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ESTUDIQ GEOLOGICO-GEQTECNICO PARA PROYECTO DE TRAZADO E

1. INTRODUCCION, OBJETIVOS Y METODOLOGIA EMPLEADA

El presente estudio fue realizado a solicitud de INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L. y
comprende el Reconocimiento Geoldgico-Geotécnico realizado por GALAICONTROL, S.L, en la traza
de la actual carretera CP-5702 y de nueva creaciodn en las intersecciones con la AC-311 y AC-301,
sita en el término municipal de Noia (A Corufia), entre A Fialla y Portobravo, discurre por una zona
variable topograficamente y en la cual se tiene previsto el ensanche y mejora de la misma, ademas
de un tramo del trazado de nueva apertura. El objeto de este estudio esta encaminado a obtener la

siguiente informacion:

» Determinacion de las caracteristicas geotécnicas y geomecanicas de los diferentes niveles
de terreno reconocidos a lo largo de la zona de estudio; identificacion, propiedades de
estado, parametros resistentes y de deformacion de los mismos, que permitan
determinar y definir los datos necesarios para el calculo de estabilidad de los desmontes

y rellenos.

» Evaluacién y determinacion de las condiciones de ripabilidad de los materiales del

subsuelo, asi como su validez para posteriores usos.

» Determinacion y localizacion del nivel freatico en la zona estudiada, evaluacion y posibles

incidencias tanto en zonas de desmonte como en zonas de relleno.

» Como consecuencia de los estudios definidos en los apartados anteriores, fijar criterios y
recomendaciones constructivas acerca de las condiciones de estabilidad de los desmontes

y rellenos y saneos necesarios.

Los trabajos geotécnicos se detallan en el apartado 5 del presente Anexo y comprende los
ensayos de penetracion dindmica continua y el estudio de los taludes. El apartado 6 se dedica al
estudio general de las caracteristicas geotécnicas de los materiales, estudio de los desmontes, de

los rellenos y de las explanadas.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.
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La informacién obtenida en el estudio geoldgico y en los reconocimientos geotécnicos se ha
utilizado para la elaboracidon de una planta geoldgica en el que se recogen datos de interés tales

como disposicidn de las distintas unidades.

Se considera que el estudio realizado permite tener un conocimiento razonable del terreno en
los aspectos mas importantes para la geotecnia de la traza, que son los taludes de desmontes y
rellenos, el estudio de materiales para la caracterizacion de rellenos y explanadas, asi como los

saneos necesarios a realizar.

En primer lugar se ha recopilado informacién de los antecedentes, analizado la informacién

geoldgica disponible, se hizo un recorrido de la traza con ayuda de fotointerpretacion.

En primer lugar, se analizé el Mapa Geoldgico de Espafia (IGME), escala 1: 50.000 y los datos
de campo disponibles que permitiese optimizar mejor las zonas de estudio. Ademas de los aspectos
geoldgicos de los materiales de la traza propiamente dicha, se ha realizado complementariamente
una recopilacion de informacion referente a canteras y zonas de préstamos, en base principalmente

al Mapa de Rocas Industriales a escala 1:200.000 del IGME, concretamente la Hoja n® 1 A Corufia.

Tras ese primer examen ha sido posible determinar las dreas mas problematicas o de mayor
incidencia que a su vez han permitido seleccionar la fase de reconocimientos puntuales “in situ”

(ensayos de penetracion dindmica y fichas de taludes).

Progresivamente, se ha ido completando el grado de detalle, aumentando la escala de
trabajo, y pasando sucesivamente a las siguientes etapas de reconocimiento puntual, incluyendo
otros ensayos similares de reconocimientos mas especificos; ademas de ensayos de laboratorio de

las muestras recogidas para caracterizacion del terreno.

