muestra la relacion entre el modulo presiométrico de Menard y el coeficiente

de balasto.

El valor finalmente propuesto es de Ky = 35000 kN/m3, con un incremento de 6500 kN/m3 por metro de

profundidad, hasta un valor maximo de Kh= 120000 kN/m3.
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T 80000
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£ 60000
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20000

O 1 1 I I I
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Gréfico. Relacion entre el médulo presiométrico de Menard y el coeficiente de balasto.

5.3.- PARAMETROS GEOTECNICOS MATERIALES DE APORTACION

Para los materiales de aportacién se han adoptado los siguientes pardmetros geotécnicos de

céalculo:

e MATERIAL PARA CONSTRUCCION DE TERRAPLENES:

La construccion de los rellenos se ha proyectado con material de las canteras y yacimientos propuestos

en el Anejo n°. - 3 Geologiay Procedencia de Materiales.

Como parametros mecanicos de material de relleno se han adoptado los valores siguientes:

TERRAPLEN:
PARAMETROS ADOPTADOS:

Capas de terraplén:

Densidad aparente: 2 Tn/m3
Cohesion efectiva: 2 Tn/m2
Rozamiento: 34°
Mddulo de elasticidad: 2500 Tn/m?2
Coef. de Poisson: 0,33

El material se pondré en obra segun las condiciones especificadas en el articulo 330 del PG3.

e ESCOLLERA:

En el caso de escollera colocada en sostenimiento y proteccion de taludes y muros se adoptaran

las siguientes propiedades:

ESCOLLERA:
PARAMETROS ADOPTADOS:
Densidad aparente: 19 Tn/m3
Cohesidn efectiva: 0 Tn/m2
Rozamiento: 40 °
Escollera hormigonada:
Cohesidn efectiva: 100 Tn/m2
Rozamiento: 40 °

NOTA. Para definir el &ngulo de rozamiento de la escollera se ha adoptado el valor medio
aportado por la “Guia para el proyecto y la ejecucion de muros de escollera en obras de carretera” de

la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento.
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GRAVA:

Para el disefio de las columnas de gravas de mejora del terreno en los terraplenes de mayor

altura, se han adoptado los siguientes pardmetros geotécnicos:

cimentacion en los terraplenes, en su caso, se adoptaran los siguientes parametros geotécnicos:

COLUMNAS DE GRAVA:

Densidad aparente:
Rozamiento:
Cohesidn efectiva:

Mddulo de elasticidad:

Coef. de Poisson:

22

38
0,05
2300

0,3

Tn/m3

Tn/m2
Tn/m2

23000 kN/m2

PEDRAPLEN:

Para el disefio de los saneos y relleno con material tipo pedraplén para mejora del terreno de

PEDRAPLEN:

PARAMETROS ADOPTADOS:

Capa de pedraplén en base del relleno:

Densidad aparente:
Cohesidén efectiva:
Rozamiento:

Mddulo de elasticidad:
Coef. de Poisson:

1,9 Tn/m3
0 Tn/m2
42°
3500 Tn/m2
0,3

ESCOLLERA:
PARAMETROS ADOPTADOS:
Densidad aparente: 19 Tn/m3
Cohesidn efectiva: 0 Tn/m2
Rozamiento: 40 °
Escollera hormigonada:
Cohesidn efectiva: 100 Tn/m2
Rozamiento: 40 °

6.- NIVEL FREATICO.

Durante la perforacion de los sondeos y/o excavacion de las calicatas (segun la diversificacion de
ensayos de campo), se presta especial atencion a la identificacion de lamina freatica, a partir de la cual
aparecen tensiones neutras en el suelo, por la repercusion decisiva que representa respecto al disefio

de cimientos, muros y estructuras, asi como al procedimiento de construccion. En las prospecciones

e ESCOLLERA:

Para el disefio de escolleras se han adoptado los siguientes parametros geotécnicos:

de campo realizadas se ha acotado la posicion del nivel freatico a las siguientes profundidades:

Sondeo | Profundidad NF (m) Fecha de medicién Calicata | Profundidad NF (m) | Fecha de medicion
S-1 7,70 * 7 - agosto - 2007 C-1 -- --
S-2 4,00 24 - julio -2007 C-2 -- --
S-3 4,40 7 - agosto - 2007 C-3 1,70 9 - agosto - 2007
S-4 4,30 16 - agosto - 2007 C-4 -- --
S-5 5,60 1 - agosto - 2007 C-5 -- --
S-6 4,20 7 - agosto - 2007 C-6 1,80 9 - agosto - 2007
S-7 3,00 C-7 -- --
1 - agosto - 2007
S-8 8,45*
S-9 2,75 o
26 - julio -2007
S-10 3,00

* realizado desde nivel de capa de rodadura en terraplenes viarios existentes

De manera general la linea piezométrica se sitla superficial, a cota topografica 0 aproximadamente,

como corresponde al entorno de marisma del tramo, dominado por canales mareales, donde la

sedimentacion y los pulsos de inundacion son controlados ciclicamente por el flujo y reflujo de la marea.
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Imagen representativa de la situacion del nivel freatico en la zona de proyecto

La linea de nivel fredtico se ha representado en los perfiles geotécnicos (trazado y estructuras),

adjuntados en los apéndicesn®1, 2y 3.

7.- AGRESIVIDAD AL HORMIGON

En los emplazamientos de las estructuras previstas se han realizado ensayos de agresividad tanto del

suelo como del agua freatica, para obtener el grado de ataque al hormigén, si lo hubiera, segin la EHE.
AGRESIVIDAD DE SUELO:

Los suelos de la unidad Qw, que afectan al total del trazado y que se extienden entre la superficie y unos

15 metros de profundidad media, presentan una agresividad fuerte por presencia de sulfatos.
El sustrato de base constituido por la unidad TA, no presenta agresividad al hormigon.
AGRESIVIDAD DEL AGUA FREATICA:

El agua freatica analizada en los sondeos S-3, S-6, S-7 y S-9, ha proporcionado grados de ataque
comprendidos entre medio y fuerte, bien por sulfatos o bien por contenido en CO2 agresivo o por ambos

motivos.

De acuerdo a la nomenclatura de la EHE, para las cimentaciones previstas en el proyecto se debe

considerar lo siguiente:
Clase general de exposicion: llc

Agresividad FUERTE. Clase especifica de exposicion: Qc

8.- SISMICIDAD

La Norma de Construccion Sismorresistente de 27 de septiembre de 2002 (NCSE-02) proporciona los
criterios que han de seguirse dentro del territorio espafiol para la consideracion de la accién sismica en

el proyecto, construccion, reforma y conservacion de obras a las que es aplicable la citada Norma.

A efectos de esta Norma las construcciones se clasifican en:

1. De moderada importancia. Aquellas con probabilidad despreciable de que su destruccion por el
terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio primario, o producir dafos
economicos.

2. De normal importancia. Aquellas cuya destruccion por el terremoto puede ocasionar victimas,
interrumpir un servicio para la colectividad o producir importantes pérdidas econémicas, sin que
en ningun caso se trata de un servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastroficos.

3. De especial importancia. Aquellas cuya destruccion por el terremoto, pueda interrumpir un

servicio imprescindible o dar lugar a efectos catastroficos.

No es obligatoria la aplicacion de esta Norma en las construcciones de moderada importancia y en
aquellas en que la aceleracion sismica basica ab, sea inferior a 0.04 g, siendo “g” la aceleracién de la
gravedad.

La peligrosidad sismica del territorio nacional se define por medio del mapa de peligrosidad sismica
gue suministra para cada punto del territorio y expresada en relacién al valor de la gravedad la
aceleracién sismica basica, ab, un valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la superficie del
terreno, correspondiente a un periodo de retorno de quinientos afios. El mapa suministra también el
valor del coeficiente K o de contribucién, que tiene en cuenta la influencia de la peligrosidad sismica de

cada punto de los distintos tipos de terremotos considerados en el calculo de la misma.

La aceleracién sismica de calculo (ac) se define como el productode s - p - ab, siendo p [Jun coeficiente
adimensional de riesgo, cuyo valor es de 1 para construccion de importancia normal y de 1.30 para

construccion de importancia especial, y s el coeficiente de amplificacion del terreno.

También contempla la Norma la clasificacion del terreno segun un coeficiente de Terreno:

= Terreno I: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad de propagacion de
las ondas de cizalla Vs >750 m/s. Coeficiente ¢ = 1,0.
= Terreno Il: Roca muy fracturada, suelos granulares densos y cohesivos duros. 750 m/s=2Vs2400

m/s. Coeficiente c= 1,3.

PROYECTO DE CONSTRUCCION: MEJORA DE LA SEGURIDAD VIAL. ACONDICIONAMIENTO DEL ENLACE DE TRES CAMINOS. CARRETERAS A-4, A-48 Y CA-33. PROVINCIA DE CADIZ PAG 22



ANEJO 12. ESTUDIO GEOTECNICO CIMENTACION ESTRUCTURAS

= Terreno lll: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia firme a muy

firme. 400 m/s=Vs=200 m/s. Coeficiente C= 1,6.

= Terreno IV: Suelo granular suelto, o cohesivo blando. Vs<200 m/s. Coeficiente C= 2,0.

Para la zona de estudio se obtienen los siguientes parametros de calculo:

MUNICIPIO PROXIMO

ACELERACION BASICA
(av)

COEF. CONTRIBUCION
(K)

San Fernando

0.06g

13

Chiclana

0,05g

13

Segun la Norma de Construccion Sismorresistente NCSP-07 los emplazamientos de las estructuras en

estudio pueden caracterizarse por los siguientes Coeficientes Sismicos:

3 Tipo de terreno /
UNIDAD GEOTECNICA o )
Coeficiente Sismico C

Fangos de marisma. Arcillas y limos blandos a muy
blandos. Intercalaciones ocasionales de niveles
e Qwm arenosos. Tipo IV / 2,00
Suelo granular FLOJO A MUY FLOJO, o cohesivo
de consistencia BLANDA A MUY BLANDA.
Arenas amarillas/beige y biocalcarenitas.
o Ta Intercalaciones irregulares de margas y arcillas Tipo 11 /1,60
margosas.
Arenas de compacidad MEDIA A DENSA.

El coeficiente C correspondiente a un emplazamiento concreto, dependera de las caracteristicas de los
primeros 30 metros bajo la superficie. Para obtener su valor, se determinaran los espesores el, e2, €3,
y e4 de los tipos terreno |, Il, Il y IV, respectivamente, existentes en esos primeros 30 m. Se adoptara
como valor de C, el valor medio obtenido al ponderar los coeficientes Ci de cada estrato con su espesor

ei, en metros (m), mediante la expresion:

C— Zci'ei

30

Por tanto, en funcién del perfil estratigrafico en cada estructura habra que definir un coeficiente C de

amplificacién del terreno para cada estructura o apoyo de la misma.

Para definir el comportamiento de los suelos de las estructuras del tramo y el célculo de dichos
coeficientes se han seguido los valores medios de los SPT obtenidos en todas las campafas de
sondeos realizadas, durante los afios 1994, 2005, 2008 y 2016, recogidos en distintos cuadros del

Anejo 7. Estos resultados ratifican los coeficientes adoptados.

En el Anejo n°4.- Efectos Sismicos, se presenta en detalle la informacion sobre el sismo, para cada

estructura proyectada.

9.- CRITERIOS GENERALES DE DISENO DE LAS CIMENTACIONES

Con caracter general y salvo que se exprese lo contrario, se han aplicado en el presente los métodos
y comprobaciones recogidos en la GUIA DE CIMENTACIONES EN OBRAS DE CARRETERA (en
adelante G.C.0.C.) editada por el Ministerio de Fomento, de expresa y directa aplicacion a las obras

proyectadas.

9.1.- CIMENTACIONES DIRECTAS

Para la adopcion de valores de célculo a emplear como parametros geotécnicos en aquellos casos en
gue éstos no han sido determinados directamente a través de ensayos, se han empleado las

correlaciones bibliograficas recogidas en la G.C.O.C..

9.1.1.- Suelos finos

Para la adopcién de valores de calculo a emplear como parametros geotécnicos en aquellos casos en
que éstos no han sido determinados directamente a través de ensayos, se han empleado las

correlaciones bibliograficas recogidas en la G.C.O.C..

9.1.1.1.- Carga de hundimiento

Para el caso de suelos con un contenido en finos de tamafio inferior a 0,08 mm superior al 35 % se ha

aplicado la férmula general de Brinch-Hansen para carga vertical centrada con la siguiente expresion:
_ d i d i 1 d i
pvh_q.Nq. q.lq.sq.tq.rq+c.Nc. c'lc.sc.tc'rc-i-E']/.B'N;/' 7.,}/.5}/.1‘}/.,}

Donde:

pvh = Presion vertical de hundimiento.

g = Sobrecarga actuante al nivel del plano de cimentacion, en el entorno del cimiento.
¢ = Cohesién de calculo.

y = Peso especifico del terreno.

B = Anchura equivalente del cimiento.
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L = Longitud (mayor dimensién) del cimiento.
D = Profundidad del plano de apoyo

Ng, Nc, Ny = Factores de capacidad de carga, adimensionales y dependientes del angulo de

rozamiento interno.

dq, iq, sq, tq,rq = Factores adimensionales para considerar el efecto de la resistencia al
corte local del terreno situado sobre el plano de apoyo, la inclinacion de la carga, la forma de la
cimentacion, la proximidad de la cimentacién a un talud y la inclinacién del plano de apoyo. Los

subindices q, c, y, indican con cual de los tres términos de la férmula polindmica deben aplicarse.

No se ha aplicado la correccién por proximidad de talud ni por inclinacién de carga o del plano de apoyo,

aungue la primera se hace innecesaria con las profundidades minimas de empotramiento exigidas.

La expresion de los parametros adoptados se resume en la siguiente tabla:

_ . . Término de peso
Término de sobrecarga (q) Término de cohesion (c) .
especifico (y)
N, -1
q _1+send g N, =9 N, =2-(N, —1)-tg¢
1-send t9¢
d, =1+2-tg¢-(1-sen¢) -arc dq =1+2-E—:-(1—sen¢)2 -arg d =1
3 - g:Ng—1 3
i, =(1-0.7tgd,) (1 —tgo,) i = Y i, =(1-tgd,) (1 -1t
q
N N
Sq:1+E._q SC:1+E._‘4 s,=1-03-—
L N, L N, !
5 ta'Na -1 _
tq :(1—0.5tg1//) tc :W t]/ —tq
r,=1 r.=1-0.4n r,=1

Tabla. Factores de céalculo de la presion vertical admisible.

9.1.1.2.- Coeficientes de sequridad

Para el caso de suelos con un contenido en finos de tamafio inferior a 0,08 mm superior al 35 % se ha

aplicado la férmula general de Brinch-Hansen para carga vertical centrada con la siguiente expresion:

La seguridad frente al hundimiento se considera suficiente cuando se superan los valores minimos que

se indican en la tabla siguiente:

Casi permanente (*) F, 23,00
Caracteristica F,=2,60
Accidental F,2220

Tabla. Coeficientes de seguridad frente al hundimiento.

El criterio aplicado en el presente es el que sigue:

. Se ha aplicado un coeficiente de seguridad de 3,0 para las situaciones de comprobacién
a largo plazo.
. Para las situaciones de comprobacién a corto plazo, en las que se han hecho intervenir

paradmetros “sin drenaje”, se ha aplicado el coeficiente de seguridad F2 de 2,6, segun establece la
G.C.0.C..

. Ademads, en éstas ultimas, no se ha minorado la resistencia aportada por el suelo sobre
el plano de cimentacién dado que no existe incertidumbre en su contribucién a corto plazo, por lo que
el coeficiente de seguridad sélo se ha aplicado al “término de cohesion” en la expresién de Brinch-

Hansen.

9.1.1.3.- Comprobacién de asientos

Para el caso de suelos con un contenido en finos de tamafio inferior a 0,08 mm superior al 35 % se ha

aplicado la férmula general de Brinch-Hansen para carga vertical centrada con la siguiente expresion:

Se ha verificado que la carga de hundimiento convenientemente minorada no produce asientos

inaceptables en las estructuras proyectadas.

El criterio mantenido es el recogido en la G.C.O.C. que se resume en las siguientes

prescripciones:
. Asiento maximo de zapatas aisladas = 2,5 cm.

. Asiento maximo de losas de cimentacién = 5,0 cm.
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El célculo de asientos se ha realizado con el modelo elastico asumiendo la hipotesis de que la
distribucion de tensiones bajo la cimentacion es independiente de la posible heterogeneidad del terreno,
mediante la formulacion clasica correspondiente al semiespacio homogéneo e isétropo de Boussinesq.
Para el caso de una carga “q” rectangular flexible y extensible de dimensiones B*L, la tension a una

determinada profundidad alcanza asi un valor de:

1 2m-n-4J/1+n>+m?> m +n +2

4.1 | m+nP+mn’+1 m*+n?+1

L2-m-n-Al+n*+m? +1

m? +n? —m’n? +1

c,=q- +1g

Donde:
m=z/B

n=L/B

Bajo dichas premisas se han calculado los asientos mediante el método aproximado de Steinbrenner,
que proporciona para una carga dada “q”, aplicada en una superficie rectangular de dimensiones B*L,
el asiento que se produce bajo la esquina a una profundidad “z” suponiendo estrato homogéneo

indefinido de propiedades E y 1, mediante la expresion:

s =£LE~VM3¢H¢xLZ)—A2~®2¢£Lzﬂ

2.

Donde:

A1=1-V2

Ao=1-v-2V?

o _1 II’]\/1+n2+m2 +n+n'|n\/1+n2+m2 +1
"o J1+n2+m? —n V1+n?2+m? =1

m n

®,=—-tg”
‘o m-+4/1+n? +m?

m=z/B

n=L/B

El asiento bajo el centro de la carga, que sera el maximo en el caso de cargas flexibles, equivale por
superposicién a cuatro veces el valor del asiento en esquina de una superficie de dimensiones iguales

a la mitad de la tedrica. Calculando para cada estrato el asiento en la cota de techo y de base, la

diferencia se supone que es el asiento producido en dicha capa. Integrando asi el problema para cada

uno de los niveles afectados, se obtiene el asiento definitivo.

Se incluye finalmente un valor estimativo del asiento medio ponderando en 2/3 el valor del
asiento en el centro y en 1/3 el de la esquina, a partir del cual se ha deducido la carga admisible por

asiento con las limitaciones anteriormente indicadas.

9.1.1.4.- Coeficiente de balasto vertical

Para el caso de suelos con un contenido en finos de tamafio inferior a 0,08 mm superior al 35 % se ha

aplicado la férmula general de Brinch-Hansen para carga vertical centrada con la siguiente expresion:

En el caso de que del analisis de la rigidez relativa de la estructura de cimentacién en relacion
con el terreno se deduzca la necesidad de estimar un valor para evaluar la interaccion, puede estimarse
como parametro caracteristico el conocido como “coeficiente de balasto”, que se define como la raz6n

entre la presién aplicada y el asiento producido, con dimensiones de “peso especifico”:

Este coeficiente no es una propiedad intrinseca del terreno, sino que depende del tamafio de la
cimentacion y del nivel de cargas aplicado si se tiene en cuenta el criterio de tensiones para estimar el

bulbo de presiones.

Su obtencién puede llevarse a cabo mediante pruebas de carga in situ o mediante calculos
analiticos. La obtencion in situ tiene el inconveniente de que no permite la reproduccién del bulbo real
y por tanto, los valores de asiento serian diferentes a los de la cimentacién al implicar a menos estratos
que ésta. Por ello en el presente documento se ha optado por la determinacion mediante el célculo

analitico a partir de los asientos obtenidos segln se ha expuesto anteriormente.

Segun se recoge en la bibliografia técnica, es posible demostrar que en un medio elastico
homogéneo indefinido, con moédulo de Young E y de Poisson v, para una carga rectangular de

dimensiones en planta B*L, el coeficiente de balasto se obtiene mediante la expresion:

125-E

JB-L-(1-v?

Dado que para los calculos habituales se suele emplear el denominado “Ksp” 0 coeficiente de

balasto correspondiente a una carga de 30 cm, el procedimiento aplicado en el presente es el que sigue:

. Determinacion del asiento de la cimentacion sobre el terreno estratificado.

. Obtenciéon de un médulo equivalente para terreno homogéneo igualando el asiento
obtenido.

. Deduccion del coeficiente de balasto Ksp a partir de dicho valor aplicando la formula

anterior con B=L=0,30 m.
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En todo caso, pueden también emplearse como referencia los valores recomendados para
distintas litologias tipo en el Documento Basico SE-C “Cimientos” del Codigo Técnico de la Edificacion,
recogidos en la tabla siguiente:

Tabla D.29. Valores orientativos del coeficiente de balasto, Kio

Tipo de suelo Kao (MN/m®)
Arcilla blanda 15-30
Arcilla media 30-60
Arcilla dura 60— 200
Limo 15-45
Arena floja 10-30
Arena media 30-90
Arena compacta 90 - 200
Grava arenosa floja 70-120
Grava arenosa compacta 120 - 300
Margas arcillosas 200 - 400
Rocas algo alteradas 300 - 5.000
Rocas sanas >5.000

1 MN/m3 = 0,1 kg/cm3

Tabla. Valores tipicos del Médulo de Balasto.

9.1.2.- Suelos granulares

Para el caso de suelos con un contenido en finos (0,08 mm) menor del 35 %, se admite su

comportamiento friccional y se adopta el método de Meyerhof basado en el indice N del ensayo SPT.

Segun el esquema recogido en la G.C.0.C., es posible obtener la carga admisible en suelos

granulares, incorporando ya la verificacion de asientos, mediante la expresion siguiente:

Pyadm =4 Nepr - fg - fp - fL -fi - fyy,  (kPa)

Donde:
B+03) . . g
. fg = 5 <15 tiene en cuenta el ancho de la cimentacion (B en m)
D . ,
. fo = [1+ ﬁ) <15 tiene en cuenta la profundidad de apoyo (D)
2
. fl = [ngsiLB) tiene en consideracion la forma de la cimentacion

incluyendo su dimension mayor (L)
. f, cuantifica el posible movimiento de agua bajo el apoyo, no

considerado en este anejo (fl=1)

<18 que considera la distancia del apoyo al nivel freatico, hw

El valor de N a emplear en la férmula se debe corregir en funcién de la profundidad del ensayo

mediante los factores recogidos en la siguiente tabla:

PRESION VERTICAL EFECTIVA(*) FACTOR DE CORRECCION, f
AL NIVEL DEL ENSAYO (kPa) N, regivo = - N
0 2,0
25 15
50 1.2
100 1,0
200 08
400 6 mayor )5

(*) Se refiere al momento en el que se realiza el ensayo.

Tabla. Factor de correccion por profundidad del ensayo SPT.
9.1.3.- Rocas

9.1.3.1.- Método GCOC.

En el caso de apoyo directo en roca segun se recoge en la G.C.O.C., se propone determinar la
presiéon admisible a partir de la resistencia a compresion simple de la roca sana (q.), del tipo de roca,
de su grado de alteracion medio y del valor del RQD y separaciones de las litoclasas. Para ello se

emplea la siguiente expresion:

q

Pyadm =Pg *0lg -0y -0Olg - —
Po

Donde:

po = Presion de referencia = 1 MPa.

o1 = Pardmetro adimensional que depende del tipo de roca, segun la tabla siguiente:
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GRUPO N.° NOMBRE GENERICO EJEMPLOS o
1 Rocas carbonatadas con estructura bien  + Calizas, dolomias y marmoles puros 10
desarrollada + Calcarenitas de baja porosidad '
+ Granitos, cuarcitas
) . N + Andesitas, riolitas
2 Rocas igneas y rocas metamorficas (*) + Pizarras, esquistos y gneises 0,8
(esquistosidad subhorizontal)
+ Calizas margosas, argilitas, limolitas,
3 Rocas sedimentarias (**) y areniscas y conglomerados
algunas metamaorficas « Pizarras y esquistos (esquistosidad 0.6
verticalizada)
* Yesos
+ Areniscas, limolitas y conglomerados
4 Rocas poco soldadas poco cementados 0.4

Margas

(*) A excepcion de las indicadas en los grupos 1y 3.
(**) A excepcion de las indicadas en los grupos 1y 4.

Tabla. Presion admisible en rocas, parametro a.1.

a2 = Pardmetro adimensional que depende del grado de alteracion, segun la siguiente

gradacién:
. Grado de meteorizacion | (Roca sana o fresca) = 1,0
. Grado de meteorizacion Il (Roca ligeramente meteorizada) = 0,7
. Grado de meteorizacion Il (Roca moderadamente meteorizada) = 0,5
. Cuando el grado de meteorizacion sea igual o superior al IV, se calcula como un suelo.

a3 = Paradmetro adimensional que depende del espaciamiento de las litoclasas (s) o el RQD

(%), segun se indica a continuacion:

) [ RQD(%
O3 = mln(aga,a%) Ogq = im O3y = 100

9.1.3.2.- Método Claudio Olalla-Alcibiades Serrano. Modelo de Hoek y Brown

Este método se basa en el modelo de rotura de Hoek y Brown. La expresién general de la carga

de hundimiento es:
P.=pB-(N,-S)

Aplicabilidad del método:

sRyED T GALPD 11 GRLFD {11 EALPO 1Y SAUFD W

SOEE UHL SOLS oS

i i WaRS [TE trFae
HTACTA Gl 5 COAT LD AL :l'.'i.:u'\-'-'l'\-l..l:ll.ul'.:\.f MESOMTIMAGRIRSE  FEAST AT

Figura. Aplicabilidad del Método.

Este método de célculo plastico es aplicable a los grupos I, IVy V.
El parametro Np depende de:

Presion de tierras, o fuerzas en el contorno.
Inclinacion de las cargas.

Inclinacion del terreno.

El coeficiente de seguridad F a utilizar es igual a:
F=Fm*Fp

Donde Fn es funcion de la validez del modelo:
GRUPOS IVy V:Fm=1

GRUPOS | :

Rocas ductiles Fm=1

Rocas fragiles Fm=5 (>5)

Y Fp es funcion de las variaciones estadisticas y se toma del Cuadro siguiente:
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T I~1 R
I
|

Para una probabilidad de rotura < 10 4

Cuadro. Factores de seguridad Fp.

9.2.- CIMENTACIONES PROFUNDAS

9.2.1.- Cargade hundimiento

Dada la magnitud de las cargas previstas, se plantea la posibilidad de empleo de pilotes perforados
hormigonados in situ con diametros superiores a 850 mm (850-1.000-1.250-1.500 y 1.800). La limitacién
para la seleccién de uno u otro diametro y la estimacion de su longitud optima se deduce del tope

estructural, para el cual se han empleado los valores recogidos en la G.C.0.C.:

La carga de hundimiento (Qn) se ha descompuesto en la resistencia por punta (Qp) y por fuste (Qs), cuya
determinacion es funcion de las resistencias por unidad de superficie (gp y 1), deducidas segun

formulaciones diferentes para cada tipo de suelo.

Q,=Q,+Q;=A,-q,+ > m-D-1( -],

9.2.1.1.- Método basado en ensayos presiométricos

En general si existen datos obtenidos de los ensayos presiométricos realizados en la obra, se propone

el empleo de la formulacion recogida a este efecto en la G.C.O.C. segun se desarrolla a continuacion.

Resistencia por punta

Se supone que la resistencia unitaria por punta para un pilote perforado se obtiene mediante la
expresion:
A =K (P =Ko o)
Donde:
gp = Carga unitaria de hundimiento por punta

K = Coeficiente de proporcionalidad que depende de la geometria del cimiento y del tipo de

terreno; puede tomarse igual a:
3,2 en suelos granulares
1,5 en suelos cohesivos
pi = Presion limite del ensayo presiométrico
po = Presion vertical efectiva al nivel de la cimentacion en el entorno del apoyo (antes de cargar).

Ko = Coeficiente de empuje al reposo (valor usual Ko = 0,5.)

Resistencia por fuste

Como resistencia unitaria por fuste, s, se puede tomar el siguiente valor:

En cualquier caso, el valor de [t se limita funcion del tipo de terreno a los siguientes valores:
1t < 90 kPa en suelos granulares

11 < 70 kPa en suelos cohesivos
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9.2.1.2.- Método basado en los pardmetros de Mohr-Coulomb

Suelos cohesivos

Se ha estimado la resistencia de los pilotes a partir de los parametros de Mohr-Coulomb (c-[)

mediante las siguientes expresiones:

Resistencia por punta:

dp, =Ny 6,0 +N, -C
Donde:

gp = Carga de hundimiento unitaria por punta.

0 'vo = Presion vertical efectiva al nivel de la punta del pilote, limitada al valor correspondiente a

una profundidad equivalente a 20 veces el didmetro del pilote.

Nc, Ng = Factores de capacidad de carga para cimentaciones profundas:

Nq =15.w.eﬂ'tg¢ -5
1-sen¢
N, -1
= tq v ; Para situaciones de corto plazo (¢=0): Nc=9*D
g
o1 L2
3 3

Resistencia por fuste:

1, =Cc+K, -tg8- 5, <90 KPa
Donde:
1t = Resistencia unitaria por fuste al nivel considerado.
Ko = Coeficiente de empuje al reposo.
& = Angulo de friccién del contacto pilote-terreno.
Se ha estimado el producto Ko tg 6 = 0,3

o'y = Presion vertical efectiva al nivel considerado.

Para el andlisis de la situacion critica habitual de corto plazo en suelos saturados, se ha aplicado

la expresion:

Donde:
cu = Resistencia al corte sin drenaje al nivel considerado.

po = Presién de referencia, que se toma igual a 100 kPa.

Suelos granulares

Se ha empleado el método basado en el SPT, que proporciona los siguientes valores de

resistencias unitarias:

Resistencia por punta:

dp =0a-Ng - fp

Siendo a un factor que depende del tamafio medio de los granos de arena y tiene el siguiente
valor:

o = 0,1 MPa para arenas finas D50 < 0,2 mm

o = 0,2 MPa Arenas gruesas D50 > 0,6 mm

Resistencia por fuste:

1, =2-Ng, <90 kPa

9.2.2.- 10.2.2.- Coeficientes de sequridad

Se han empleado en las distintas comprobaciones los coeficientes de seguridad recomendados en la
G.C.O0.C.:
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COEFICIENTE DE SEGURIDAD FRENTE AL HUNDIMIENTO
PROCEDIMIENTO

DE ANALISIS UTILIZADO EN COMEINACION

COMBINACION COMBINACIONES
PERMANENTE (*) CARACTERISTICA ACCIDENTALES

F, F, Fs

LA ESTIMACION DE LA CARGA CAsI

DE HUNDIMIENTO

Cualquier tipo de pilotaje

Meétodo del SPT en suelos granulares 3 2,6 2,2

Método basado en el penetrémetro es-
tatico 215 2,2 1.8

Meétodos basados en datos de penetro-
metros dinamicos continuos y uso 35 3 2,6
de correlaciones

Meétodo basado en la resistencia a com-
presion simple de la roca (sdlo para 3 2,6 2,2
pilotes empotrados en roca)

Meétodo basado en férmulas analiticas y
ensayos de laboratorio para medir el
angulo de rozamiento (o de laborato- 3 2,6 2,2
to, o campo, para medir la resistencia
al corte sin drenaje de arcillas)

Basado en ensayos de carga 2 1,7 1,5

Cuadro. Coeficientes de seguridad frente al hundimiento.

El criterio aplicado en el presente es el que sigue:

. Se ha aplicado un coeficiente de seguridad de 3,0 para las situaciones de comprobacién
a largo plazo.
. Para las situaciones de comprobacién a corto plazo, en las que se han hecho intervenir

pardmetros “sin drenaje”, se ha aplicado el coeficiente de seguridad F; igual a 2,6, segun establece la
G.C.0.C..

9.2.3.- Deformabilidad de los pilotes

Se han empleado en las distintas comprobaciones los coeficientes de seguridad recomendados en la
G.C.0.C.:

9.2.3.1.- Rigidez vertical (asientos)

Dado que todos los pilotes se dimensionan en este documento con una carga de servicio
suficientemente alejada de la situacion de hundimiento, se puede estimar el asiento en cabeza en un

uno por ciento del diametro del pilote.

9.2.3.2.- Rigidez transversal

Para la evaluacion de la deformabilidad de los pilotes ante esfuerzos horizontales se propone el empleo
de las curvas presidn-desplazamiento recogidas en la G.C.O.C.. En ellas se estima el correspondiente
coeficiente de rigidez horizontal del pilote aislado, Ky (constante del muelle que representa la relacion

fuerza-desplazamiento en el terreno en una longitud de pilote AL) segun sigue:
. Suelos arenosos:
K, =n,-z-AL
Donde:

z = Profundidad bajo la superficie del terreno del centro del tramo de pilote (de longitud AL) en

cuestion.
nn = Coeficiente que puede obtenerse de la tabla siguiente:

TABLA 5.4. VALORES DE n, (MPa/m)

SITUACION DEL PUNTO (A PROFUNDIDAD 2)

COMPACIDAD RESPECTO AL NIVEL FREATICO
DE LAS ARENAS®
GRANULAR COHESIVO
Muy floja 1,0 0.6
Floja 2,0 1,2
Media 50 3,0
Densa 10,0 6,0
Muy densa 20,0 12,0

(Existe un error en el encabezado: La columna izquierda se corresponde con la situacion “Por

encima” y la derecha a “Por debajo”)
Tabla. Médulo de balasto horizontal. Parametro np.
. Suelos arcillosos:
K,=75-c,-AL

Donde Cu es la resistencia al corte sin drenaje del terreno (valor medio en la longitud AL, considerada).
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10.- EXCAVACIONES TEMPORALES

Para el disefio de los taludes correspondientes a las excavaciones temporales en suelos precisas para
alojar los elementos de cimentacion, en general de limitada altura (inferior a 3 metros), se ha realizado
la comprobacion de taludes constructivos sencillos mediante el método de Janbu. Para el caso que
habitualmente se presenta, de materiales homogéneos, este método simplificado permite evaluar la
seguridad de un talud de altura finita sin presencia de nivel freatico ante posibles deslizamientos a
través de superficies circulares diversas en situacién a corto plazo (C, =0) mediante la obtencion del
conocido como coeficiente de estabilidad, Ns, a partir del abaco siguiente:
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Figura. Abaco de Taylor, 1937, para ¢=0.

De dicho grafico se deduce que la altura critica para un talud vertical en un terreno homogéneo con una

resistencia al corte sin drenaje ¢ y un peso especifico v, sin presencia de agua es:

Por tanto, cualquier excavacion de altura inferior a dicho valor podré considerarse estable.

En caso de que sobre el material considerado exista una capa de terreno de alteracion o relleno, debera
ser eliminada con un retranqueo minimo de un metro desde la cabeza del talud de la excavacion para
evitar que su influencia provoque desprendimientos o roturas.

Igualmente deberan adoptarse las medidas de buena practica de evacuacion de escorrentias, evitar

acopios en cabeza, proteccion de taludes para evitar la pérdida de humedad, asi como cuantas fueran
precisas en materia de seguridad.

11.- PROYECTOS Y OBRAS ANTECEDENTES.

Como se ha comentado en el apartado 2.- del presente Anejo, se ha procedido a realizar una labor de

recopilacién de toda la informacién Geoldgico-Geotécnica previa que existiese sobre la zona, en
proyectos y obras préximos.

En concreto se redacta este apartado, con el objeto de recopilar la informacién antecedente a cerca del
PC y Obra del Viaducto de Cafio Zurraque en el Tramo TREN-TRANVIA ENTRE CHICLANA DE LA
FRONTERA Y SAN FERNANDO. TRAMO 2: CANO ZURRAQUE-SAN FERNANDO.

* Informacién del PC:

Se adjunta Figura de la estructura proyectada.

Fami 175
Cotas mmzm

ALZADO

e 1400

PLANTA

[y
Cotes anem

Figura. Estructura Proyectada, E1 Tren-Tranvia Cafio Zurraque a San Fernando.
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Tipologia de cimentacion prevista:

Se consideran los siguientes niveles resistentes:

----> Niveles resistentes:

- RELLENO ANTROPICO no se considerara la resistencia del relleno amrép\co

- MARISMA
- Resistencia unitaria por fuste (kp/cm2) - 0,1

- PLIO-CUATERNARIO

- Resistencia unitaria por punta (kp/cm2):
- Resistencia unitaria por fuste (kp/cm2) ©

5,12°P-28,70 < 73,65 kp/cm2
0,022°P+0,083 £ 1,2 kp/cm2

P es la profundidad de la punta del pilote en metros, medida
desde el terreno natural

Empotramiento minimo en Plio-Cuaternario de 4 diametros.

p.k- 04270 pk- 04300 p.k.- 04380 p.k.- 0+445
SE-11=| SRE-2-ll SE-12-| SRE=34|
& & & %
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Espesor considerado de la marisma 15 m.

No se ha considerado nivel alterado a techo del Terciario.
No se prevén columnas de grava en estribos.

En estribos se proyectan:

— 2 uds de Pilote de 1,8 m de didametro de longitud minima 29 metros.
— En todos los elementos correspondientes a la cimentacién se empleara cemento resistente al
agua de mar, tipo SR-MR.

En pilas se proyectan:

— 2 uds de Pilote de 1,8 m de didmetro de longitud minima 37 metros.
— En todos los elementos correspondientes a la cimentacién se empleara cemento resistente al

agua de mar, tipo SR-MR.

* Informacion de la OBRA: Campafa Geotécnica complementarias. Revision del calculo vy

recomendaciones.

Se hanrevisado informes técnicos de obra realizados por la Consultoria especializada Uriel&Asociados,

y se resumen los aspectos mas importantes:
Se propone la ejecucion de columnas de grava en la zona de los estribos.
Se propone la ejecucion de estribo abierto tipo silla-cargadero pilotada.

Respecto al procedimiento constructivo se propone que los estribos se ejecuten posteriormente a la
precarga del terreno. Una vez finalizado el proceso de precarga (estabilizacion de los asientos), se
retiraria la carga muerta de la precarga y desde la coronacién del relleno se ejecutarian los pilotes y el
cargadero.

Se recomienda que el empotramiento de los pilotes cumpla simultaneamente las siguientes dos

condiciones:

— Empotramiento minimo de 6 Didmetros en el conjunto de unidades TA (techo alterado + muro).

— Empotramiento minimo de 4 Didmetros en la unidad TA a muro de arenas densas.

La carga de hundimiento se recalcula considerando ensayos presiométricos realizados en una campafa

geotécnica complementaria, de acuerdo con los pardmetros y criterios recogidos en la GCOC.

Se adjunta tabla resumen con los resultados de dichos ensayos presiométricos.

PRESIOMETROS

Prof. Eu P EnPyL a Eeod E (sEM) Suelo

m  kplm®  kpdem® kpfem*® kpem*

5-1 18,2 162,75 14142 11,5 066 24659 03 183.2 Limos y arcillas, vetas de arenas, indicios
g4 X227 13589 1806 75 s 27178 032 2019 Arenas arcillosas

S-1 32,7 618 - - 0,5 1236 03 918,2 Arenas bastante arcillosas

5.2 187 140,92 20,054 7.0 0,33 42703 03 iz Arenas algo limosas media comp.
5.2 X277 40507 3B83T 1A 04 10127 03 52,3 Arenzs algo limosas media comp.
S-2 287 28191 35213 8.0 033 83427 03 6346 Arenas algo limosas, densas

S6 177 116,19 1264 9.2 U= 23238 03 1740 Brenas arcillosas

58 M7 49531 5887 84 04 12383 03 919,9 Arenas algo limosas densas

S6 25,2 18335 - - 05 3\ET1 03 2724 Arenas muy densas (con biocale.)
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La ubicacion de los sondeos se adjunta en el apéndice 5.- Campafias Geotécnicas Antecedentes, se

corresponde a los sondeos S-1-11l, S-2-11l y S-6-lII, en el Anejo n°.- 7.
Con estos criterios de célculo y empotramiento obtienen longitudes de los pilotes de:

- Estribos: Pilotes de 1,8 m de diametro, del orden de 30 m de longitud.

- Pilas: Pilotes de 1,8 m de diametro, del orden de 29 m de longitud.

En el caso de los pilotes de los estribos, si bien se recomienda la ejecucion de una precarga para
acelerar los asientos de las marismas bajo los terraplenes de los estribos y la construccién posterior de
los pilotes, indica que no puede descartarse que una vez ejecutados los pilotes, no sigan produciéndose
pequefias deformaciones 0 asientos postconstructivos, que, si bien no serdn de gran consideracion, si
pueden ser suficientes para movilizar buena parte del rozamiento negativo (n6tese que 1 cm puede ser

suficiente para movilizarlo completamente).

NOTA IMPORTANTE.

Indicar que esta informacion antecedente, campafias geotécnicas correspondientes y criterios de
disefio se han considerado y utilizado como experiencia e informacion previa en el disefio de las

estructuras estudiadas en el presente anejo.

12.- ANALISIS GEOTECNICO DE LA CIMENTACION DE LAS ESTRUCTURAS

En los siguientes apartados se analizan las condiciones de cimentacion de cada una de las estructuras

proyectadas en el tramo.

12.1.- ESTRUCTURA 1

12.1.1.- Descripcién

Ubicacion

Se trata de un puente constituido por dos estructuras independientes que confluyen en una a partir de
la confluencia de los ejes de trazado n° 7 y 19. A continuacién se describe cada una de ellas de forma

independiente.