Esta planificacién de la campafa de investigacién basada en la realizacion de ensayos de
penetracién para estimar la resistencia del terreno en profundidad y un estudio de taludes, ha
estado condicionada a la apariciéon en un primer tramo de un sustrato rocoso sano y en segundo
tramo de nueva creacién del trazado donde existe una falta de accesos que implica la realizacion de

ensayos de campo mediante maquinaria de pequefio tamafo.
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Geoldgicamente, el area por donde discurre la traza, se sitla dentro de la zona V “Galicia
Occidental NW de Portugal” establecida por Lotze (1945), y posteriormente revisada por Matte
(1968).

Existen dos zonas netamente diferenciables tanto desde el punto de vista petroldgico como
estructural, la mas oriental se caracteriza por encontrarse en ella las rocas mas antiguas,
denominado “Complejo Antiguo”, caracterizado por la presencia en su interior de rocas
polimetamorficas basicas y acidas. Posteriormente se denomina “Fosa Blastomilonitica vy
Polimetamodrfica”. En ella se encuentran rocas tanto de origen igneo como sedimentario. Las
primeras son granitos gneisicos que varian en edad de emplazamiento, composicion y habito
estructural, estan acompafiadas de lentejones de ortoamnfibolitas. Los metasedimentos son de
composicidon grauvaquica y se representan como paragneises y esquistos con intercalaciones de:

orto y paraanfibolitas, metacuarcitas, esquistos grafitosos y lentejones calcosilicatados.

Unidades litoestructu-
rales y paleogeograficas
de Galicia

(Xunta, 1957)
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No se han encontrado argumentos que permitan afirmar la existencia de un graben. Existen
fallas normales tardias y en el borde oeste de esta unidad que denominaremos “Complejo de Noia”
un accidente que ha sido aprovechado por magmas basicos, serie de la granodiorita precoz, para su
emplazamiento. La estructura del Complejo de Noia es un sinforme ligado a la segunda fase de
deformacion, flanqueada al este y oeste por dos antiformas, en el nucleo de las cuales aparecen

gneises glandulares.

A ambos lados de la unidad afloran micaesquistos y rocas migmatiticas de probable edad
Paleozoico Inferior, en este dominio son muy abundantes las intrusiones graniticas. Este conjunto
de materiales fue denominado por “Grupo Laxe”. Nosotros nos referiremos a él como “Dominio
Migmatitico y de las rocas graniticas. Grupo Laxe”. Poniendo especial relieve en la migmatizacion
que afecta a estos materiales y que en el area de nuestro estudio no afecta a los del Complejo de

Noia.

Complejo de Noia:

Caracterizado por paragneises y esquistos con intercalaciones de paraanfibolitas. Se extienden
por la parte oriental en direccidon aproximada N-S estando por el granito del Confurco. Este extenso
grupo de rocas metasedimentarias presentan en general coloraciones que varian de gris oscuro a
marrdén, algunas variedades son de grano fino, otras masivas claramente metablasticas, con
metablastos de plagioclasa oval, generalmente albitica. Intercalados se encuentran esquistos
grafitosos, metacuarcitas y orto y paraanfibolitas. Estos paragneises parecen derivar de
metagrauvacas, lo que es comprobable en las zonas de menor metamorfismo. De cualquier manera
son rocas mas antiguas que el Ordovicico Medio, porque son intruidas por rocas graniticas de

composicién peralcalina a calco-alcalina, datadas en 460-430 millones de afios.