En la Figura siguiente se muestra la tipologia estructural y la geologia y geotecnia del tramo afectado.

Asientos admisibles

Dado el caracter isostatico de la estructura y las longitudes importantes de los vanos proyectados, se

consideran admisibles asientos diferenciales entre apoyos consecutivos de hasta 5 cm.

Para puentes isostaticos, como es el caso de todas las estructuras proyectadas, éste valor de limite
del asiento exige LUCES MINIMAS segun lo establecido en la G.C.O.C.:

s<L = L>300-5=300-0,05=15m
300

En cualquier caso, y dada la singularidad geotécnica de los materiales de apoyo, con un nivel muy
importante de suelos muy blandos, se ha proyectado cimentacién profunda en todos los apoyos de

la estructura, con el fin de reducir al minimo los asientos esperables.
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Figura. Perfil geotécnico estructura E1 — Eje 19.
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Figura. Perfil geotécnico estructura E1 — Eje 7.

12.1.2.- Emplazamiento. Geologia y Geotécnia

12.1.2.1.- Descripcion geoldgica del emplazamiento

La Estructura E1 se sitla sobre la unidad Cuaternaria de Marisma con unos 15 metros de espesor que

descansa sobre la unidad Terciaria de arenas amatrillas.

12.1.2.2.- Reconocimientos realizados

En el lugar de implantacion de la estructura se han realizado los siguientes reconocimientos.

— 4 sondeos, S-3, S-4, S-5 y S-6, de 45 m de profundidad aproximada. Estos sondeos han
permitido estudiar las condiciones de apoyo para las distintas estructuras previstas en esta area.

— 4 ensayos DPSH denominados como P-1, P-4, P-5y P-6.
— 3 ensayos CPTU, denominados CPTU-3, CPUT-4 y CPTU-5.

Se incluyen también las prospecciones tomadas de campafias geotécnicas antecedentes
realizadas en proyectos y obras ejecutados en el entorno:

— CG Antecedente Plataforma Reservada Transporte Publico entre Chiclana de la Frontera y San
Fernando: Sondeos SE-11-I, SE-12-1.

— CG Antecedente El Tren-Tranvia Chiclana-Cafio Zurraque: SE-11.

— CG Antecedente PC Tren-Tranvia Cafo Zurraque-San Fernando: SER-2-II.

— CG Antecedente PC Tren-Tranvia Chiclana-Cafio Zurraque: penetro DPSH P-25.

En el Plano.- Planta y alzado geol6gico-Geotécnico, adjuntado en el Apéndice 1 se incluye la planta y

el alzado de la estructura con la ubicacion de las prospecciones realizadas.

Se incluye un Apéndice 5.- Campafias geotécnicas antecedentes, en el Anejo n°® 7, recopilando
informacion de las labores de investigacion en proyectos antecedentes relativos a actuaciones

préximas.

Notas en relacién con la campaifia geotécnica realizada.

De acuerdo con la NS 3/2012 y aunque se trata de un terreno de condiciones geolégicas desfavorables,
si que se puede considerar que se trata de un terreno geolégicamente homogéneo, en el sentido que
se trata de formaciones sedimentarias detriticas con continuidad horizontal, apoyadas sobre un sustrato
terciario de manera constante en todo el tramo de la estructura, y en el propio enlace, situado a unos
15 metros de profundidad, y que es donde se exige el apoyo de la punta de los pilotes, con un
determinado resguardo. Los sondeos se han llevado hasta una profundidad minima de 45 m por
seguridad y control general del perfil geotécnico dentro del rea del enlace, con lo cual se ha podido
comprobar la presencia y continuidad del sustrato terciario de arenas amarillas en toda el area del

enlace.

Niveles geotécnicos dentro del sustrato Terciario:

Dentro del perfil geotécnico se han considerado dos niveles con comportamiento resistente diferenciado
dentro del sustrato Terciario arenoso, cuyos espesores se ha definido en funcién de las investigaciones

geotécnicas y de la ubicacion de la estructura correspondiente. En este caso:

Nivel superior:

De unos 5 metros de espesor: En contacto con el muro de la marisma / Nivel TA secuencia de techo,

alterada de compacidad media. Compuesto por arenas limosas y limo-arcillosas con algunas gravas

Nivel inferior:

Resto del perfil geotécnico: Hasta muro investigado en 49,00m / Nivel TA secuencia de muro de
compacidad densa a muy densa. Compuesto por arenas limosas con algunas gravas, y pasadas o

niveles netamente arcillosos y arcillo-margosos.
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12.1.2.3.- Definicién de la columna estratigrafica

Para el calculo de la cimentacion de la estructura se consideraran los siguientes niveles geotécnicos:

De 0 a 15 Marisma Unidad Geotecnica Qum

De 15 3 20 TA Alterada secuencia de techo Unidad Geotecnica Tasecuencia
(ARENAS MEDIAS) de techo

A partir de 20 TA secuencia de muro (ARENAS Unidad Geotecnica Tasecuencia
DENSAS - MUY DENSAS) de muro

Tabla. Columna estratigrafica a considerar en el célculo.

12.1.2.4.- Parametros geotécnicos aplicados

Los pardmetros mecanicos de los materiales se recogen en el apartado n° 5.

12.1.2.5.- Nivel freéatico

La posicién del nivel freatico se ha expuesto en el apartado n° 6.

12.1.2.6.- Agresividad del medio

La agresividad del medio, suelo y agua, frente al hormigén, se ha expuesto en el apartado n° 7.

12.1.2.7.- Caracterizacion sismica del sustrato

La caracterizacion sismica del sustrato se ha expuesto en el apartado n° 8.

12.1.2.8.- Expansividad

El riesgo de expansividad del sustrato puede clasificarse como Bajo a Medio, tan solo se plantea la
adopcion de medidas preventivas durante la ejecucién de las obras, sin que se entienda necesario

adoptar otras medidas adicionales.

Estas recomendaciones, se corresponden en general con medidas constructivas de buena préactica
habituales en suelos arcillosos, debiendo tan sélo insistirse en la necesidad de cuidar de que las
excavaciones se mantengan abiertas el minimo tiempo posible y no se vean por ciclos de

humedad-desecacion.

12.1.3.- Tipologia de cimentacion proyectada

Se ha seleccionado cimentacion PROFUNDA para todos los apoyos, estribos y pilas, de la estructura

por los siguientes motivos:

- Potencia importante de suelos compresibles muy blandos, saturados, de la marisma, que no

admiten la cimentacion directa sobre ellos.

e ESTRIBOS

Se proyectan estribos cargaderos pilotados apoyados en los terraplenes de acceso a la estructura,

sobre las cufias de transicion (material tipo suelo seleccionado).
e PILAS

Se proyecta cimentacién profunda mediante PILAS-PILOTES en el tramo central de cruce de Cafio

Zurraque y cimentacion profunda mediante PILOTES CON ENCEPADO en el resto de pilas.

12.1.4.- Esfuerzos parasitos en pilotes de pilas

No se presentan.

12.1.5.- Esfuerzos parasitos en pilotes de estribos

Los pilotes, debido a su interaccion con el terreno, pueden quedar sometidos a unas acciones que
habran de sumarse a las que produce la propia estructura a la que sustentan. Estas acciones se
denominan habitualmente efectos parésitos, y las mas frecuentes son las debidas al rozamiento

negativo y a los empujes horizontales.

12.1.5.1.- Rozamiento neqgativo

El rozamiento negativo, se produce cuando el asiento general de la superficie del terreno es mayor que
la de la cabeza del pilote. En esta situacion, el terreno tiende “a colgarse” de los fustes de los pilotes,

induciendo unas tensiones de tangenciales adicionales que aumentan la carga que recibe el pilote.

Las tensiones inducidas en el pilote debidas al rozamiento negativo aumentan a medida que lo hace el
asiento relativo terreno-pilote hasta un determinado umbral, a partir del cual los movimientos relativos
alcanzan tal magnitud, que se produce el deslizamiento entre las zonas del terreno inmediatamente

préximas al fuste del pilote y las que se encuentran un poco mas alejadas.

En el caso de los pilotes de los estribos, si bien se han considerado ejecucion de columnas de grava
para acelerar y reducir los asientos de las marismas bajo los terraplenes de los estribos y la construccion
posterior de los pilotes con un tiempo de espera, ho puede descartarse que una vez ejecutados los
pilotes, no sigan produciéndose pequefias deformaciones o asientos postconstructivos, que, si bien no
seran de gran consideracion, si pueden ser suficientes para movilizar buena parte del rozamiento

negativo (nétese que 1 cm puede ser suficiente para movilizarlo completamente).

PROYECTO DE CONSTRUCCION: MEJORA DE LA SEGURIDAD VIAL. ACONDICIONAMIENTO DEL ENLACE DE TRES CAMINOS. CARRETERAS A-4, A-48 Y CA-33. PROVINCIA DE CADIZ PAG 35



ANEJO 12. ESTUDIO GEOTECNICO CIMENTACION ESTRUCTURAS

Procedimiento de calculo del rozamiento negativo:

Para estimar el rozamiento negativo se ha empleado una metodologia habitual (ver J.A. Jiménez Salas
et. al., GEOTECNIA Y CIMIENTOS I, Primera parte, Ed. Rueda, pag 441-442), que consiste en
considerar el rozamiento negativo a partir de las tensiones verticales en cada punto y una constante
que depende del coeficiente de empuje y el angulo de rozamiento movilizado & en el contacto pilote —

terreno:

En los suelos granulares (en el caso en estudio, los terraplenes y los rellenos antrépicos), el parametro
K puede tomarse como el empuje al reposo y el angulo & como una fraccion del angulo de rozamiento

interno (del orden de 2/3).
El coeficiente del empuje al reposo puede considerarse a partir de la expresién de Jaky:
Ko = 1- sen@'

En los suelos cohesivos (en el caso en estudio, los marismas), es habitual sustituir el factor K - tand,
por una constante (B). Bjerrum (1973) propuso una relacion en funcion de la naturaleza del suelo, que
para el caso de arcillas de baja — media plasticidad (CL) adopta el valor de B=0,20 a 0,15. Se

recomienda considerar el valor de =0,20.

Teniendo en cuenta que el rozamiento negativo en cada unidad puede calcularse a partir de las

siguientes expresiones:

' ) SR

r=0'K-tand- =o', (1-seng) ‘Tan[ —¢ ] (suelos granulares)
3 )

r=0',-f (suelos cohesivos)

Y que la carga total negativa resultaria el sumatorio de la carga negativa en cada capa o unidad

geotécnica:

Expresion a partir de la cual puede obtenerse la carga total negativa en funcion del perimetro del pilote,

esto es, del diametro.

Se expone a continuacion, para este caso, los resultados del calculo:

ESTRUCTURAE1y E2
H (m) [
) P D
Nivel espesor del ! en el centro del estrato fIJ) o B ™ neg/n
(kN/m3) ) ) (kPa) (kN/m)
estrato (kPa)
Terraplén granular 5 20 60 34 22,67 11,05 55,23
Marisma cohesivo 15 6,9 161,75 0,2 32,35 485,25
43,40 540,48
Sobrecarga de = 10 kPa

La carga que se genera en rozamiento negativo sera:

Qnegativo (kN) = 1 x D x 540,48 (Para un terraplén de 5 m)
Qneg
(kN)
D= 1 m 1697,96
= 1,2 m 2037,55
D= 1,5 m 2546,94
D= 1,8 m 3056,33
D= 2 m 3395,92

12.1.5.2.- Esfuerzos parasitos horizontales

Dada la reducida capacidad portante y resistencia al corte del nivel de arcillas de la marisma, es
necesario considerar empujes parasitos horizontales inducidos por el relleno proyectado, de acceso

a los estribos, sobre los pilotes.

Si se tiene un pilote que atraviesa suelos cohesivos blandos y en la superficie del terreno se coloca una
sobrecarga asimétrica, p.e., s6lo a uno de los lados, se pueden producir asientos y movimientos
horizontales del terreno contra el fuste del pilote. Este flujo horizontal del terreno genera sobre los

pilotes empujes y flexiones que, dependiendo de su rigidez, pueden dar lugar a la rotura de los mismos.

Segun el criterio de Tschebotarioff, es necesario tener en cuenta este problema cuando la sobrecarga

introducida, resulta mayor que 3 veces la resistencia al corte sin drenaje del terreno.

Ac' > 3s, — CONSIDERAR EMPUIJES LATERALES

En nuestro caso la resistencia al corte de la marisma es de 11 kPa. Por tanto, el limite para no considerar
empujes laterales sobre los pilotes estaria en 3 x 11 = 33 Kpa = 3,3 T/m2. Para una densidad del

material del terraplén de 2 T/m2, estariamos en una altura maxima de relleno de 3,3/2 = 1,65 m.
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Los terraplenes de acceso a los estribos presentan una altura méaxima del orden de 5 m, por tanto, es

preciso considerar esfuerzos horizontales parasitos en el disefio de los pilotes.

Procedimiento de calculo de los esfuerzos parasitos horizontales

Para el calculo del empuje horizontal causado por la sobrecarga de los rellenos de los estribos se ha
seguido en método propuesto por la G.C.O.C. en su apartado 5.6.3. Estos calculos se han realizado en

el anejo 13. Estructuras.

Consideraciones adicionales

Dado la reducida capacidad portante de la marisma, se ha considerado en los célculos del empuje
sobre los pilotes y con el fin de optimizar la solucién, la colaboraciéon de las columnas de grava
proyectadas como mejora del cimento de los rellenos, cuyo fin principal es reducir el asiento de los

mismos y acelerar su consolidacion.

Para ello se ha tomado, para definir el coeficiente de empuje al reposo el angulo de rozamiento
equivalente suelo-columnas, siguiendo el Método de Priebe. Estos calculos se han realizado en el anejo
13. Estructuras. Finalmente, y con el fin de encajar el empuje horizontal en un rango aceptable para el
disefio de los pilotes se han previsto columnas al tresbolillo, de 1 metro de diametro y separacién
entre ejes de 2 metros.

12.1.6.- Efecto grupo

La carga admisible de un grupo de pilotes no es igual, en general, al producto de la carga admisible del

pilote individual por el nimero de pilotes que forma el grupo.

Para obtener la carga de hundimiento del grupo es preciso multiplicar la carga de hundimiento del pilote

individual por el nimero de pilotes del grupo (n) y por un determinado factor de eficiencia (E).

h . h
Q grupo ~ E-n- Q individual

Este coeficiente depende de:

- Tipo de suelo.
- Método de ejecucidn de los pilotes.
- Espaciamiento de los pilotes.

- Secuencia de ejecucion de los pilotes.

Idealmente y al tratarse de pilotes de extraccion, si se adopta, en el disefio del encepado, una

separacion entre ejes de pilotes 2 3Diametros se puede considerar que no hay efecto grupo.
Esta separacion, de 3D entre ejes de pilotes, presenta las siguientes ventajas:

- Adecuada desde el punto de vista constructivo.

- En arcillas se aleja el riesgo de una rotura en bloque.

- En arenas optimiza la eficiencia.

No obstante, en caso de no conseguir distancia entre ejes superior a 3 diametros, debera considerarse

el efecto grupo, de acuerdo con el apartado 5.10.4 de la G.C.O.C.

12.1.7.- Peninsulas provisionales y accesos para construccion de la estructura

En las pilas centrales de la marisma, en la estructura 1, para atravesar el Cafio Zurraque se han previsto
peninsulas provisionales de trabajo para ejecucion de las pilas-pilote y posicionamiento de la maquinaria

de obra para colocacion de las vigas.

Para la ejecucién de estas peninsulas provisionales, se han previsto rellenos de aproximacién con

material tipo suelo seleccionado, protegidos con un manto de escollera.

La geometria de las peninsulas y procesos constructivos aparecen los anejos y planos de estructuras y
obras complementarias. Se trata de rellenos ejecutados con material de buena calidad geotécnica, con
suelo seleccionado con limitacién de finos en cimiento y suelo seleccionado tipo 2 en cuerpo de relleno,

de baja altura y situacion provisional sélo para la ejecucién de la estructura.

En los taludes se ha previsto lo colocacion de una piel de escollera para protegerlos de la importante

carrera de marea del cafo.

En el anejo de estructuras se trata el desmontaje de estas peninsulas, las cuales deben sanearse y

retirarse totalmente por motivos medioambientales.

No se han plantado accesos mediante pontona dada la escasa profundidad del cafio, especialmente en

bajamar.
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12.1.8.- Dimensionamiento y comprobacién de la cimentacién. Carga de hundimiento Marisma:

Los resultados obtenidos se recogen en las tablas siguientes. . : .
9 9 Se ha considerado una resistencia minima por fuste de 10 kPa, en base a los resultados de los ensayos

CARGAS UNITARIAS DE HUNDIMIENTO piezoconos realizados en el entorno de la estructura.

Resistencia unitaria (HASTA 15 m de

1 Tn/m2 10 kPa . Marisma .
por fuste / profundidad) Columna CPTU-3:
9 Tn/m2 90 kPa (De 15 HASTA 20 m de TA Alterada secuencia de
profundidad) techo (ARENAS MEDIAS)
TA secuencia de muro
A PART'R DE 20 m de ) . 0a0 . 1480 | 2.40 IOAIBJIOAJMJI\JAJ&JI\JMJI\J.MJO Il\.'l.1|\J InJ2n.'l | nJ.]nJInJ,:AJ
9 Tn/m2 90 kPa ( . (ARENAS DENSAS - MUY e " ! ! D B R
prOfundldad) DENSAS) Amna; arna Implas amna Imosa 5) 1¥om : : : : : .L'_- JE : : : :
R A | I A | O R N
P | = | | | 1 1 1 1 1
Mol arermsas; amna IeD sa @ ima 2 mncsg |5} w1 '._I_ 1 1 1 ﬁ 1 1 1 1
. Arena; arana limplaa amna lmosa 15} _:_ — _,f : : : : : : :
Resistencia unitaria zenm (p.rofund|da‘d de la punta i s e s cvm o o === S A | R
275,84z -208,8 del pilote, medida desde i A JL S i L T 5 T T
por punta - s ! A oo
superficie) 1) 1 O 1 A
o : Lo i T R
o n I L A T N T | L A A A
- Tabla. Carga unitaria de hundimiento del terreno - [ i [ A
bl S | F R
Notas sobre el calculo de las resistencias unitarias: 11 i l oo P
B B I
Para el célculo de la carga de hundimiento de los pilotes, y en concreto de las resistencias unitarias ] | . | | . . | . . \ . . .
- . . : 1 ! Lo ool
por fuste y punta de los distintos niveles de terreno atravesados por los pilotes se han seguido las » l ! ! Lo N
T -7 " F-——-——== F——--——-t---F——"--——{Ft-——F——3%———1——--t-
recomendaciones de la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera (GCOC) segun el Método [ 11 ; (1 b ? b
. LI A | EA S S
basado en ensayos presiométricos. | i oo A
IR T 0 N O
Dicha metodologia de calculo se ha expuesto con detalle en el apartado 9.- Criterios Generales de | A I A
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- s ] 1 ] 1 1 ] 1 1 1 | 1 1
Comprobacion. 140 : o A
R O SO S A IS O U T I O N O o O 8
, R . ” . _ Py RI T A R | O AL A
Para el célculo de la presion limite se ha obtenido una correlacion de la misma con la profundidad, I 5 [t P 3;}\ 5
considerando los valores mas moderados de dicho parametro. Dicha relacion se ha justificado en el 1 ! T I P !S !
e R it | e b RL el
apartado 5.2.- Parametros Geomecanicos de los suelos del sustrato, del presente anejo. I boroa P i,fa |
-'r_- 1 '{:I 1 1 I 1 1 1 = 1
B [N I N A
Notas adicionales sobre las resistencias unitarias por fuste adoptadas: Yo i (S A
e e R T S | A
N I | [
TeI’CIaI’IO Amcilas, Ardila a aralla imasa (3} ,3 ! ! “:l" ! ! E E E |':|]-, E
O S S S | N G | S
Los valores obtenidos por el célculo son superiores al limite de 90 kPa para la resistencia por fuste, by o= | r} Lo
b The A | A
fijado por la GCOC para suelos granulares, para ambos niveles geotécnicos, TA secuencia de techo y ; e T T T T | O T O B
: L = .
TA secuencia de muro. Por tanto, se ha propuesto un valor de 90 kPa para la resistencia por fuste Ao, arena mmm.m? I R Bt —TJ._;—r——ﬂ,———ﬂ,———,r—

unitaria en ambos subniveles del sustrato Terciario.