Dominio Migmatitico y de las Rocas Graniticas. Grupo Laxe:

Caracterizado por esquistos con intercalaciones cuarciticas y esquistos grafitosos. Al este del
Complejo de Noia, sonm esquistos micaceos, cuarzo-esquistos y cuarcitas, algo migmatizadas; en
ellos la migmatizacion y elmetamorfismo crecen hacia al este. Al oeste del complejo, en ambos
flancos del antiforme cuyo nucleo son los gneises glandulares. En la base de la serie cerca del
contacto con los gneises glandulares se encuentran pequefios niveles de esquistos granatiferos e
intercalaciones de rocas calcosilicatadas, que se presentan en forma de pequefios lentejones de
cuarcitas anfibélicas. Pueden presentar fendmenos locales de metamorfismo de contacto, por su
estrecha relacion con los granitos de dos micas. Es comparable con las series Ordovicico-Sillricas

que afloran mas al este de Galicia.
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Cuaternario:

Los depdsitos mas desarrollados son los correspondientes a depdsitos costeros y fluviales en
general de escaso espesor y poco desarrollo, aunque en algunos puntos de la costa pueden tener
una extension relativamente importante. En algunos lugares existen depdsitos coluvionares de
arcillas, arenas y gravas, englobando cantos de hasta 30-50 centimetros del material suprayacente.
Destaca asimismo los depodsitos de llanuras aluviales y fondos de vaguada, constituidos
fundamentalmente por arenas, limos y gravas procedentes de la erosion fluvial, como depdsitos
heterométricos y heterogranulares, los clastos proceden de en su mayoria de la erosién de los
materiales igneos principalmente que afloran en la region aunque localmente puede haber fangos

arcillosos producto de la erosion de los metasedimentos.

U TECTONICA:

Los materiales de esta region han sido afectados por una tectdnica polifasica de edad
hercinica. Se reconocen deformaciones originadas por dos fases principales plegamiento y otras
debidas a fases tardias de menor entidad, que dan lugar sobre todo a fracturacion. Se apunta a
posibles deformaciones y metamorfismo de edad prehercinica, cuyas estructuras han sido casi
totalmente obliteradas por las deformaciones hercinicas. Posteriormente al hercinico solo merece
destacarse la reactivacion de algunas fracturas tardihercinicas, con la intrusién de un cortejo de

rocas filonianas y pequefios movimientos eustaticos durante el Cuaternario.

Durante la primera fase de la deformacion (F;) las rocas fueron fuertemente plegadas,
desarrolldndose una esquistoidad S; de flujo que es la mas importante y penetrativa.
Posteriormente al desarrollo de los pliegues de la primera fase, debid tener lugar el emplazamiento
de los materiales que constituyen el Complejo de Noia. El contacto entre ambas unidades estaria en
principio constituido por un plano de cizalla subhorizontal actualmente plegado por las fases

posteriores.

La segunda fase de deformacién (F,) da lugar a dos grandes megaestructuras cuyo trazado
lleva una direccién aproximada NNO-SSE. De oeste a este son: un antiforme cuyo nucleo son los
gneises glandulares del dominio migmatitico y un sinforme que aparece dentro del Complejo de
Noia con direccion N15W y que marca la estructura principal de ésta en toda su longitud. Durante la
segunda fase de la deformacion y contemporaneamente a la aparicion de las estructuras de
plegamiento, se puede poner en evidencia que el régimen de deformacion, durante la misma, era
una cizalla simple fundamentalmente dextra, que dio lugar a la apricion de una serie de

microestructuras visibles sobre todo en los granitoides sincinematicos.
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Las fracturas se clasifican en dos generaciones: las mas antiguas son las fallas normales de
direcciéon aproximada NNW-SSE que limitan del Complejo de Noia. Se trata de fallas escalonadas.
Por otro lado, debido a los Ultimos esfuerzos hercinicos se originan en todo el macizo hespérico dos
sistemas de fracturas conjugados de direccién NW-SE y NE-SW que cortan fundamentalmente los

segundos netamente las estructuras creadas por las sucesivas fases de deformacién hercinica.

S. HIDROGEOLOGIA GENERAL DE LA ZONA

Pese al elevado indice de pluviosidad de esta region (préximos a los 1.300 mm. anuales) la
escasa (cuando no nula) impermeabilidad del sustrato, propicia una importante escorrentia en toda
la zona, a la vez que se dificulta la implantaciéon de acuiferos subterraneos de interés. Pese a lo
anteriormente expuesto, es posible la prospeccidn y explotacion de pequenas venas acuiferas

relacionadas con la importante red de diaclasas y fallas que afectan al sustrato metasedimentario.