Es importante resaltar que en el nivel alterado, entre 15 m y 20 m de profundidad, se han obtenido en Se puede observar como el valor medio en el espesor de la marisma, para la resistencia por fuste, esta

el ensayo presiométrico presiones limite importantes, con valores entre 12,64 kp/cm2 y 20,05 kp/cm2. por encima de 10 kPa.
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Se produce rechazo a 8,5 metros con una resistencia por fuste proxima a los 10 kPa.
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Se puede observar como el valor medio en el espesor de la marisma, para la resistencia por fuste, esta

en el entorno de 10 kPa.



ANEJO 12. ESTUDIO GEOTECNICO CIMENTACION ESTRUCTURAS

Factores de seguridad.

Para definir la carga admisible frente al hundimiento se utilizaran los coeficientes de seguridad
recomendados en la GCOC.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD FRENTE AL HUNDIMIENTO
PROCEDIMIENTO
DE ANALISIS UTILIZADO EN
LA ESTIMACION DE LA CARGA
DE HUNDIMIENTO

EIELTE COMBINACION COMBINACIONES

CARACTERISTICA ACCIDENTALES

CAsI
PERMANENTE (*)
Fy F,

Cualquier tipo de pilotaje

Metodo del SPT en suelos granulares 3 26 2,2

Método basado en el penetrémetro es-
tatico 25 2,2 18

Metodos basados en datos de penetré-
metros dindmicos continuos y uso
de correlaciones

Método basado en la resistencia a com-
presién simple de la roca (sélo para 3 26 2,2
pilotes empotrados en roca)

Meétodo basado en formulas analiticas y
ensayos de laboratorio para medir el
angulo de rozamiento (o de laborato- 3 26 2,2
o, o campo, para medir la resistencia
al corte sin drenaje de arcillas)

Basado en ensayos de carga 2 1.7 1,5

- Tabla. Coeficientes de seguridad frente al hundimiento. GCOC -

El criterio que se aplicard, en este caso, segun lo establecido por la GCOC para Métodos basados en
férmulas analiticas y ensayos de laboratorio y campo, es el siguiente:

- Se aplicara un coeficiente de seguridad de 3,0 para las situaciones de comprobacion en
Combinacion Casi-Permanente.
- Se aplicard un coeficiente de seguridad de 2,6 para las situaciones de comprobacién en

Combinacién Caracteristica.

Longitud de los pilotes. Profundidad minima de la punta.

Se recomienda un empotramiento minimo de 6 DIAMETROS en el Terciario. Y en todo caso se
recomienda un empotramiento minimo de 4 DIAMETROS en el Plioceno Arenoso sano, no alterado por

el contacto con la marisma, asegurando asi el empotramiento en las ARENAS DENSAS.

Por tanto, la profundidad minima de la punta de los pilotes proyectados deberd cumplir

simultaneamente las siguientes condiciones:

Zminima_punta = 15 + 6XD, en metl’OS
Zminima_pun[a = 20 + 4XD, en metFOS
Siendo D el didmetro del pilote.

Seleccién del tipo de pilote. Profundidad del encepado.

En el hormigonado de los pilotes se pondra el mayor cuidado en conseguir que el pilote quede, en toda
su longitud, con su seccion completa, sin vacios, bolsadas de aire 0 agua, coqueras, cortes, ni

estrangulamientos. También se deberan evitar el deslavado y segregacion del hormigén fresco.

A tal efecto y dados los condicionantes de baja resistencia al corte de los niveles cuaternarios
de marisma con suelos tipo fango de consistencia muy blanday posibles flujos de agua freatica,
se han proyectado pilotes perforados hormigonados “in situ” con camisa perdida en los niveles

de marismay lodos bentoniticos en el Terciario.
La cara superior de los encepados debera estar enterrada al menos 0,3 m.

Didametro de los pilotes — Tope estructural.

Dada la magnitud de las cargas previstas y los condicionantes geotécnicos planteados, se ha previsto el
empleo de pilotes perforados hormigonados in situ con lodos, con diametros superiores a 1000 mm
(1000-1250-1500-1800 y 2000). La limitacion para la seleccion de uno u otro diametro y la estimacion
de su longitud 6ptima se deduce del tope estructural, para el cual se han empleado los valores recogidos
enla G.C.O.C.:

Quope estrueturat =+ A, A= drea de la seccion transversal

TIPO DE PILOTE VALORES DE ¢ (MPa)

Hormigon pretensado 0,30 (£, - 0,90 )

Hormigén armado 0,30 f,
Hincado

Metdlico 033 f,

Madera 5

Entubado 5 6

Con lodos 4 £
Perforado de hormigén «in situ»

En seco 4 5

Barrenado 4 No aplicable

- Tabla. Tension de trabajo para el calculo del Tope Estructural. GCOC -
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Se ha adoptado, por tanto, una tensién de trabajo de 4 MPa, correspondiente a un pilote sin
entubacién en suelo firme, con lodos, (tramo de pilotes en la formacién de arenas densas). Con ello las

capacidades estructurales méaximas obtenidas son las siguientes.

Diametro 1000 mm 1250 mm 1500 mm 1800 mm 2000 mm
Tope
3142 kN 4909 kN 7069 kN 10179 kN 12566 kN
estructural

- Tabla. Tope estructural segin diametro de los pilotes -

Se procurard, en la medida de lo posible, proyectar un mismo didmetro para todos los pilotes

proyectados en las distintas estructuras del enlace.

12.1.9.- Auscultacion de los pilotes construidos.

Con caracter general se prevé la auscultacion de todos los pilotes empleados en la cimentacion
profunda de la estructura mediante ensayos de transparencia sonica o “cross-hole” en el interior del

pilote, respetando las especificaciones sobre niUmero de tuberias y posicion establecidas en el Cuadro

siguiente:
ASTM D-5885-96
& de pilote (mm) N° de tubos Diagrafias Angulo entre tubos
@ <750 2 1 180
750 < J <1000 3 3 120
1000 = & < 1500 4 6 90
1500 < @ < 2500 6 15 60
& = 2500 8 20 45

- Tabla. Criterios de auscultacion de pilotes in situ -

12.1.10.- Protecciones de la estructura

SANEQOS.

No se proyectan saneos, asociados a las estructuras, dada la singularidad de los suelos de marisma

atravesados, y las cimentaciones profundas proyectadas.

PROTECCIONES DE LOS RELLENOS Y TALUDES DE DERRAME DE ESTRIBOS.

Los estribos, en todos los casos quedan alejados de la zona inundable de los cafios, por tanto, no ha

sido necesario proyectar protecciones de escollera.

En este sentido, se ha comprobado durante las visitas de campo realizadas, que los estribos de las

estructuras existentes, con disposiciones similares, no disponen de protecciones de escollera.

No obstante, y dado la naturaleza de suelos saturados del sustrato marismal se ha proyectado la

ejecucion de los rellenos con material tipo suelo seleccionado, con contenido limitado en finos.

Entre los rellenos tipo suelo seleccionado y el sustrato natural se colocara un geotextil con funcién de

filtro y separacion, resistente al punzonamiento.

12.1.11.- Taludes de excavaciones provisionales.

Las maximas alturas previstas, de excavaciones provisionales a cielo abierto, estan en el entorno de 2
m. De manera que, para las cohesiones y densidades de los suelos del corredor, podran excavarse a
corto plazo en talud vertical sin problemas de estabilidad. En cualquier caso, en el presente Anejo, se

han previsto:

- Excavaciones en taludes provisionales con un angulo del 1H:1V, quedandonos del lado de la
seguridad, en tramos de rellenos antropicos. Con profundidades maximas de excavacion de

2 metros.

- Excavaciones en taludes provisionales con un angulo del 1H:2V, quedandonos del lado de la
seguridad, en tramos de arenas terciarias aflorantes. Con profundidades maximas de

excavacion de 2 metros.

- Excavaciones en taludes provisionales con un angulo del 2H:1V, quedandonos del lado de la
seguridad, en tramos de marisma. Con profundidades méximas de excavacion de 2 metros.
Debera preverse una bomba de achique de aguas, ya que como se ha visto en el apartado

correspondiente el nivel freatico se encuentra subsuperficial.

Para excavaciones temporales de profundidades superiores a 2 metros, se utilizaran técnicas de

estabilizacion o sostenimiento provisional de las paredes de excavacion.

En cuanto a las excavaciones provisionales en los suelos cuaternarios de marisma, es conveniente
resaltar que estos materiales sufren, en superficie, una desecacidon que proporciona una sobre
consolidacion, aumentando algo la resistencia y un cambio de coloracion a tonos marrones. El espesor
desecado generalmente no supera los 50-75 cm en el area de estudio. Esta costra superior desecada
permite el transito con maquinaria de obra por la marisma hasta los puntos de apoyo y cimentacion de
las estructuras. En las pilas centrales de la marisma, en la estructura 1, para atravesar el Cafio Zurraque
se han previsto peninsulas provisionales de trabajo para ejecucion de las pilas-pilote y posicionamiento

de la maquinaria de obra para colocacion de las vigas.
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12.2.- ESTRUCTURA 2

12.2.1.- Descripcion

Ubicacion

Viaducto enlace Tres caminos en los ejes 1y 20, cruzando el cafio Zurraque.

En la Figura siguiente se muestra la tipologia estructural y la geologia y geotecnia del tramo afectado.
Asientos admisibles

Dado el caricter isostatico de la estructura y las longitudes importantes de los vanos proyectados, se

consideran admisibles asientos diferenciales entre apoyos consecutivos de hasta 5 cm.

Para puentes isostaticos, como es el caso de todas las estructuras proyectadas, éste valor de limite
del asiento exige LUCES MINIMAS segun lo establecido en la G.C.O.C.:

s<L = L[>300-5=300-0,05=15m
300

En cualquier caso, y dada la singularidad geotécnica de los materiales de apoyo, con un nivel muy
importante de suelos muy blandos, se ha proyectado cimentacién profunda en todos los apoyos de

la estructura, con el fin de reducir al minimo los asientos esperables.
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12.2.2.- Emplazamiento. Geologia y Geotécnia

12.2.2.1.- Descripcion geolégica del emplazamiento

La Estructura E2 se sitGa sobre la unidad Cuaternaria de Marisma con unos 15 metros de espesor que

descansa sobre la unidad Terciaria de arenas amarillas.

12.2.2.2.- Reconocimientos realizados

En el lugar de implantacion de la estructura se han realizado los siguientes reconocimientos.

— 2 sondeos, S-5y S-7, a mas de 45 m de profundidad. Estos sondeos han permitido estudiar las
condiciones de apoyo para las distintas estructuras previstas en esta area.

— 4 ensayos DPSH denominados como P-1, P-2, P-3y P-11.
— 2 ensayos CPTU, denominados CPTU-5y CPTU-6.

En el Plano.- Planta y alzado geoldgico-Geotécnico, adjuntado en el Apéndice 1 se incluye la planta y

el alzado de la estructura con la ubicacion de las prospecciones realizadas.

Notas en relacién con la campafia geotécnica realizada.

De acuerdo con la NS 3/2012 y aunqgue se trata de un terreno de condiciones geolégicas desfavorables,
si que se puede considerar que se trata de un terreno geolégicamente homogéneo, en el sentido que

se trata de formaciones sedimentarias detriticas con continuidad horizontal, apoyadas sobre un sustrato
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terciario de manera constante en todo el tramo de la estructura, y en el propio enlace, situado a unos
15 metros de profundidad, y que es donde se exige el apoyo de la punta de los pilotes, con un
determinado resguardo. Los sondeos se han llevado hasta una profundidad minima de 45 m por
seguridad y control general del perfil geotécnico dentro del &rea del enlace, con lo cual se ha podido
comprobar la presencia y continuidad del sustrato terciario de arenas amarillas en toda el area del

enlace.

Las estructuras 1y 2 comparten practicamente la misma ubicacion dentro de una zona homogénea de
marisma, como se ha comprobado en todos los sondeos y DPSH realizados en el area de influencia
del enlace, ubicadas dentro de dicho enlace sobre la mismas unidades y perfil geotécnico practicamente

constante.

En todo caso se ha representado un perfil geotécnico para cada estructura considerando las
prospecciones realizadas en su trazado, las cuales definen, como se ha dicho, niveles estratigraficos

similares.

Niveles geotécnicos dentro del sustrato Terciario:

Dentro del perfil geotécnico se han considerado dos niveles con comportamiento resistente diferenciado
dentro del sustrato Terciario arenoso, cuyos espesores se ha definido en funcién de las investigaciones

geotécnicas y de la ubicacion de la estructura correspondiente. En este caso:

Nivel superior:

De unos 5 metros de espesor: En contacto con el muro de la marisma / Nivel TA secuencia de techo,

alterada de compacidad media. Compuesto por arenas limosas y limo-arcillosas con algunas gravas

Nivel inferior:

Resto del perfil geotécnico: Hasta muro investigado en 49,00m / Nivel TA secuencia de muro de
compacidad densa a muy densa. Compuesto por arenas limosas con algunas gravas, y pasadas o

niveles netamente arcillosos y arcillo-margosos.

12.2.2.3.- Definicién de la columna estratigrafica

Para el calculo de la cimentacion de la estructura se consideraran los siguientes niveles geotécnicos:

De 0 a 15 Marisma Unidad Geotecnica Qu

De 15 3 20 TA Alterada secuencia de techo Unidad Geotecnica Tasecuencia
(ARENAS MEDIAS) de techo

A partir de 20 TA secuencia de muro (ARENAS Unidad Geotecnica Tasecuencia
DENSAS - MUY DENSAS) de muro

Tabla. Columna estratigréfica a considerar en el célculo.

12.2.2.4.- Parametros geotécnicos aplicados

Los pardmetros mecanicos de los materiales se recogen en el apartado n° 5.

12.2.2.5.- Nivel freéatico

La posicion del nivel freatico se ha expuesto en el apartado n° 6.

12.2.2.6.- Agresividad del medio

La agresividad del medio, suelo y agua, frente al hormigdn, se ha expuesto en el apartado n° 7.

12.2.2.7.- Caracterizacion sismica del sustrato

La caracterizacion sismica del sustrato se ha expuesto en el apartado n° 8.

12.2.2.8.- Expansividad

El riesgo de expansividad del sustrato puede clasificarse como Bajo a Medio, tan sélo se plantea la
adopcion de medidas preventivas durante la ejecucién de las obras, sin que se entienda necesario

adoptar otras medidas adicionales.

Estas recomendaciones, se corresponden en general con medidas constructivas de buena préactica
habituales en suelos arcillosos, debiendo tan sélo insistirse en la necesidad de cuidar de que las
excavaciones se mantengan abiertas el minimo tiempo posible y no se vean por ciclos de

humedad-desecacion.

12.2.3.- Tipologia de cimentacidon proyectada

Se ha seleccionado cimentacion PROFUNDA para todos los apoyos, estribos y pilas, de la estructura

por los siguientes motivos:

- Potencia importante de suelos compresibles muy blandos, saturados, de la marisma, que no

admiten la cimentacion directa sobre ellos.
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e ESTRIBOS

Se proyectan estribos cargaderos pilotados apoyados en los terraplenes de acceso a la estructura,

sobre las cufias de transicion (material tipo suelo seleccionado).
e PILAS
Se proyecta cimentacion profunda profunda mediante PILOTES CON ENCEPADO.

12.2.4.- Esfuerzos parasitos en pilotes de pilas

No se presentan.

12.2.5.- Esfuerzos parasitos en pilotes de estribos

Los pilotes, debido a su interaccion con el terreno, pueden quedar sometidos a unas acciones que
habran de sumarse a las que produce la propia estructura a la que sustentan. Estas acciones se
denominan habitualmente efectos parasitos, y las mas frecuentes son las debidas al rozamiento

negativo y a los empujes horizontales.

12.2.5.1.- Rozamiento negativo

El rozamiento negativo, se produce cuando el asiento general de la superficie del terreno es mayor que
la de la cabeza del pilote. En esta situacion, el terreno tiende “a colgarse” de los fustes de los pilotes,

induciendo unas tensiones de tangenciales adicionales que aumentan la carga que recibe el pilote.

Las tensiones inducidas en el pilote debidas al rozamiento negativo aumentan a medida que lo hace el
asiento relativo terreno-pilote hasta un determinado umbral, a partir del cual los movimientos relativos
alcanzan tal magnitud, que se produce el deslizamiento entre las zonas del terreno inmediatamente

préximas al fuste del pilote y las que se encuentran un poco mas alejadas.

En el caso de los pilotes de los estribos, si bien se han considerado ejecucién de columnas de grava
para acelerar y reducir los asientos de las marismas bajo los terraplenes de los estribos y la construccion
posterior de los pilotes con un tiempo de espera, no puede descartarse que una vez ejecutados los
pilotes, no sigan produciéndose pequefias deformaciones o asientos postconstructivos, que, si bien no
seran de gran consideracion, si pueden ser suficientes para movilizar buena parte del rozamiento

negativo (nétese que 1 cm puede ser suficiente para movilizarlo completamente).

Procedimiento de céalculo del rozamiento negativo:

Para estimar el rozamiento negativo se ha empleado una metodologia habitual (ver J.A. Jiménez Salas
et. al., GEOTECNIA Y CIMIENTOS Ill, Primera parte, Ed. Rueda, pag 441-442), que consiste en
considerar el rozamiento negativo a partir de las tensiones verticales en cada punto y una constante
que depende del coeficiente de empuje y el angulo de rozamiento movilizado & en el contacto pilote —

terreno:

En los suelos granulares (en el caso en estudio, los terraplenes y los rellenos antrépicos), el pardmetro
K puede tomarse como el empuje al reposo y el angulo & como una fraccion del angulo de rozamiento
interno (del orden de 2/3).

El coeficiente del empuje al reposo puede considerarse a partir de la expresion de Jaky:
Ko = 1- sen@'

En los suelos cohesivos (en el caso en estudio, los marismas), es habitual sustituir el factor K - tand,
por una constante (). Bjerrum (1973) propuso una relacion en funcion de la naturaleza del suelo, que
para el caso de arcillas de baja — media plasticidad (CL) adopta el valor de =0,20 a 0,15. Se

recomienda considerar el valor de $=0,20.

Teniendo en cuenta que el rozamiento negativo en cada unidad puede calcularse a partir de las

siguientes expresiones:

. - (2 )
r=0'K-tand- =o', (1-sengd) ‘tan[ —¢ ] (suelos granulares)
.
r=0¢",f (suelos cohesivos)

Y que la carga total negativa resultaria el sumatorio de la carga negativa en cada capa o unidad

geotécnica:
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Expresion a partir de la cual puede obtenerse la carga total negativa en funcion del perimetro del pilote,

esto es, del diametro.

Se expone a continuacion, para este caso, los resultados del calculo:

ESTRUCTURAE1y E2
H (m) c'y
) P D
Nivel espesor del en el centro del estrato i) o B R neg/n
(kN/m3) ) ) (kPa) (kN/m)
estrato (kPa)
Terraplén granular 5 20 60 34 22,67 11,05 55,23
Marisma cohesivo 15 6,9 161,75 0,2 32,35 485,25
43,40 540,48
Sobrecarga de = 10 kPa

La carga que se genera en rozamiento negativo sera:

Qnegativo (kN) = m x D x 540,48 (Para un terraplén de 5 m)
Qneg
(kN)
D= 1 m 1697,96
= 1,2 m 2037,55
D= 1,5 m 2546,94
D= 1,8 m 3056,33
D= 2 m 3395,92

12.2.5.2.- Esfuerzos parasitos horizontales

Dada la reducida capacidad portante y resistencia al corte del nivel de arcillas de la marisma, es
necesario considerar empujes parasitos horizontales inducidos por el relleno proyectado, de acceso

a los estribos, sobre los pilotes.

Si se tiene un pilote que atraviesa suelos cohesivos blandos y en la superficie del terreno se coloca una
sobrecarga asimétrica, p.e., s6lo a uno de los lados, se pueden producir asientos y movimientos
horizontales del terreno contra el fuste del pilote. Este flujo horizontal del terreno genera sobre los

pilotes empujes y flexiones que, dependiendo de su rigidez, pueden dar lugar a la rotura de los mismos.

Segun el criterio de Tschebotarioff, es necesario tener en cuenta este problema cuando la sobrecarga

introducida, resulta mayor que 3 veces la resistencia al corte sin drenaje del terreno.

Ac' > 3s, — CONSIDERAR EMPUIJES LATERALES

En nuestro caso la resistencia al corte de la marisma es de 11 kPa. Por tanto, el limite para no considerar
empujes laterales sobre los pilotes estaria en 3 x 11 = 33 Kpa = 3,3 T/m2. Para una densidad del

material del terraplén de 2 T/m2, estariamos en una altura maxima de relleno de 3,3/2 = 1,65 m.

Los terraplenes de acceso a los estribos presentan una altura méaxima del orden de 5 m, por tanto, es

preciso considerar esfuerzos horizontales parasitos en el disefio de los pilotes.

Procedimiento de calculo de los esfuerzos parasitos horizontales

Para el calculo del empuje horizontal causado por la sobrecarga de los rellenos de los estribos se ha
seguido en método propuesto por la G.C.O.C. en su apartado 5.6.3. Estos calculos se han realizado en

el anejo 13. Estructuras.

Consideraciones adicionales

Dado la reducida capacidad portante de la marisma, se ha considerado en los calculos del empuje
sobre los pilotes y con el fin de optimizar la solucidn, la colaboracion de las columnas de grava
proyectadas como mejora del cimento de los rellenos, cuyo fin principal es reducir el asiento de los

mismos y acelerar su consolidacion.

Para ello se ha tomado, para definir el coeficiente de empuje al reposo el angulo de rozamiento
equivalente suelo-columnas, siguiendo el Método de Priebe. Estos calculos se han realizado en el anejo
13. Estructuras. Finalmente, y con el fin de encajar el empuje horizontal en un rango aceptable para el
disefio de los pilotes se han previsto columnas al tresbolillo, de 1 metro de diAmetro y separacién
entre ejes de 2 metros.

12.2.6.- Efecto grupo

La carga admisible de un grupo de pilotes no es igual, en general, al producto de la carga admisible del

pilote individual por el numero de pilotes que forma el grupo.

Para obtener la carga de hundimiento del grupo es preciso multiplicar la carga de hundimiento del pilote

individual por el numero de pilotes del grupo (n) y por un determinado factor de eficiencia (E).

h . h
Q grupo — E-n- Q individual

Este coeficiente depende de:

- Tipo de suelo.
- Método de ejecucién de los pilotes.
- Espaciamiento de los pilotes.
- Secuencia de ejecucion de los pilotes.
Idealmente y al tratarse de pilotes de extraccion, si se adopta, en el disefio del encepado, una

separacion entre ejes de pilotes 2 3Diametros se puede considerar que no hay efecto grupo.
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Esta separacion, de 3D entre ejes de pilotes, presenta las siguientes ventajas:
- Adecuada desde el punto de vista constructivo.
- En arcillas se aleja el riesgo de una rotura en bloque.
- En arenas optimiza la eficiencia.

No obstante, en caso de no conseguir distancia entre ejes superior a 3 didmetros, debera considerarse

el efecto grupo, de acuerdo con el apartado 5.10.4 de la G.C.O.C.

12.2.7.- Accesos para construccion de la estructura

La geometria de los accesos y procesos constructivos aparecen los anejos y planos de estructuras y

obras complementarias.

12.2.8.- Dimensionamiento y comprobacion de la cimentacion. Carga de hundimiento

Los resultados obtenidos se recogen en las tablas siguientes.

CARGAS UNITARIAS DE HUNDIMIENTO
(HASTA 15 m de
profundidad)

Resistencia unitaria

Marisma
por fuste

1 Tn/m2 10 kPa

Para el célculo de la presion limite se ha obtenido una correlacion de la misma con la profundidad,
considerando los valores mas moderados de dicho parametro. Dicha relacion se ha justificado en el

apartado 5.2.- Parametros Geomecanicos de los suelos del sustrato, del presente anejo.

Notas adicionales sobre las resistencias unitarias por fuste adoptadas:

TA Alterada secuencia de
techo (ARENAS MEDIAS)

(De 15 HASTA 20 m de

9 ummz Sl profundidad)

TA secuencia de muro
(ARENAS DENSAS - MUY
DENSAS)

(A PARTIR DE 20 m de

B L LI profundidad)

z en m (profundidad de la punta
del pilote, medida desde
superficie)

Resistencia unitaria

por punta 275,84 z - 208,8

- Tabla. Carga unitaria de hundimiento del terreno -

Notas sobre el calculo de las resistencias unitarias:

Para el célculo de la carga de hundimiento de los pilotes, y en concreto de las resistencias unitarias
por fuste y punta de los distintos niveles de terreno atravesados por los pilotes se han seguido las
recomendaciones de la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera (GCOC) segun el Método

basado en ensayos presiométricos.

Dicha metodologia de célculo se ha expuesto con detalle en el apartado 9.- Criterios Generales de

Comprobacion.

Terciario:

Los valores obtenidos por el calculo son superiores al limite de 90 kPa para la resistencia por fuste,
fijado por la GCOC para suelos granulares, para ambos niveles geotécnicos, TA secuencia de techo y
TA secuencia de muro. Por tanto, se ha propuesto un valor de 90 kPa para la resistencia por fuste

unitaria en ambos subniveles del sustrato Terciario.

Es importante resaltar que en el nivel alterado, entre 15 m y 20 m de profundidad, se han obtenido en

el ensayo presiométrico presiones limite importantes, con valores entre 12,64 kp/cm2 y 20,05 kp/cm?2.
Marisma:

Se ha considerado una resistencia minima por fuste de 10 kPa, en base a los resultados de los ensayos

piezoconos realizados en el entorno de la estructura.
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Se puede observar como el valor medio en el espesor de la marisma, para la resistencia por fuste, esta
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Se produce rechazo a 8,5 metros con una resistencia por fuste proxima a los 10 kPa.

PAG 47

PROYECTO DE CONSTRUCCION: MEJORA DE LA SEGURIDAD VIAL. ACONDICIONAMIENTO DEL ENLACE DE TRES CAMINOS. CARRETERAS A-4, A-48 Y CA-33. PROVINCIA DE CADIZ

por encima de 10 kPa.




ANEJO 12. ESTUDIO GEOTECNICO CIMENTACION ESTRUCTURAS

Factores de seguridad.

Para definir la carga admisible frente al hundimiento se utilizaran los coeficientes de seguridad

recomendados en la GCOC.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD FRENTE AL HUNDIMIENTO
PROCEDIMIENTO
DE ANALISIS UTILIZADO EN
LA ESTIMACION DE LA CARGA
DE HUNDIMIENTO

COMBINACION COMBINACION COMBINACIONES

CARACTERISTICA ACCIDENTALES

CASI
PERMANENTE (*)
F, Fz F;

Cualquier tipo de pilotaje

Metodo del SPT en suelos granulares 3 26 2,2

Método basado en el penetrometro es-
tatico 2,5 2.2 1,8

Meétodos basados en datos de penetro-
metros dinamicos continuos y uso e 3 26
de correlaciones

Método basado en la resistencia a com-
presion simple de la roca (sdlo para 3 26 &
pilotes empotrados en roca)

Método basado en férmulas analiticas y
ensayos de laboratorio para medir el
angulo de rozamiento (o de laborato- 3 2,6 2,2
o, 0 campo, para medir |a resistencia
al corte sin drenaje de arcillas)

Basado en ensayos de carga 2 17 15

- Tabla. Coeficientes de seguridad frente al hundimiento. GCOC -

El criterio que se aplicard, en este caso, segun lo establecido por la GCOC para Métodos basados en

férmulas analiticas y ensayos de laboratorio y campo, es el siguiente:

- Se aplicara un coeficiente de seguridad de 3,0 para las situaciones de comprobaciéon en
Combinacion Casi-Permanente.
- Se aplicard un coeficiente de seguridad de 2,6 para las situaciones de comprobacién en

Combinaciéon Caracteristica.

Longitud de los pilotes. Profundidad minima de la punta.

Se recomienda un empotramiento minimo de 6 DIAMETROS en el Terciario. Y en todo caso se
recomienda un empotramiento minimo de 4 DIAMETROS en el Plioceno Arenoso sano, no alterado por

el contacto con la marisma, asegurando asi el empotramiento en las ARENAS DENSAS.

Por tanto, la profundidad minima de la punta de los pilotes proyectados deberd cumplir

simultaneamente las siguientes condiciones:
Zminima_punta = 15 + 6XD, en metros.
Zminima_punta = 20 + 4XD, en metrOS

Siendo D el diametro del pilote.

Seleccidén del tipo de pilote. Profundidad del encepado.

En el hormigonado de los pilotes se pondra el mayor cuidado en conseguir que el pilote quede, en toda
su longitud, con su seccién completa, sin vacios, bolsadas de aire o agua, coqueras, cortes, ni

estrangulamientos. También se deberan evitar el deslavado y segregacion del hormigén fresco.

A tal efecto y dados los condicionantes de baja resistencia al corte de los niveles cuaternarios
de marisma con suelos tipo fango de consistencia muy blanday posibles flujos de agua freatica,
se han proyectado pilotes perforados hormigonados “in situ” con camisa perdida en los niveles

de marismay lodos bentoniticos en el Terciario.
La cara superior de los encepados debera estar enterrada al menos 0,3 m.

Diametro de los pilotes — Tope estructural.

Dada la magnitud de las cargas previstas y los condicionantes geotécnicos planteados, se ha previsto el
empleo de pilotes perforados hormigonados in situ con lodos, con diametros superiores a 1000 mm
(1000-1250-1500-1800 y 2000). La limitacion para la seleccion de uno u otro diametro y la estimacion
de su longitud 6ptima se deduce del tope estructural, para el cual se han empleado los valores recogidos
enla G.C.O.C.:

Qiope estructurat = 0+ A, A = drea de la seccion transversal

TIPO DE PILOTE VALORES DE ¢ (MPa)

Hormigon pretensado 0,30 (f, - 0,90 f)

Hermigén armade 0,30 f,
Hincado

Metélico 0331,

Madera 5

Entubado 5 6

Con lodos 4 5
Perforado de hormigén «in situ»

En seco 4 5

Barrenado 4 No aplicable

- Tabla. Tension de trabajo para el calculo del Tope Estructural. GCOC -

Se ha adoptado, por tanto, una tensién de trabajo de 4 MPa, correspondiente a un pilote sin
entubacién en suelo firme, con lodos, (tramo de pilotes en la formacion de arenas densas). Con ello las

capacidades estructurales maximas obtenidas son las siguientes.
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Diametro 1000 mm 1250 mm 1500 mm 1800 mm 2000 mm
Tope
3142 kN 4909 kN 7069 kN 10179 kN 12566 kN
estructural

- Tabla. Tope estructural segun didmetro de los pilotes -

Se procurard, en la medida de lo posible, proyectar un mismo didmetro para todos los pilotes

proyectados en las distintas estructuras del enlace.

12.2.9.- Auscultacion de los pilotes construidos.

Con caracter general se prevé la auscultacién de todos los pilotes empleados en la cimentacion
profunda de la estructura mediante ensayos de transparencia sénica o “cross-hole” en el interior del

pilote, respetando las especificaciones sobre nimero de tuberias y posicion establecidas en el Cuadro

siguiente:
ASTM D-5885-96
& de pilote (mm) N° de tubos Diagrafias Angulo entre tubos
<750 2 1 180
750 £ & < 1000 3 3 120
1000 = ¥ <1500 4 6 90
1500 < & < 2500 6 15 60
= 2500 8 20 45

- Tabla. Criterios de auscultacion de pilotes in situ -

12.2.10.- Protecciones de la estructura

SANEQS.

No se proyectan saneos, asociados a las estructuras, dada la singularidad de los suelos de marisma

atravesados, y las cimentaciones profundas proyectadas.

PROTECCIONES DE LOS RELLENOS Y TALUDES DE DERRAME DE ESTRIBOS.

Los estribos, en todos los casos quedan alejados de la zona inundable de los cafios, por tanto, no ha

sido necesario proyectar protecciones de escollera.

En este sentido, se ha comprobado durante las visitas de campo realizadas, que los estribos de las

estructuras existentes, con disposiciones similares, no disponen de protecciones de escollera.

No obstante, y dado la naturaleza de suelos saturados del sustrato marismal se ha proyectado la

ejecucion de los rellenos con material tipo suelo seleccioando en su totalidad.

Entre los rellenos tipo suelo seleccionado y el sustrato natural se colocara un geotextil con funcién de

filtro y separacion, resistente al punzonamiento.

12.2.11.- Taludes de excavaciones provisionales.

Las maximas alturas previstas, de excavaciones provisionales a cielo abierto, estan en el entorno de 2
m. De manera que, para las cohesiones y densidades de los suelos del corredor, podran excavarse a
corto plazo en talud vertical sin problemas de estabilidad. En cualquier caso, en el presente Anejo, se

han previsto:

- Excavaciones en taludes provisionales con un angulo del 1H:1V, quedandonos del lado de la
seguridad, en tramos de rellenos antropicos. Con profundidades maximas de excavacion de

2 metros.

- Excavaciones en taludes provisionales con un angulo del 1H:2V, quedandonos del lado de la
seguridad, en tramos de arenas terciarias aflorantes. Con profundidades maximas de

excavacion de 2 metros.

- Excavaciones en taludes provisionales con un angulo del 2H:1V, quedandonos del lado de la
seguridad, en tramos de marisma. Con profundidades méximas de excavacion de 2 metros.
Deberé preverse una bomba de achique de aguas, ya que como se ha visto en el apartado

correspondiente el nivel freético se encuentra subsuperficial.

Para excavaciones temporales de profundidades superiores a 2 metros, se utilizaran técnicas de

estabilizacion o sostenimiento provisional de las paredes de excavacion.

En cuanto a las excavaciones provisionales en los suelos cuaternarios de marisma, es conveniente
resaltar que estos materiales sufren, en superficie, una desecacion que proporciona una sobre
consolidacion, aumentando algo la resistencia y un cambio de coloracion a tonos marrones. El espesor
desecado generalmente no supera los 50-75 cm en el area de estudio. Esta costra superior desecada
permite el transito con maquinaria de obra por la marisma hasta los puntos de apoyo y cimentacion de

las estructuras.

No obstante, tal y como se ha comentado en apartados anteriores se han proyectado todos los accesos
provisionales a la estructura. La geometria de los accesos y procesos constructivos aparecen los anejos

y planos de estructuras y obras complementarias.
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12.3.- ESTRUCTURA 3

12.3.1.- Descripcidn

Ubicacion

Viaducto enlace de Chiclana norte en el eje 25.

En la Figura siguiente se muestra la tipologia estructural y la geologia y geotecnia del tramo afectado.
Asientos admisibles

Dado el caricter isostatico de la estructura y las longitudes importantes de los vanos proyectados, se

consideran admisibles asientos diferenciales entre apoyos consecutivos de hasta 5 cm.

Para puentes isostaticos, como es el caso de todas las estructuras proyectadas, éste valor de limite
del asiento exige LUCES MINIMAS segun lo establecido en la G.C.O.C.:

s<L = L[>300-5=300-0,05=15m
300

En cualquier caso, y dada la singularidad geotécnica de los materiales de apoyo, con un nivel muy
importante de suelos muy blandos, se ha proyectado cimentacién profunda en todos los apoyos de

la estructura, con el fin de reducir al minimo los asientos esperables.
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Figura. Perfil geotécnico estructura E3.

12.3.2.- Emplazamiento. Geologia y Geotécnia

12.3.2.1.- Descripcion geoldgica del emplazamiento

La Estructura E3 se sitla sobre la unidad Cuaternaria de Marisma con unos 9 metros de espesor que

descansa sobre la unidad Terciaria de arenas amarillas.

12.3.2.2.- Reconocimientos realizados

En el lugar de implantacion de la estructura se han realizado los siguientes reconocimientos.

— 2 sondeos, S-9y S-10, entre 30 y 45 m de profundidad. Estos sondeos han permitido estudiar
las condiciones de apoyo para las distintas estructuras previstas en esta area.
— 1ensayos CPTU, denominado CPTU-10.

Se incluyen también las prospecciones tomadas de campafias geotécnicas antecedentes realizadas en

proyectos y obras ejecutados en el entorno:

— CG Antecedente El Tren-Tranvia Chiclana-Cafio Zurraque: SM-7.
— CG Antecedente PC Tren-Tranvia Chiclana-Cafio Zurraque: penetro DPSH P-20.

En el Plano.- Planta y alzado geoldgico-Geotécnico, adjuntado en el Apéndice 1 se incluye la planta y

el alzado de la estructura con la ubicacién de las prospecciones realizadas.

Se incluye un Apéndice 5.- Campafias geotécnicas antecedentes del Anejo n° 7, recopilando
informacion de las labores de investigacién en proyectos antecedentes relativos a actuaciones

proximas.

Notas en relacion con la campafia geotécnica realizada.

De acuerdo con la NS 3/2012 y aunque se trata de un terreno de condiciones geolégicas desfavorables,
si que se puede considerar que se trata de un terreno geolégicamente homogéneo, en el sentido que
se trata de formaciones sedimentarias detriticas con continuidad horizontal, apoyadas sobre un sustrato
terciario de manera constante en todo el tramo de la estructura, situado a unos 6 a 9 metros de
profundidad, y que es donde se exige el apoyo de la punta de los pilotes. Los sondeos se han llevado
hasta una profundidad minima de 45 m por seguridad y control general del perfil geotécnico dentro del
area de la estructura, con lo cual se ha podido comprobar la presencia y continuidad del sustrato

terciario de arenas amarillas en toda el area de ocupacion de la estructura.
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Independientemente del perfil geotécnico definido por las prospecciones geotécnicas realizadas y
dibujado en los planos, con una ligera variacion longitudinal del espesor de nivel de marisma, entre 2 'y
3 metros en 270 m de desarrollo, se ha considerado, del lado de la seguridad un perfil de célculo y
disefio de los pilotes constante correspondiente al maximo espesor de marisma, de unos 9 m (8,6 m)
en el estribo 2, mas un nivel alterado del techo de la formacion Terciario de unos 3 metros. Ademas, se

ha exigido un empotramiento minimo de 4 didmetros en la formacion Terciaria sana.

Niveles geotécnicos dentro del sustrato Terciario:

Dentro del perfil geotécnico se han considerado dos niveles con comportamiento resistente diferenciado
dentro del sustrato Terciario arenoso, cuyos espesores se ha definido en funcién de las investigaciones

geotécnicas y de la ubicacion de la estructura correspondiente. En este caso:

Nivel superior:

De unos 3 metros de espesor: En contacto con el muro de la marisma / Nivel TA secuencia de techo,

alterada de compacidad media. Compuesto por arenas limosas y limo-arcillosas con algunas gravas

Nivel inferior:

Resto del perfil geotécnico: Hasta muro investigado en 49,00m / Nivel TA secuencia de muro de
compacidad densa a muy densa. Compuesto por arenas limosas con algunas gravas, y pasadas o

niveles netamente arcillosos y arcillo-margosos.

12.3.2.3.- Definicion de la columna estratigrafica

Para el calculo de la cimentacion de la estructura se consideraran los siguientes niveles geotécnicos:

De 0 a 9 Marisma Unidad Geotecnica Qum

De 9 ] 12 TA Alterada secuencia de techo Unidad Geotecnica Tasecuencia
(ARENAS MEDIAS) de techo

A partir de 12 TA secuencia de muro (ARENAS Unidad Geotecnica Tasecuencia
DENSAS - MUY DENSAS) de muro

Tabla. Columna estratigréafica a considerar en el célculo.

12.3.2.4.- Pardmetros geotécnicos aplicados

Los pardmetros mecanicos de los materiales se recogen en el apartado n° 5.

12.3.2.5.- Nivel freéatico

La posicion del nivel freatico se ha expuesto en el apartado n° 6.

12.3.2.6.- Agresividad del medio

La agresividad del medio, suelo y agua, frente al hormigdn, se ha expuesto en el apartado n° 7.

12.3.2.7.- Caracterizacion sismica del sustrato

La caracterizacion sismica del sustrato se ha expuesto en el apartado n° 8.

12.3.2.8.- Expansividad

El riesgo de expansividad del sustrato puede clasificarse como Bajo a Medio, tan sélo se plantea la
adopcion de medidas preventivas durante la ejecucién de las obras, sin que se entienda necesario

adoptar otras medidas adicionales.

Estas recomendaciones, se corresponden en general con medidas constructivas de buena practica
habituales en suelos arcillosos, debiendo tan solo insistirse en la necesidad de cuidar de que las
excavaciones se mantengan abiertas el minimo tiempo posible y no se vean por ciclos de

humedad-desecacion.

12.3.3.- Tipologia de cimentacién proyectada

Se ha seleccionado cimentacion PROFUNDA para todos los apoyos, estribos y pilas, de la estructura

por los siguientes motivos:

- Potencia importante de suelos compresibles muy blandos, saturados, de la marisma, que no

admiten la cimentacién directa sobre ellos.
e ESTRIBOS

Se proyectan estribos cargaderos pilotados apoyados en los terraplenes de acceso a la estructura,

sobre las cufias de transicion (material tipo suelo seleccionado).
e PILAS

Se proyecta cimentacion profunda mediante PILOTES CON ENCEPADO.
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12.3.4.- Esfuerzos pardsitos en pilotes de pilas

No se presentan.

12.3.5.- Esfuerzos parasitos en pilotes de estribos

Los pilotes, debido a su interaccion con el terreno, pueden quedar sometidos a unas acciones que
habran de sumarse a las que produce la propia estructura a la que sustentan. Estas acciones se
denominan habitualmente efectos parasitos, y las mas frecuentes son las debidas al rozamiento

negativo y a los empujes horizontales.