Los materiales metasedimentarios principalmente esquistosos, donde se agrupan tanto los
paragneises del Complejo de Noia como los esquistos del Grupo Laxe. Afloran con mayor o menor
grado de alteracion. Tienen una permeabilidad primaria practicamente nula y dado que se alteran a
materiales detriticos finos, mayoritariamente arcillosos, su permeabilidad secundaria es bastante
baja. Dicha permeabilidad solo aumenta a favor de las superficies de discontinuidad, en su mayor

parte de origen tecténico (esquistosidades, diaclasas y fracturas).

Por todo ello la explotacidon de aguas subterraneas en estos materiales, se limita a captaciones
a cielo abierto de escasa profundidad, excavadas en las zonas de mayor meteorizacion superficial y

a favor de la pendiente topografica, obteniéndose caudales muy escasos.

Por otra parte la contaminacién en estas rocas solo afecta a las aguas superficiales, dado que

la infiltracidon es practicamente nula debidoa su impermeabilidad.

En cuanto a los depdsitos de llanura aluvial y fondos de vaguada, que junto con las terrazas
colectadas a ellos, pueden resultar interesantes acuiferos por su compsocion y morfologia; y
ademas dar caudales sostenidos si recargan del rio al que estan conectados. Son siempre depdsitos

de escaso espesor.
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Desde el punto hidrogeoldgico, tanto los suelos residuales como el sustrato rocoso se
comportan de manera diferente. Empleando correlaciones entre parametros geotécnicos, definidos
segun Casagrande y R.E.FADUM, para unos materiales de estas caracteristicas puede estimarse las
siguientes permeabilidades teodricas:

Coeficientes de permeabilidad (K) donde:
K m/s Tipo de suelo - Permeabilidad K mis
0 - 10
w0 - 0!
| Grava limpia dp:
w02 o2
-2 Aranas limpias : 0
| Rapida
E Arena limpia y
4 | —
= mezclas de grava L ol
.':.--I ﬁ'j
Arenas muy finas
ot Limos organicos | o
e inorganicos
=T -
L Mezclas de arena, Moderada - %07
limo il .
i i v arcilla | [ Yi:
Depdsitos estratificados
% de arcilla, etc.
10 { w02
Suelos impermeables,
o0 por ejemplo, arcillas |Lerta® | | ©™
| homogéneas por
w1 | debajo lﬂﬂ'.lii zona wo"
| de meteorizacion
' Practicamente impermesble
Yi:
4. SISMICIDAD DE LA ZONA
De acuerdo con la Norma de Construccidn Sismorresistente: Parte General y Edificacion
(NCSE-2002), la zona que nos ocupa presenta una aceleraciéon sismica basica inferior a 0.04g
(ab<0.049) siendo g la gravedad. S

Segun la clasificacidon de puentes por la citada Norma, el tipo de construccidon en proyecto se
calificaria como de Normal Importancia que se considera para todos aquellos puentes durante la

etapa constructiva, salvo justificacion especial.

Si la aceleracion sismica horizontal de calculo es menor a 0,04 g no serd necesaria la

consideracion de las acciones sismicas.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.
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La aceleracién sismica de calculo viene dada por:

ac. = S.p.ap

Aceleracidn sismica basica. En el Anejo 1 de la Norma tenemos un valor de
ap = 0,04 g.

Coeficiente adimensional de riesgo, obtenido como producto de dos

factores: p = yrvi.