12.3.5.1.- Rozamiento negativo

El rozamiento negativo, se produce cuando el asiento general de la superficie del terreno es mayor que
la de la cabeza del pilote. En esta situacidn, el terreno tiende “a colgarse” de los fustes de los pilotes,

induciendo unas tensiones de tangenciales adicionales que aumentan la carga que recibe el pilote.

Las tensiones inducidas en el pilote debidas al rozamiento negativo aumentan a medida que lo hace el
asiento relativo terreno-pilote hasta un determinado umbral, a partir del cual los movimientos relativos
alcanzan tal magnitud, que se produce el deslizamiento entre las zonas del terreno inmediatamente

proximas al fuste del pilote y las que se encuentran un poco mas alejadas.

En el caso de los pilotes de los estribos, si bien se han considerado ejecuciéon de columnas de grava
para acelerar y reducir los asientos de las marismas bajo los terraplenes de los estribos y la construccién
posterior de los pilotes con un tiempo de espera, no puede descartarse que una vez ejecutados los
pilotes, no sigan produciéndose pequefias deformaciones o asientos postconstructivos, que, si bien no
seran de gran consideracion, si pueden ser suficientes para movilizar buena parte del rozamiento

negativo (notese que 1 cm puede ser suficiente para movilizarlo completamente).

Procedimiento de calculo del rozamiento negativo:

Para estimar el rozamiento negativo se ha empleado una metodologia habitual (ver J.A. Jiménez Salas
et. al., GEOTECNIA Y CIMIENTOS IIl, Primera parte, Ed. Rueda, pag 441-442), que consiste en
considerar el rozamiento negativo a partir de las tensiones verticales en cada punto y una constante
que depende del coeficiente de empuje y el angulo de rozamiento movilizado & en el contacto pilote —

terreno:

En los suelos granulares (en el caso en estudio, los terraplenes y los rellenos antrépicos), el parametro
K puede tomarse como el empuje al reposo y el angulo & como una fraccion del angulo de rozamiento

interno (del orden de 2/3).

El coeficiente del empuje al reposo puede considerarse a partir de la expresién de Jaky:

Ko = 1- sen¢@'

En los suelos cohesivos (en el caso en estudio, los marismas), es habitual sustituir el factor K - tand ,
por una constante (B). Bjerrum (1973) propuso una relacién en funcion de la naturaleza del suelo, que
para el caso de arcillas de baja — media plasticidad (CL) adopta el valor de =0,20 a 0,15. Se

recomienda considerar el valor de =0,20.

Teniendo en cuenta que el rozamiento negativo en cada unidad puede calcularse a partir de las

siguientes expresiones:

’ _, SR

r=c'K-tano- =o' (1-seng) ‘tan[ — ¢ ] (suelos granulares)
3

r=0',:f (suelos cohesivos)

Y que la carga total negativa resultaria el sumatorio de la carga negativa en cada capa o unidad
geotécnica:

Expresion a partir de la cual puede obtenerse la carga total negativa en funcion del perimetro del pilote,

esto es, del diametro.

Se expone a continuacion, para este caso, los resultados del calculo:

PROYECTO DE CONSTRUCCION: MEJORA DE LA SEGURIDAD VIAL. ACONDICIONAMIENTO DEL ENLACE DE TRES CAMINOS. CARRETERAS A-4, A-48 Y CA-33. PROVINCIA DE CADIZ PAG 52



ANEJO 12. ESTUDIO GEOTECNICO CIMENTACION ESTRUCTURAS

ESTRUCTURA E3
H (m) o',
o P D
Nivel espesordel ! en el centro del estrato (l) o B o neg/T[
(kN/m3) ) ) (kPa) (kN/m)
estrato (kPa)
Terraplén granular 5 20 60 34 22,67 11,05 55,23
Marisma cohesivo 9 6,9 141,05 0,2 28,21 253,89
39,26 309,12
Sobrecarga de = 10 kPa

La carga que se genera en rozamiento negativo sera:

Qnegativo (kN) = m x Dx 309,12 (Para un terraplén de 5 m)
Qneg
(kN)

D= 1 m 971,12

D= 1,2 m 1165,35

D= 1,5 m 1456,68

D= 1,8 m 1748,02

D= 2 m 1942,24

12.3.5.2.- Esfuerzos parasitos horizontales

Dada la reducida capacidad portante y resistencia al corte del nivel de arcillas de la marisma, es
necesario considerar empujes parasitos horizontales inducidos por el relleno proyectado, de acceso

a los estribos, sobre los pilotes.

Si se tiene un pilote que atraviesa suelos cohesivos blandos y en la superficie del terreno se coloca una
sobrecarga asimétrica, p.e., s6lo a uno de los lados, se pueden producir asientos y movimientos
horizontales del terreno contra el fuste del pilote. Este flujo horizontal del terreno genera sobre los

pilotes empujes y flexiones que, dependiendo de su rigidez, pueden dar lugar a la rotura de los mismos.

Segun el criterio de Tschebotarioff, es necesario tener en cuenta este problema cuando la sobrecarga

introducida, resulta mayor que 3 veces la resistencia al corte sin drenaje del terreno.

Ac' > 3s, — CONSIDERAR EMPUIJES LATERALES

En nuestro caso la resistencia al corte de la marisma es de 11 kPa. Por tanto, el limite para no considerar
empujes laterales sobre los pilotes estaria en 3 x 11 = 33 Kpa = 3,3 T/m2. Para una densidad del

material del terraplén de 2 T/m2, estariamos en una altura maxima de relleno de 3,3/2 = 1,65 m.

Los terraplenes de acceso a los estribos presentan una altura méaxima del orden de 5 m, por tanto, es

preciso considerar esfuerzos horizontales parasitos en el disefio de los pilotes.

Procedimiento de calculo de los esfuerzos pardsitos horizontales

Para el calculo del empuje horizontal causado por la sobrecarga de los rellenos de los estribos se ha
seguido en método propuesto por la G.C.O.C. en su apartado 5.6.3. Estos calculos se han realizado en

el anejo 13. Estructuras.

Consideraciones adicionales

Dado la reducida capacidad portante de la marisma, se ha considerado en los calculos del empuje
sobre los pilotes y con el fin de optimizar la solucidn, la colaboracion de las columnas de grava
proyectadas como mejora del cimento de los rellenos, cuyo fin principal es reducir el asiento de los

mismos y acelerar su consolidacion.

Para ello se ha tomado, para definir el coeficiente de empuje al reposo el angulo de rozamiento
equivalente suelo-columnas, siguiendo el Método de Priebe. Estos calculos se han realizado en el anejo
13. Estructuras. Finalmente, y con el fin de encajar el empuje horizontal en un rango aceptable para el
disefio de los pilotes se han previsto columnas al tresbolillo, de 1 metro de didAmetro y separacion

entre ejes de 2 metros.

12.3.6.- Efecto grupo

La carga admisible de un grupo de pilotes no es igual, en general, al producto de la carga admisible del

pilote individual por el nimero de pilotes que forma el grupo.

Para obtener la carga de hundimiento del grupo es preciso multiplicar la carga de hundimiento del pilote
individual por el nimero de pilotes del grupo (n) y por un determinado factor de eficiencia (E).

h _ h
Q =E-n-Q individual

grupo

Este coeficiente depende de:

- Tipo de suelo.
- Método de ejecucion de los pilotes.
- Espaciamiento de los pilotes.
- Secuencia de ejecucion de los pilotes.
Idealmente y al tratarse de pilotes de extraccion, si se adopta, en el disefio del encepado, una

separacion entre ejes de pilotes 2 3Diametros se puede considerar que no hay efecto grupo.
Esta separacion, de 3D entre ejes de pilotes, presenta las siguientes ventajas:
- Adecuada desde el punto de vista constructivo.

- En arcillas se aleja el riesgo de una rotura en bloque.
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- En arenas optimiza la eficiencia.

No obstante, en caso de no conseguir distancia entre ejes superior a 3 diametros, debera considerarse

el efecto grupo, de acuerdo con el apartado 5.10.4 de la G.C.O.C.

12.3.7.- Accesos para construccion de la estructura

La geometria de los accesos y procesos constructivos aparecen los anejos y planos de estructuras y

obras complementarias.

12.3.8.- Dimensionamiento y comprobacion de la cimentacion. Carga de hundimiento

Para el célculo de la carga de hundimiento de los pilotes, y en concreto de las resistencias unitarias
por fuste y punta de los distintos niveles de terreno atravesados por los pilotes se han seguido las
recomendaciones de la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera (GCOC) segun el Método

basado en ensayos presiométricos.
Dicha metodologia de célculo se ha expuesto en el apartado 9.- Criterios Generales de Comprobacion.
Los resultados obtenidos se recogen en las tablas siguientes.

CARGAS UNITARIAS
DE HUNDIMIENTO
Resistencia unitaria
por fuste

(HASTA9 m de

profundidad) Marisma

1 Tn/m2 10 kPa

Notas sobre el calculo de las resistencias unitarias:

TA Alterada secuencia
de techo (ARENAS
MEDIAS)

(De 9 HASTA 12 m

7 Tn/m2 70 e de profundidad)

TA secuencia de muro
(ARENAS DENSAS - MUY
DENSAS)

(APARTIRDE 12 m

9  Tn/m2 90 e de profundidad)

z en m (profundidad de la
punta del pilote, medida
desde superficie)

Resistencia unitaria

por punta 275,84z - 142,56

- Tabla. Carga unitaria de hundimiento del terreno -

Para el célculo de la carga de hundimiento de los pilotes, y en concreto de las resistencias unitarias
por fuste y punta de los distintos niveles de terreno atravesados por los pilotes se han seguido las
recomendaciones de la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera (GCOC) segun el Método

basado en ensayos presiométricos.

Dicha metodologia de célculo se ha expuesto con detalle en el apartado 9.- Criterios Generales de

Comprobacion.

Para el célculo de la presion limite se ha obtenido una correlacion de la misma con la profundidad,
considerando los valores mas moderados de dicho pardmetro. Dicha relacién se ha justificado en el

apartado 5.2.- Parametros Geomecanicos de los suelos del sustrato, del presente anejo.

Se han comprobado también los valores obtenidos en los ensayos SPT y golpeos obtenidos en los

ensayos DPSH realizados.

Notas adicionales sobre las resistencias unitarias por fuste adoptadas:

Terciario:

Para el TA nivel alterado correspondiente a la secuencia de techo, con arenas medias, se ha adoptado

del lado de la seguridad un valor de 70 kPa.

Para el TA nivel sano correspondiente a la secuencia de muro, con arenas densas a muy densas, los
valores obtenidos por el calculo son superiores al limite de 90 kPa para la resistencia por fuste, fijado
por la GCOC para suelos granulares. Por tanto, se ha propuesto un valor de 90 kPa para la resistencia

por fuste unitaria en este nivel inferior.
Marisma:

Se ha considerado una resistencia minima por fuste de 10 kPa, en base a los resultados de los ensayos

piezoconos realizados en el entorno de la estructura.
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Se ha producido rechazo del ensayo a 5,5 m de profundidad, con valores medios de la resistencia por

fuste superiores a 10 kPa.

Factores de seguridad.

Para definir la carga admisible frente al hundimiento se utilizaran los coeficientes de seguridad

recomendados en la GCOC.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD FRENTE AL HUNDIMIENTO
PROCEDIMIENTO
DE ANALISIS UTILIZADO EN
LA ESTIMACION DE LA CARGA
DE HUNDIMIENTO

T COMBINACION COMBINACIONES

CARACTERISTICA ACCIDENTALES

CAsSI
PERMANENTE (*)
Fy Fa

Cualquier tipo de pilotaje

Metodo del SPT en suelos granulares 3 2,6 2,2
Método basado en el penetrémetro es-

tatico 25 22 18
Metodos basados en datos de penstré-

metros dindmicos continuos y uso 2 3 2,6

de correlaciones

Método basado en la resistencia a com-
presién simple de la roca (sdlo para 3 2,6 2,2
pilotes empaotrados en roca)

Meétodo basado en formulas analiticas y
ensayos de laboratorio para medir el
angulo de rozamiento (o de laborato- 3 2,6 2,2
to, o campo, para medir la resistencia
al corte sin drenaje de arcillas)

Basado en ensayos de carga 2 1.7 15

- Tabla. Coeficientes de seguridad frente al hundimiento. GCOC -

El criterio que se aplicard, en este caso, segun lo establecido por la GCOC para Métodos basados en

férmulas analiticas y ensayos de laboratorio y campo, es el siguiente:

- Se aplicara un coeficiente de seguridad de 3,0 para las situaciones de comprobacion en
Combinacion Casi-Permanente.
- Se aplicard un coeficiente de seguridad de 2,6 para las situaciones de comprobacién en

Combinacion Caracteristica.

Longitud de los pilotes. Profundidad minima de la punta.

Se recomienda un empotramiento minimo de 6 DIAMETROS en el Terciario. Y en todo caso se
recomienda un empotramiento minimo de 4 DIAMETROS en el Plioceno Arenoso sano, no alterado por

el contacto con la marisma, asegurando asi el empotramiento en las ARENAS DENSAS.

Por tanto, la profundidad minima de la punta de los pilotes proyectados deberd cumplir

simultaneamente las siguientes condiciones:
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Zminima_punta = 9 + 6XD, en metros.
Zminima_punta = 12 + 4XD, en metl’OS
Siendo D el diametro del pilote.

Seleccion del tipo de pilote. Profundidad del encepado.

En el hormigonado de los pilotes se pondra el mayor cuidado en conseguir que el pilote quede, en toda
su longitud, con su seccion completa, sin vacios, bolsadas de aire o agua, coqueras, cortes, ni

estrangulamientos. También se deberan evitar el deslavado y segregacion del hormigén fresco.

A tal efecto y dados los condicionantes de baja resistencia al corte de los niveles cuaternarios
de marisma con suelos tipo fango de consistencia muy blanday posibles flujos de agua freatica,
se han proyectado pilotes perforados hormigonados “in situ” con camisa perdida en los niveles

de marismay lodos bentoniticos en el Terciario.
La cara superior de los encepados debera estar enterrada al menos 0,3 m.

Diametro de los pilotes — Tope estructural.

Dada la magnitud de las cargas previstas y los condicionantes geotécnicos planteados, se ha previsto el
empleo de pilotes perforados hormigonados in situ con lodos, con diametros superiores a 1000 mm
(1000-1250-1500-1800 y 2000). La limitacién para la selecciéon de uno u otro didmetro y la estimacién
de su longitud 6ptima se deduce del tope estructural, para el cual se han empleado los valores recogidos
enla G.C.O0.C.:

Qiope estructurat = 0+ A, A = drea de la seccion transversal

Se ha adoptado, por tanto, una tensién de trabajo de 4 MPa, correspondiente a un pilote sin
entubacién en suelo firme, con lodos, (tramo de pilotes en la formacién de arenas densas). Con ello las

capacidades estructurales méaximas obtenidas son las siguientes.

Diametro 1000 mm 1250 mm 1500 mm 1800 mm 2000 mm
Tope
3142 kN 4909 kN 7069 kN 10179 kN 12566 kN
estructural

- Tabla. Tope estructural segiin diametro de los pilotes -

Se procurara, en la medida de lo posible, proyectar un mismo diametro para todos los pilotes

proyectados en las distintas estructuras del enlace.

12.3.9.- Auscultacion de los pilotes construidos.

Con caracter general se prevé la auscultacion de todos los pilotes empleados en la cimentacion
profunda de la estructura mediante ensayos de transparencia sonica o “cross-hole” en el interior del

pilote, respetando las especificaciones sobre nimero de tuberias y posicion establecidas en el Cuadro

siguiente:
ASTM D-5885-96
& de pilote (mm) N° de tubos Diagrafias Angulo entre tubos
@ <750 2 1 180
750 < J <1000 3 3 120
1000 = & < 1500 4 6 90
1500 < & < 2500 6 15 60
& = 2500 8 20 45

- Tabla. Criterios de auscultacion de pilotes in situ -

Hormigén pretensado 0,30 (f, - 0,90 1))
Hormigdn armado 0,30 f,
Hincado
Metilico 0,33 1,
Madera 5
Entubado 6
Con lodos Bi
Perforado de hormigoén «in situs
En seco 5
Barrenado No aplicable

- Tabla. Tension de trabajo para el calculo del Tope Estructural. GCOC -

12.3.10.- Protecciones de la estructura

SANEOS.

No se proyectan saneos, asociados a las estructuras, dada la singularidad de los suelos de marisma

atravesados, y las cimentaciones profundas proyectadas.
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PROTECCIONES DE LOS RELLENOS Y TALUDES DE DERRAME DE ESTRIBOS.

Los estribos, en todos los casos quedan alejados de la zona inundable de los cafios, por tanto, no ha

sido necesario proyectar protecciones de escollera.

En este sentido, se ha comprobado durante las visitas de campo realizadas, que los estribos de las

estructuras existentes, con disposiciones similares, no disponen de protecciones de escollera.

No obstante, y dado la naturaleza de suelos saturados del sustrato marismal se ha proyectado la

ejecucion de los rellenos con material tipo suelo seleccionado en su totalidad.

Entre los rellenos tipo suelo seleccionado y el sustrato natural se colocara un geotextil con funcién de

filtro y separacion, resistente al punzonamiento.

12.3.11.- Taludes de excavaciones provisionales.

Las maximas alturas previstas, de excavaciones provisionales a cielo abierto, estan en el entorno de 2
m. De manera que, para las cohesiones y densidades de los suelos del corredor, podran excavarse a
corto plazo en talud vertical sin problemas de estabilidad. En cualquier caso, en el presente Anejo, se

han previsto:

- Excavaciones en taludes provisionales con un angulo del 1H:1V, quedandonos del lado de la
seguridad, en tramos de rellenos antropicos. Con profundidades maximas de excavacion de

2 metros.

- Excavaciones en taludes provisionales con un angulo del 1H:2V, quedandonos del lado de la
seguridad, en tramos de arenas terciarias aflorantes. Con profundidades maximas de

excavacion de 2 metros.

- Excavaciones en taludes provisionales con un angulo del 2H:1V, quedandonos del lado de la
seguridad, en tramos de marisma. Con profundidades maximas de excavacion de 2 metros.
Debera preverse una bomba de achique de aguas, ya que como se ha visto en el apartado

correspondiente el nivel fredtico se encuentra subsuperficial.

Para excavaciones temporales de profundidades superiores a 2 metros, se utilizaran técnicas de

estabilizacion o sostenimiento provisional de las paredes de excavacion.

En cuanto a las excavaciones provisionales en los suelos cuaternarios de marisma, es conveniente
resaltar que estos materiales sufren, en superficie, una desecacion que proporciona una sobre
consolidacion, aumentando algo la resistencia y un cambio de coloracion a tonos marrones. El espesor

desecado generalmente no supera los 50-75 cm en el area de estudio. Esta costra superior desecada

permite el transito con magquinaria de obra por la marisma hasta los puntos de apoyo y cimentacion de

las estructuras.

No obstante, tal y como se ha comentado en apartados anteriores se han proyectado todos los accesos
provisionales a la estructura. La geometria de los accesos y procesos constructivos aparecen los anejos

y planos de estructuras y obras complementarias.

13.- ANALISIS GEOTECNICO DE LA CIMENTACION DE LAS OBRAS DE DRENAJE

Para la cimentacion de las obras de drenaje se ha proyectado la hinca de pilotes de madera con el fin

de transmitir las cargas en profundidad, funcionando como pilotes flotantes.

Los pilotes seran de 25 cm de didmetro y 10 metros de longitud. Se colocaran en malla triangular con

separacion entre ejes de pilotes maxima de 0,75 metros.

14.- MURO DE ESCOLLERA

Se ha proyectado un muro de escollera con funcién de sostenimiento del talud de terraplén con el fin

de reducir la ocupacion del mismo.

En la Tabla siguiente se exponen las caracteristicas del muro proyectado.

ALTURA MAXIMA
(m)
1 eje 15, entre los pk 0+460 y 0+575 115 4

TRAMO SITUACION LONGITUD (m)

- Tabla. Muros de escollera proyectados -

La tipologia de los muros de escollera a ejecutar debera ser la de la Figura siguiente.
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B Temreno natural
Trasdés granular = \

= .
=Phioaues espesor minimo, e = 1m

ancho, b =1520m

Coronacién hormigonada / Lamina impermeable ;§ec::|on getre
/ /
/ /

J

Coronacion + explanada® - -~

Cuerpo del muro

de escollera

Cuerpo del
muro

* Caracteristicas del relleno a definir
en el proyecto segin PG-3
<1,59-2,0m

Cimentacion

N Cimiento del relleno*

Drenaje superficial

del pie del muro Drenaje subterraneo del trasdaos del muro

Figura. Seccion tipo muro de sostenimiento de Escollera. Figura tomada de “Guia para el

Proyecto y la ejecucion de muros de escollera en obras de carretera, afio 2006.
Los datos para el Proyecto son:

- Hmaxde 4 metros.

- Ancho en coronacion minimo de 1.5 m.
- Inclinacién del paramento visto 1H:2,5V.
- Escollera del cuerpo del muro: Bloques de >500Kg angulosos o rectangulares con huecos entre
bloques <12cm.
- Escollera de la cimentacion: Bloques de >500Kg con hormigén armado HM-20, consistencia
blanda, tma de 40mm, con relacion Volumen hormigon/escollera = 1/3.
- Drenaje subterraneo del trasdds del muro, con espesor minimo de 0.5m compuesto por:
0 Tubo dren de 200mm de diametro.
0 Proteccion con material granular drenante de granulometria pequefia (Grava fina-Arena
gruesa).
- En el trasd6s del muro de escollera en el contacto con el terreno natural se dispondra un
Geotextil con funcion de filtro y separacién con resistencia a traccion > 10 kN/m.
- Dada la calidad geotécnica de los materiales con los que esta previsto construir el ntucleo del
terraplén, suelos seleccionados con bajo contenido en finos, no se ha proyectado un relleno
granular especial para el trasdos.

CIMENTACION: Dada la baja capacidad resistente del sustrato de marisma, para la cimentacion
del muro de escollera se ha proyectado la hinca de pilotes de madera con el fin de transmitir las
cargas en profundidad, funcionando como pilotes flotantes. Los pilotes seran de 25 cm de

didmetro y 10 metros de longitud. Se colocaran en malla triangular con separacion entre ejes de

pilotes maxima de 0,75 metros, en tres filas.

Caracteristicas minimas de los bloques de escollera segun el siguiente Cuadro:

RiFétL-L[IF:S[:‘T[::FS PROPIEDAD MORMA REQUISITO OBSERVACIOMES
Blogues > 500kg, angulosos o
rectangulares, procedentes de cantera,
Granulometria ;Jsr;gng HUS0 HMBaposio0n obtenidos mediante voladura de macizos
wr rocosos sanos. Huecos entre blogues =
5 12cm.
[=
'uE_J Forma ;I..-IEI;EBEE‘:'_ (L/E>3)=15% -
=] -
E supzltzsi‘;;ctlz:utdus UME EM Bloques redondeados; | Se consideran redondeados los blogues
o rotas 13383-1 RO« 5% con caras trituradas o rotas = 50%
Densidad seca ;I..-ISI;EB?EF“Z pa = 2500 kg/m? -
. . Valor medio de la serie,
P‘ES'_SFEHF'E d tras despreciar el
compresign simple, gy minimo; g, > 80 MPa
U;“;ZEN Valor minimo de la -
Serles de diez {10} serle, desechando los
= probeta dos mas bajos;
2 2.2 60 MPa
. Integridad de los | UNEEN Inspecion visual
blogues 133831 Ensayos destructwf:}s -
Ensayos no destructivos
. ) Series de seis (6] piezas cuyas masas no
?f;;r:\iﬁ:a;ﬁl: I'ig:fg L& < 35% difieran entre si, mas del veinticinca por
ciento [25%)
. . Compasicion Obtencion de lixiviado segin UNE EN
Estabilidad quimica j mineralogica estable 1744-3
Estabilidad frente a la UMNE Sin fisuraclgn; A m/m = )
inmersidn en agua 146510 0,02
Estabilidad frente o UNE Deben realizarse al menos, cuando la
los ciclos humedad- 146511 Amfm < 0,02 escollera se encuentre en una zona
seguedad Inundable
g . UNE EM Sl wiye< 0,5% la muestra pusde
% Absorcion de agua 13383-2 Ve 5 2% cansideuraa:se resistente al hielo-deshielo
E Resistencia a - Solamente s2 determina si:
= congelacion y ;Jgp;gng F< 6% * WasF 05%
E deshielo * Zona de heladas
E - Mo se determina si:
a * . = 0,5%
% * 0,5% = W, = 2%, v ademas verifigue,
5 Resistancia a la simultaneamente: *  Roca sin minerales
(=} cristalizacicn de las UNE EN Sulfato de magnesio; | solubles ni exposicion o aguas con sales
sales 1367-2 M5 = 8% m . . .
* Resistencia adecuada a ciclos hielo-
deshielo
- Puede ser necesario realizar ensayos
adicionales
UME EN e " ' -
Efecto Jgnnenbrand 133837 Inspeccion visual Unicamente en rocas de origen basaltico

Cuadro. Caracteristicas del material de los bloques de escollera.
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15.- CUNAS DE TRANSICION.

De acuerdo con el apartado 6.3.8.- Cufias de transicion en trasdoses de estribos, de la G.C.O.C. en las
zonas de transicion entre las obras de fabrica, estribos y estructuras y el terreno natural o los rellenos,
se ejecutaran cufias de transicion, que como su nombre indica aseguren una transicion gradual de
rigideces de manera que se reduzcan en lo posible los efectos negativos sobre el transito rodado de

los asientos diferenciales que pudieran aparecer.

Como criterio general se han proyectado rellenos tipo suelo seleccionado, con buen comportamiento

frente al agua, en base a los siguientes motivos:

- Proteccioén del cimiento de los rellenos, dado la naturaleza de suelos saturados del sustrato
Cuaternario de marisma, con el nivel freatico practicamente en superficie.

- Rellenos de baja altura, con altura maximas del orden de 4,5 metros, de manera que se ha
decidido utilizar un Unico tipo de material en la construccion de los mismo, con el fin de
simplificar y homogeneizar la construccion reduciendo en nimero de unidades de obra 'y

contacto entre materiales de distinta procedencia.

Por tanto, dada la calidad geotécnica del relleno general (M4, segun figuras de la G.C.O.C.), previsto
mediante la ejecucién de materiales tipo suelo seleccionado con contenido limitado en finos, se
considera que no es necesaria la ejecucion de cufias de transicion como tal. En todo caso, se
recomienda la ejecucion adicional de losas de transicion. Por otro lado, indicar, que la deformabilidad
del sustrato se ha tratado mediante la ejecucion de drenes mecha y columnas de grava, en el cimiento

de los rellenos de acceso a los estribos.
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APENDICES:

APENDICE 1. Informacion geotécnica ESTRUCTURA 1.

Planta y perfil geotécnicos.

Registros de investigaciones de campo. (Ver apéndices Anejo n°.- 7)
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@ Qx1 Rellenos terraplen con H>2.0m
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CUATERNARIO
Qm Fangos de marisma. Arcillas y limos blandos a muy blandos.
Intercalaciones ocasionales de niveles arenosos

TERCIARIO

|:| Ta Arenas amarillas/beiges y biocalcarenitas. Intercalaciones
irregulares de margas y arcillas margosas.

SIMBOLOGIA

@ Zonas con rellenos de explanacién con H< 2.0m

TRATAMIENTOS PROPUESTOS

Mechas Drenantes. Distribucion al tresbolillo
en malla de 1.50m.
L=Longitud

Columnas de Grava. De 1 m de diametro distribucion
al tresbolillo en malla de 2.00m.
L=Longitud Columnas

E=__(m) Espaciado entre columnas o mechas.

CAMPARA GEOTECNICA P.C. ACONDICIONAMIENTO

CAMPANA GEOTECNICA P.C. DEL TREN-TRANVIA

DEL ENLACE TRES CAMINOS

$ c3 Calicata excavada con retroexcavadora
$ S3 (XX m) Sondeo g rotaciéon con extraccion continua de testigo
(profundidad alcanzada en m)

@ cPTU-3 (xxm) Ensayo de penetracion estatica tipo CPTU
(profundidad alcanzada en m)

@ P-1 Ensayo de penetracion tipo DPSH

CAMPANA GEOTECNICA P.C. DE LA DUPLICACION
N-1V DEL PK 664.8 AL 671.8 CLAVE: 47-CA-3420

ENTRE CHICLANA DE LA FRONTERA Y SAN
FERNANDO. TRAMO: CHICLANA-CANO ZURRAQUE

By c3  Calicata
$ s3 Sondeo
@ Pz3

Penetracion estatica (CPTU)

@ P-1 Penetracion dinamica (DPSH)

ESTUDIO INFORMATIVO

Q s3 Sondeo
@ Pz3

@ P-1 Penetracion dinamica (DPSH)

Penetracion estatica (CPTU)

CAMPANA GEOTECNICA P.C. DEL TREN-TRANVIA

ENTRE CHICLANA DE LA FRONTERA Y SAN FERNANDO.

$ SRM-II' Sondeo rotativo en marisma

{'1 SRE-Il Sondeo rotativo en estructura

TRAMO: CANO ZURRAQUE-SAN FERNANDO

@\ PR-Il Penetracién superpesada

#¢ Pzl Piezocono

\"1 SU-Il - Sondeo rotativo en suelo urbano f} CR-Il Calicata mecanica

$ S-1-Il Campafia Obra

CAMPARNA GEOTECNICA DE ANTECEDENTE:

PLATAFORMA RESERVADA DE TRANSPORTE PUBLICO

DE CHICLANA DE LA FRONTERA Y SAN FERNANDO

Sondeo rotativo en estructura Penetracion dinamica

Sondeo rotativo en suelo urbano Piezocono
SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES, MOVILIDAD Y AGENDA URBANA CONSULTOR: EL INGENIERO AUTOR LA INGENIERA DIRECTORA ESCALA: TITULO DEL PROYECTO: CLAVE: N* PLANO: DESIGNACION: FECHA:
DEL PROYECTQ; DEL PROYECTO: . - MARZO
OGS MINISTERIO S CRETANA SN D ST T 1:2000 PROYECTO DE CONSTRUCCION ANEJO N°12. ESTUDIO GEOTECNICO os1
DE ESPANA  DE TRANSPORTES, MOVILIDAD 0__10__20 30 _dom MEJORA DE LA SEGURIDAD VIAL 29-CA-4140 | APENDICE 1 CIMENTACION DE ESTRUCTURAS
“ Y AGENDA URBANA DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS ACONDICIONAMIENTO DEL ENLACE TRES CAMINOS ESTRUCTURA 1
= DEMARCACION DE CARRETERAS DEL ESTADO EN ANDALUCIA OCCIDENTAL INGENOVA 0. vorce Kazauer Moz DFA. MARIA JOSE WARTINEZ TIRADG  |ORIGINAL DIN A—1 CARRETERAS A-4, A-48 Y CA-33 (CADIZ) PLANTA GEOTECNICA HooA 1 DE




+20.00

PILA PILA 2 PILA3 PILA 4 AILAS PILAG PILA7 PILAB PILA9 PILA 10
EEl e |
ESTRIBO 1 (EJE 19) ~ T I PILA 10 (EJE 19)
(EJE DE APOYOS) | _ P.K. 5+721,907
P.K. 5+458,657
PILA 5 (EJE 7) (65m Mi)
PK. 64365219 | CPTU-4
+10.00 @ (55m M)
S-1-l | I
| @=+214)
SM-11|—SRE-2-1{P-25 PZ-11 ®
P-4 ¥ ® | (? ) |
N H=+4.2. L | rJ}/_ -67 ]
> et | =+z.41.l o~
S—— .00m el r | ELLENO ﬁ; | v
— GRAVAS Y ARENA ARRON |
DE|TONOS Cl e CON-BASTANTE Gl | 0.00 L_-;ﬁt/jg'z‘,‘qfﬁm-
- RE$T@S DE ESCOMBR PROFUNDIDAD | oo I
EN SUPERFICIE | ( | ARCILLA MARRON
+0.00 PROFUNDID) HEcin L] N’|D
—_— — PRQFUNDIDAD
— N.F.(-5.60m ) J e o — N.F(j 14.24m )
| [ " | | MD
ARCILLA FANGOSA | |_—ARCILLA FANGOSA | L=15m
GR|S OSCURA BATANTE | ggll\lngl;AANLT'éLAuu | | E=150m
MD MATERIA ORGANICA -
M -9.60m Iy | -9.60m MATERIA ORGANICA AR e Ao
L=15m ! 0 MUY BLANDO T
E=1.50m Q M ICON BASTANTE
| 60m| | [MATERIA ORGANICA
of IMUY BLANDO
-12.60m | >12-60r; | |
-10.00 +
| . T —H470m | _12'60"1‘ | |
| I - 1
i n1; ymm MARRorL 15‘602 _—— ARUILLAARCIUSH 7 1 15.00m i |
C A | — 15, )
Y GRISACEA CON ALGO | REJCECSBELC S WALV N
18.00m " 17:50M  DEARENA 5 H iL'IM r:o ',:,_A;:,Ig indisihll—
: -18.60m X
10 | 26 J  TooS GRISACEOS
-18.00m|-17-6fm |
ARCILLA LIMOSA MARRON 23| !
/AMAR\LLENTA CON ALGO -21.30m)-21.40m | |
-21.60m DE ARENA | as] ARENA CON BASTANTE !
35 | 1 Al |
_-23.00m—ARENA LIMOSA LIMO NO RLASTICO. 22.40m
20,00 “23.40m AMPARILLENTACONALGO | 24,40m 4 00 |-2360m  COLORBEIGE 2200m| | Ao
Tel. 24,60 DEGRAVA Lt 30 //AKLILLA ARRON Y AMARILLENTA 58| L J_/ "80'"
e " 25.50m—ARCILLA VERDOSA-MARRON 2520m ARENOSA CON ALGO DE|GRAVA
36 CON BASTANTE ARENA RENA CON BASTANTE LIMO
-25.00m Y ALGO DE GRAVA
-27.00 ARENA AMARILLENTA CON -27.00m TONOS AMARILLENTOS
54— 1 60.DE GRAVAYLLIMO 100 100
Ta -30:00m{ 2220 30.00m -28.00m
’ 100 |_—ARENA CON ALGO DE LIMO 67
104 -~ EINDICIO$ DE GRAVA BEIGE
-30.00 -33.00m -33.00m -31.50m
v 4 100 s0|
5+400 5+500 5+600 5+700 5+800 5+900
, \ , , , , | , , , RENACONBASTANTE , , , , , , , , , \ , , , , 460 , , |
| I I I I I I I I | RENA CON BASTANTE I - - - - - | | | | | | | | -34.00m | | |
P-4 P-6 '360100'"8 GRAVA Y ALGO DE LIMO. 56'0100% -36.30m 42-34.70m
- . - . COLOR MARRON IMOS ARCILLOSOS CON EJE19 __—GRAVA ARENOSA CON
Numero de golpes para penetrar 20cm. Numero de golpes para penetrar 20cm. —
golpes para p golpes para p INDICIOS A ALGO DE ARENA. APOYO | @ PILOTE (m)| N° DE PILOTES | L. PILOTES (m) ALGODELIMO
000 0 20 40 60 80 100 000 0 20 40 60 80 100 30.00m av.00m| COLOR MARRON OCRE ESTRIBO 1 150 R 2600 -37.00ml-37.00m ’
X ; .00 00 g3/ -3930m AL 120 " 2700 55| __——ARCILLA MUY PLASTICA
} — ___—ARCILLALIMOSA AD h CON BASTANTE ARENA.
VERDOSA-MARRON CON ALGO 120 2700 30.70m COLORMARRON VERDOSO
=i 5 42.00m -41.77m DE ARENA E INDICIOS DE GRAVA PILAS 120 4 27.00 4 )
65| -42.60m 38} -42.50m PILA4 1.20 6 27.00 - 0.51002
:; ARENA LIMOSA AMARILLENTA PILAS 120 s 2700
1
— i ___—GRAVAARENOSA — CON BASTANTE GRAVA PILAG 120 4 29.00 ___—GRAVA CON BASTANTE ARENA
= ¢ '45-0100r8 -45.00m PILAT 120 s 27.00 43.50m TONOS BEIGES
-45.2 :
5.00 " 5.00 | Final de sonderg 100 45.38m PILAS 1.20 6 27.00 100
> Final de Sondeo PILAQ 1.20 6 29.00
f
5 PERFIL EJE 19 PILA 10 120 8 27.00 -46.50m
ESTRIBO 2 120 6 2520 100" 46.72m
Final de Sondeo
— LEYENDA
5 —_—
¥
[%2] 7] 1
o o S-n° LEYENDA GEOLOGICA TRATAMIENTOS PROPUESTOS PROSPECCIONES
@ 10.00 © 1000 1 ¢ (cota de inicio)
€ £ 1 ~ RELLENOS o ) J;! (Xm MD/MI)  Calicata excavada con retroexcavadora
c c } b N Mechas Drenantes. Distribucion al tres bolillo en malla de 1.50m. (distancia al eje en m. Margen Izquierda o derecha)
[ [ e - ~Longi y '
o o ] 0.00m IB2  Qxa Rellenos antrdpicos L=Longitud ‘l A (Xm MD/MI)  Sondeo a rotacién
:8 :8 (distancia al eje en m. Margen Izquierda o derecha)
© { @ )
xT Rellenos terraplen con H>2.0m
*g ¥ *g i‘ ziﬁ;‘)"ND‘DAD @ Q P @ (Xm MD/MI)  Ensayo de penetracion estatica tipo CPTU
OC) - OC) ! 2 [ (distancia al eje en m. Margen Izquierda o derecha)
& ¥ a Cota en (m) de % xE Escolleras . .
15.00 ".\ 15.00 Sondeo SPT | /ﬁéf‘é%ﬁ%‘?g Q Columnas de Grava. De 1 m de didmetro distribucion o (Xm MD/MI) Ensayo de penetracién tipo DPSH
>3 N ;
L = f ra ° aI_"ESb.OI'HO en mala de 2.00m. (distancia al eje en m. Margen Izquierda o derecha)
N CUATERNARIO L=Longitud Columnas
) | Cotade E=_ (m) Espaciado entre columnas o mechas.
— - ‘Cambio de nivel . . " —
(m) Qum Fangos de marisma. Arcillas y limos blandos a
) —— - muy blandos. Intercalaciones ocasionales de
B HsE ; NS AT E DA D oxeacro TERCIARIQ  MVeles arenosos
I e NI BT = Cota en (m) de ) ) . .
20.00 SN AT A 20.00 TEERST y O AEER R Sondeo SPT |:| Ta Arenas amarillas/beiges y biocalcarenitas.
= f = N3o Intercalaciones irregulares de margas y arcillas
e ) margosas.
Cota de
) L Final de Sondeo SIMBOLOGIA
i (m) -
L : @ Zonas con rellenos de explanacién con H< 2.0m
T i = = = Nivel fredtico
25.00 : 25.00 -
S ANN] CONSLILTOR: ELEL‘NS%‘YEERST AUTOR EAﬂws;gwagngREmopA ESCALA: TITULO DEL PROYECTO: CLAVE: N* PLANO: DESIGNACION: FECHA:
S CRETANA SN D ST T ' : 1:1750 PROYECTO DE CONSTRUCCION ANEJO N°12. ESTUDIO GEOTECNICO MARZO
g?gﬁ'}%ﬁ gIIEN':'??LE\J'R’SlgORTES MOVILIDAD 0 875 17.50 26.25 35 MEJORA DE LA SEGURIDAD VIAL 29-CA-4140 | APENDICE 1 CIMENTACION DE ESTRUCTURAS
S AGENDA URBANA DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS — ACONDICIONAMIENTO DEL ENLACE TRES CAMINOS ESTRUCTURA 1
DEMARCACION DE CARRETERAS DEL ESTADO EN ANDALUCIA OCCIDENTAL INGENOVA 0. Jorce KAzaueZ Ticdez DRA. WARIA JOSE MARTINEZ TIRADO | ORIGINAL DIN A—1 CARRETERAS A-4, A-48 Y CA-33 (CADIZ) PERFIL GEOTECNICO. EJE 19 HooA 2 DE 3




+20.00

c-3 CPTU-3 PILA1 PILA2 PILA3 PILA PILAS PILA 6 PILAT PILA
= ESTRIBO 1 (EJE 7) 1 ESTRIBO 2 (EJE 7)
7 (EJE DE APOYOS) — — (EJE DE APOYOS)
PK/|6+223,769 PK|6+503,360 | (65M MI)
| p-5 CPTU-4
| EJE 20 \ o @ (55m M)
+ < S-1-ft
10.00 - | o1 SR ”\P > 11 I ple
(Z=+2.14) (40m MB) T AL S P-25 z | (Z=+2.14)
() | | S-4 L ool &N U
' 1 RE-3-11 (Z= +2.3p) Sne= (60m MD) |
| | ﬁ \‘J‘\ i E— S-6
!\ — W I 0:00mr I —Retteno |
= ) \ -1.00m  ARCILLA MARRIN +
l CON BASTANTE|GRAVA — TIERRA VEGETAL
{ i N e L —tRﬁLENO
A PROFUKDI ARCILLA MARRON
+0.00 _ . —;LI.F.( 30m ) ’7 ’7 7 ]
r | I a FONDIDAD
14.20m )
y |
r Mp
| 6.60m L=18m | Bm
| | —ARCILLA FANGO! E=2.00m f=1.50m
MD CG I [ || GRISACEO AZULADO n u n I [
L=15m L=18m CON BASTAN |
E=1.50m E=2.00m | ! o6om| 4 ¥ MATERIA ORGANICA | AR[ILLAFANGOSA
MUY BLANDO e EO AZULADO
| ICON BASTANTE
-960m| || wATERIA ORGANICA
| 12.60m of IMUY BLANDO
! I
-10.00 !
I -14.70m '12'60"1‘ [ |
-15.60 |
T 2 ARCILLA ARENO
— DETTONOS BEIGES -15.00m[ _15 dom
| 6 TARENA FINA CON BASTANTE
= MO NO PLASTICO.
17.40m — 18.60m [
TONOS GRISACEOS
| = -18.00m '174’”‘ |
| 23| | !
-21.30mM{ -21.40m |
i 45 ARENA CON BASTANTE
| J2.40m
-20.00 | -24.00m}2360m 2 -22.00m| | 2.80
= 22.20n ARCILLA MARRON|Y AMARILLENT 58 e pZ m
. 3 25.20m ARENOSA CON ALGO DE GRAVA
1 24.20m RENA CON BASTANTE LIMO
y -25.00m Y ALGO DE GRAVA.
27'0100" 100 TONOS AMARILLENTOS
-30.00m -28.00m|
ARENA CON ALGO)|DE LIMO 67
10 /EI DICIOS DE GRAVA. BEIGE
-30.00 -33.0100n' -31.50m
501
6+100 6+200 6+370 6+400 6+500
k + + + + + + + + + + + = b + + + + + + + + + + =34-.00m i
P 1 P 5 361)100"3 g0.30m 42|-3470M_ 0 AVA ARENOSA CON
- . - . IMOS ARCILL N
Numero de golpes para penetrar 20cm. Numero de golpes para penetrar 20cm. /TND%S‘OS,SAng%SEi%ENA EJE 7 /iLGO DE LIMO
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 -39.00m COLOR MARRON OCRE APOYO | @ PILOTE (m)| N° DE PILOTES | L. PILOTES (m) -37.00ml-37.00m
0.00 5 0.00 93 -39.30m ESTRIBO 1 150 8 26.80 55 ___—ARCILLAMUY PLASTICA
> ARCILLA LIMOSA PILAL 1.20 6 28.00 CON BASTANTE ARENA.
z F VERDOSA-MARRON CON ALGO PILA2 120 6 28.00 _39.70m COLORMARRON VERDOSO
Fa -41.77m DE ARENA E INDICIOS DE GRAVA PILASZ 120 o 2800 :
X 38} -42.50m -40.50m
Y PILA 4 120 6 28.00 100
___——ARENALIMOSA AVARILLENTA PILAS 120 8 21.00 RAVA CON BASTANTE ARENA
N BASTANTE GRAVA
~45.00m CONBAS G PILAG 180 4 2000 43.50m — Tonos eeieee
5.00 5.00 100 45 38m PILAT 180 4 2900 100
Final de Sondeo PILAS 1.80 4 27.00
ESTRIBO 2 150 9 25.20
PERFIL EJE 7 -46.50m
- = e 100 -46.72m
< Final de Sondeo
5 — LEYENDA
8 8
% 10.00 % 10.00 S-n° LEYENDA GEOLOGICA TRATAMIENTOS PROPUESTOS PROSPECCIONES
£ ¥ £ A (cota de inicio)
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CAMPANA GEOTECNICA P.C. ACONDICIONAMIENTO

DEL ENLACE TRES CAMINOS

ﬂ. c3 Calicata excavada con retroexcavadora

$ S3 (XX m) :
(profundidad alcanzada en m)

@ CPTU-3 (X.X m) Ensayo (_1e penetracion estatica tipo CPTU
(profundidad alcanzada en m)

@ P-1 Ensayo de penetracion tipo DPSH

CAMPANA GEOTECNICA P.C. DE LA DUPLICACION
N-IV DEL PK 664.8 AL 671.8 CLAVE: 47-CA-3420

Sondeo a rotacion con extraccion continua de testigo

CAMPARA GEOTECNICA P.C. DEL TREN-TRANVIA
ENTRE CHICLANA DE LA FRONTERA Y SAN
FERNANDO. TRAMO: CHICLANA-CANO ZURRAQUE

Hg c3  Calicata
$ s3  Sondeo
@ Pz3

@ P-1 Penetracion dindmica (DPSH)

Penetracion estatica (CPTU)

ESTUDIO INFORMATIVO
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Qm Fangos de marisma. Arcillas y limos blandos a muy blandos.

SECRETARIA DE ESTADO DE TRANSPORTES, MOVILIDAD Y AGENDA URBANA | CONSULTOR:

TRATAMIENTOS PROPUESTOS

Mechas Drenantes. Distribucion al tres bolillo
en malla de 1.50m.
L=Longitud

Columnas de Grava. De 1 m de diametro distribucion
al tresbolillo en mala de 2.00m.
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CAMPANA GEOTECNICA P.C. ACONDICIONAMIENTO

DEL ENLACE TRES CAMINOS
s

$ S3 (XX m) :
(profundidad alcanzada en m)

@ CPTU-3 (X.X m) Ensayo (_1e penetracion estatica tipo CPTU
(profundidad alcanzada en m)

Calicata excavada con retroexcavadora

@ P-1 Ensayo de penetracion tipo DPSH

CAMPANA GEOTECNICA P.C. DE LA DUPLICACION
N-IV DEL PK 664.8 AL 671.8 CLAVE: 47-CA-3420

Sondeo a rotacion con extraccion continua de testigo

CAMPARA GEOTECNICA P.C. DEL TREN-TRANVIA
ENTRE CHICLANA DE LA FRONTERA Y SAN

FERNANDO. TRAMO: CHICLANA-CANO ZURRAQUE
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$ s3
@ Pz3

@ P-1 Penetracion dindmica (DPSH)

Calicata

Sondeo

Penetracion estatica (CPTU)

ESTUDIO INFORMATIVO
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@ P-1 Penetracién dindmica (DPSH)
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Penetracion estatica (CPTU)
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ESCALA:
DEL PROYECTO:

1:1750
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CAMPANA GEOTECNICA P.C. DEL TREN-TRANVIA
ENTRE CHICLANA DE LA FRONTERA Y SAN FERNANDO.
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20.00 TA 26 ARENA FINA AMARILLENTA | TA <3340m AVARILLENTA CON ALGO 3
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100
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s3] 67
-30.00 53 A -33.00m
. 70*0 i) 0 | _—ARENA CON ALGO DE
e b LIMO Y GRAVA.  3+200
2+600 -34.00m 2+800 2+900 3+000 3+100 -37.00m TONOS BEIGES CLAROS
. . . . . . . . 67 A L OS A AMARILLENTA . . . . . . . 00, RENA CON BASTANTE . . . . . . . . . 68 f } . .
-36. 10"‘0 GRAVA Y ALGO DE LIMO.
COLOR MARRON
-40.
— LEYENDA -37.00m o.0om PERFIL EJE 20
&8 EJE 20 -39.00m 1200m
. - RAVA CON BASTANTE ARENA.
LEYENDA GEOLOGICA APOYO | @ PILOTE (m) | N° DE PILOTES | L. PILOTES (m) 100 43.00m] 2300m COLOR S AMARILLENTO
-40.00m ESTRIBO 1 1.50 5 26.50 -42.00m 100
RELLENOS 68-40.60m P 65| 42.60m
___——ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD P:tﬁ i 120 4 3100 RAVAARENOSA ARENA LIMOSA,
- MARRON VERDOSO 120 4 3100 -46.00m R
| i Qxa Rellenos antrépicos _43.00m CON ALGO DE ARENA PILA 3 120 4 31.00 -45.00m — 100 “— TONOS BEIGES CLAROS
100" -
10 PILA4 120 4 3100 Final de soidzerg _49.50m
@ Qxt Rellenos terraplen con H>2.0m ~44.80m PILAS 1.20 4 3100 100" 49.63m
46, ARENA LIMOSA AMARILLENTA Final de Sond
60100% /CONALGODEGW\VA PILA6 1.20 6 32,50 P 2 P 3 inal de Sondeo NG g |
Qxe Escolleras PILA7 120 6 28.00 - . - . umero de golpes
% PILAS 120 s 2800 Numero de golpes para penetrar 20cm. Numero de golpes para penetrar 20cm. P-ll para penetrar 20cm.
CUATERNARIO 49.50m| 49.36m PILA G 120 o 2310 00 0 20 40 60 80 100 . 0 20 40 60 80 100 . 0 20 40 60 80 100
100 Final de Sondeo PILA 10 120 6 28.50 ~ =
~ 7 7
|:| Qm Fangos de marisma. Arcillas y limos blandos a muy bland PiLALL 120 6 28.50 < =i £
Intercalaciones ocasionales de niveles arenosos PILA 12 120 6 3350 i 3
TERCIARIO PILA 13 120 6 33.50 } f
>
PILA 14 1.20 6 3150 i3 |
{ .
|:| Ta Arenas amarillas/beiges y biocalcarenitas. Intercalaciones PILAILS 120 6 3150 ; 3
irregulares de margas y arcillas margosas. PILA 16 120 6 31.50 500 B 5.00 5.00 ‘i
PILA 17 1.20 6 29.60 { <
SIMBOLOGIA PILA 18 120 6 3150 -
_—— PILA 19 1.20 6 3150
Y
@ Zonas con rellenos de explanacion con H< 2.0m ESTRIBO 2 150 8 27.00 t
LEYENDA 2 2 2
o
TRATAMIENTOS PROPUESTOS S-n £ 000 B2 £ 000 000 =
(cota de inicio) 2 |53 £ 5} ;
£ { € 3 € s
c ra c - c »
Mechas Drenantes. Distribucion al tresbolillo o > o 3 © ¢
en malla de 1.50m. 0.00m 8 T S S S :
o 5 3] } 3] LS
g ¢ g = g :
PROSPECCIONES PROFUNDIDAD. g i 3 3 =
N.F.(m) & Y &) o= ’g—)
E (Xm MD/MI)  Calicata excavada con retroexcavadora Cota en (m) de [rmmmmmm——— 15.00 2. 15.00 £ 3 15.00
L o distancia al eje en m. Margen Izquierda o derecha; 7 INACI a T
Columnas de Grava. De 1 m de diametro distribucion (S g ; e € gen lzq ) Sondeo S:T /—Egrg%ﬁﬁﬁ%‘ e
al tresbolillo en malla de 2.00m. 2 (XmMD/MI)  Sondeo a rotacion . » == £
L=Longitud Columnas (distancia al eje en m. Margen Izquierda o derecha) 7
. Cota de =
E=__(m) Espaciado entre columnas o mechas. N o
(m) P (Z) (XmMD/MI)  Ensayo de penetracion estatica tipo CPTU g:)'“b“) de nivel NS AN AT PR mTia = =
(distancia al eje en m. Margen Izquierda o derecha) === — LA Eﬂ* AL (R E FAmm pEran s (S 53 S S SRS 2a 5
ENOMINACION HEANTATE HOAEHHEEA 3 A
(© (XmMD/MI) Ensayo de penetracion tipo DPSH /gEL EXTRACTO 2000 == < 000 A AP AN A 000 oS A AR S
(distancia al eje en m. Margen Izquierda o derecha) ~ Cotaen (m)de I 2
Sondeo SPT | 2
N3o =
Cota de X
Final de Sondeo
(m)
25.00 25.00 —— 25.00
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Planta y perfil geotécnicos.
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LEYENDA

LEYENDA GEOLOGICA TRATAMIENTOS PROPUESTOS

RELLENOS

Qxa Rellenos antropicos Mechas Drenantes. Distribucion al tres bolillo

en malla de 1.50m.
L=Longitud
- Qxt Rellenos terraplen con H>2.0m 9

% Qxe Escolleras

Columnas de Grava. De 1 m de didmetro distribucion

ﬁ'_'{s;bﬁﬂ'["f’ce;uf::r"z Sde 2.00m. CAMPANA GEOTECNICA P.C. ACONDICIONAMIENTO CAMPANA GEOTECNICA P.C. DEL TREN-TRANVIA CAMPANA GEOTECNICA P.C. DEL TREN-TRANVIA
CUATERNARIO E= (m) Espaciado entre colum;as Ogmechas DEL ENLACE TRES CAMINOS ENTRE CHICLANA DE LA FRONTERA Y SAN ENTRE CHICLANA DE LA FRONTERA Y SAN FERNANDO.
Qm Fangos de marisma. Arcillas y limos blandos a muy blandos. - ﬂ» c-3 Calicata excavada con retroexcavadora EERNANDONTRAMOICHICEANA-CANOIZURRAGUE MRAMOCANGIZURRAQUE-SANTEERNANDO
Intercalaciones ocasionales de niveles arenosos & 53 (XX m) Sondeo a rotacién con extraccion continua de testigo
TERCIARIO (profundidad alcanzada en m) Hg c3  calicata {} SRM-I Sondeo rotativo en marisma (e) PRIl Penetracion superpesada
i . . . . ¥ Ensayo de penetracion estatica tipo CPTU
|:| Ta Arenas amarillas/beiges y biocalcarenitas. Intercalaciones (2) AU (profundidad alcanzada en m) $ S-3  Sondeo $ SREI Sondeo rotativo en estructura ¢ Pzl Piezocono
irregulares de margas y arcillas margosas.
@ P-1 Ensayo de penetracion tipo DPSH ” "
_ 3 . @ Pz3  Penetracion estatica (CPTU) $ SU-Il - Sondeo rotativo en suelo urbano f} CR-Il Calicata mecanica
SIMBOLOGIA CAMPANA GEOTECNICA P.C. DE LA DUPLICACION
- N-IV DEL PK 664.8 AL 671.8 CLAVE: 47-CA-3420 @ P-1 Penetracion dinamica (DPSH) CAMPANA GEOTECNICA DE ANTECEDENTE:
@ Zonas con rellenos de explanacién con H< 2.0m ESTUDIO INFORMATIVO PLATAFORMA RESERVADA DE TRANSPORTE PUBLICO
DE CHICLANA DE LA FRONTERA Y SAN FERNANDO
$ s3  Sondeo
Sondeo rotativo en estructura Penetracion dinamica
@ Pz3  Penetracion estatica (CPTU) _
Sondeo rotativo en suelo urbano Piezocono
@ P-1 Penetracion dinamica (DPSH)
e RAAN] CONSLILTOR: ELEL‘NS%‘YEERCOT AUTOR EAﬂ\Ns;g\yEERng\RECTORA ESCALA: TITULO DEL PROYECTO: CLAVE: N PLANO: DESIGNACION: FECHA:
EoEae]| MINSTERIO S ———— ' : 1:800 PROYECTO DE CONSTRUCCION ANEJO N°12. ESTUDIO GEOTECNICO MARZO
N 0 4 8 12 16m MEJORA DE LA SEGURIDAD VIAL -CA- CIMENTACION DE ESTRUCTURAS
29-CA-4140 | APENDICE 3
DE ESPANA eiégﬁl%ipl?;gESAMOVMDAD DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS ACONDICIONAMIENTO DEL ENLACE TRES CAMINOS ESTRUCTURA 3
DEMARCACION DE CARRETERAS DEL ESTADO EN ANDALUCIA OCCIDENTAL INGENOVA 0. Jorce {kzauez Ticez DRA. WARIA JOSE MARTINEZ TIRADO | ORIGINAL DIN A—1 CARRETERAS A-4, A-48 Y CA-33 (CADIZ) PLANTA GEOTECNICA. EJE 25 HouA 1 DE 2




|
i
T 5 = i
P e e
gg . CPTUI0 — e
R & \ %SEF
+10.00 Z=+243)7 ‘. Wﬁt@@@@gg
m;q% \J \=
g=c F e
- =
il Ele | QxT \t
— ma ! S —
| u T
S SO.NA Y — A ASFALTICO
MD cG_0.00m RELLENO_[ | | { e B00mr o T \ZAHORRA ARTIFICIAL
L=6m L=6m -1.00myARCILLA DE ALTA PLASTICI QM i i ! 1.20m—RELLENO
E=1.5m E=2.0m 1.80m i u -
2.10mj - COLOR MAR CLARO I
+0.00 PRORBUNDIDAD il
0 5 1i PROHUNDIDAD  MD
L N.F.(- (.rm<r L4 — O CG| N.F.(-3.00m) L=10m
-4.00.m]-3.60M~—ARCILLA GRISACEA CON | - . i L=101n s.ooﬂ E=1.5m
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AN ALY ELANTER 6.00.m BASTANTE ARENA
B — 0 BASTANTE MATERIA ORGANICA
-7.00.m I CONSISTENCIA BLANDA A MUY BLANDA
28 Ta
-9.00.m] _—ARENA CON BASTANTE GRAVA -9.00.m| -8:60m
43 Y ALGO DE LIMO TONOS 19
AMARILLENTOS Y VERDOSOS
-10.00 (PLIOCENO)
b -12.00m -12.00m
37 13 ARENA FINA CON ALGO
-13.20m .
4+100 LIMOS CON ALGO DE ARENA. 4+200 4+300 4+400 ~ DELIMO NO PLASTICO
14.60m COLOR OCRE AMARILLENTO -14.50m (PLIOCENO)
-15.00m : 27
64
ARENA FINA CON BASTANTE
/LIMO Y ALGO DE GRAVA -17.50m
TONOS AMARILENTOS 59
EJE 25
APOYO | @ PILOTE (m) N°DEPILOTES | L. PILOTES (m) -20.00m} _20,00m
-21.00m ESTRIBO1 150 4 21.00 9] ARENAFINACONALGO
100 WARENA CON INDICIOS PILA 1 1.20 4 19.20 2200 DE LIMO DE BAJA PLASTICIDAD.
“2.60m DE LIMOS. COLOR BEIGE CLARO PILAZ 120 4 19.20 ~2%0M - COLOR OCRE AMARILLENTO
' PILA3 120 4 19.20 '23'(2'%’3
-24.00m PILA 4 1.20 4 19.20
100 ARENA CON BASTANTE PILAS 120 4 19.20 -25.00m RAVA CON BASTANTE ARENA
/LIMO NO PLASTICO PILA 6 1.20 4 19.20 100 /_GIIE INDICIOS DE LIMO
PILA 7 1.20 4 19.20 COLOR BEIGE CLARO
-27.00m PILAB 120 4 19.20
PILA 9 1.20 4 19.20 -28.00m
45.38m 28.60
Final de Sondeo ESTRIBO2 150 4 21,00 PERFIL EJE 25 1004-2659M _,RENA FINA LIMOSA DE
~30.12m TONOS OCRES-AMARILLENTOS
Final de Sondeo
— LEYENDA
S-n° LEYENDA GEOLOGICA TRATAMIENTOS PROPUESTOS PROSPECCIONES
(cota de inicio)
RELLENOS J;! (Xm MD/MI)  Calicata excavada con retroexcavadora
=] (distancia al eje en m. Margen Izquierda o derecha)
0.00my l8:50 Qxa Rellenos antrépicos Mechas Drenantes. Distribucion al tresbolillo @ (Xm MD/MI)  Sondeo a rotacion
R enmalla de 1.50m. (distancia al eje en m. Margen Izquierda o derecha)
:R;:;l)JNDIDAD @ Qxr Rellenos terraplen con H>2.0m (Z) (XmMD/MI) Ensayo de penetracion estatica tipo CPTU
Cotaen (m)d [ % (distancia al eje en m. Margen Izquierda o derecha)
ota en (m) de | Qxe Escolleras
Sondeo S’:‘T /‘gg[‘gﬂ:’;‘é‘?g . o (® (XmMD/MI) Ensayo de penetracion tipo DPSH
30 Columnas de Grava. De 1 m dg diametro distribucion (distancia al eje en m. Margen Izquierda o derecha)
CUATERNARIO al tresbolillo en malla de 2.00m.
| gﬁ:é’iae el L=Longitud Columnas
e ! i |:| Qm Fangos de marisma. Arcillas y limos blandos a muy blanc E=__(m) Espaciado entre columnas o mechas.
Intercalaciones ocasionales de niveles arenosos -
/DENOM\NAC\ON
DEL EXTRACTO TERCIARIO
Cosli:ge(o S)lg'? b |:| Ta Arenas amarillas/beiges y biocalcarenitas. Intercalaciones
Nao irregulares de margas y arcillas margosas.
Fne d Sondeo SIMBOLOGIA
(m)
@ Zonas con rellenos de explanacion con H< 2.0m
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