Factor de importancia, funcion de la importancia del puente, cuyo valor
toma los siguientes:

e Construcciones de importancia normal y; = 1,0

e Construcciones de importancia especial y; = 1,3

Factor modificador para considerar un periodo diferente de 500 afios. El

producto de prap, representa la aceleracion sismica horizontal
correspondiente a un periodo de retorno Pg. El valor de esa aceleracién, de

forma aproximada puede suponerse:

Yu = (Pr/ 500)0'4

Coeficiente de amplificacion del terreno, toma el valor:

C
e Parapa,<0,1g S :LE
e Para0O,1g<pa,=04g
S=1,CTs+3’33' p%—o,l : 1—1%5
e Para0,4g<pa S=10
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C: Coeficiente del terreno, que depende de las caracteristicas geotécnicas del

terreno de cimentacion. Los terrenos se clasifican en los siguientes tipos.

Terreno tipo I: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso.
Velocidad de propagaciéon de las ondas elasticas transversales o de

cizalla, Vs> 750 m/s.

Terreno tipo II: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o

cohesivos duros. Velocidad de propagacién de las ondas elasticas

transversales o de cizalla, 750 m/s = Vs > 400 m/s.

Terreno tipo III: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo

de consistencia firme a muy firme. Velocidad de propagacion de las

ondas elasticas transversales o de cizalla, 400 m/s = Vs > 200 m/s.

Terreno tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando.

Velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de

cizalla, Vs< 200 m/s.

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

siguiente:

TIPO DE TERRENO COEFICIENTE C

Debe considerarse

la clasificacion de las construcciones recogida en la norma

sismorresistente, en base al uso al que se destinan independientemente del tipo de obra que se

trate, que se clasificarian asi:

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.
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e De moderada importancia: aquellas con probabilidad despreciable de que su
destruccidon por el terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio

primario, o producir dafios econdmicos significativos a terceros.

e De importancia normal: aquellas cuya destruccion por el terremoto pueda ocasionar

victimas mortales, interrumpir un servicio para la colectividad, o producir importante
pérdidas econdmicas, sin que en ningln caso se trate de un servicio imprescindible ni

pueda dar lugar a efectos catastroficos.

e De importancia especial: aquellas_cuya destruccion por el terremoto, pueda interrumpir

un servicio imprescindible o dar lugar a efectos catastréficos. En este grupo se incluyen
las construcciones que asi se consideren en el planteamiento urbanistico y documentos

publicos analogos asi como en reglamentaciones mas especificas.

La aplicacién de esta norma no es obligatoria en los siguientes casos:

p
- En las construcciones de importancia moderada.
- En las edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleracidn sismica basica
< sea inferior a 0,04 g, siendo g la aceleracién de la gravedad.
- En las construcciones de importancia normal con pérticos bien arriostrados entre si en
L todas las direcciones cuando la aceleracién sismica basica sea inferior a 0.08 g.

La peligrosidad sismica del territorio nacional se mide por medio del mapa de peligrosidad
sismica, dicho mapa suministra para cada punto del territorio y expresada en relacién a la gravedad
(g), la aceleracion sismica basica (a,), que corresponde a un valor caracteristico de la aceleracién
horizontal de la superficie del terreno, correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios. Este
mapa, que se recoge a continuacién, suministra ademas los valores del coeficiente de contribucién
(K), 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.

El mapa nacional de peligrosidad sismica se muestra en la figura siguiente:
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En la tabla siguiente se ofrece la caracterizacion del terreno de estudio en términos de

sismicidad para considerar las acciones sismicas en el calculo en el presente proyecto:

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

Estudio geotécnico para proyecto de trazado e impacto ambiental. Conexion CG 1.5 en Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

VARIABLE SiMBOLO

Aceleracion sismica de calculo

Coeficiente de distribucion

Aceleracion sismica basica

Coeficiente adimensional de riesgo

Coeficiente de amplificacion del terreno

Coeficiente del terreno

Municipio

Tipo de terreno

Siguiendo los criterios de aplicacion establecidos por la propia NCSE-2002, la aplicacion de
estas norma no es obligatoria para construcciones de importancia especial, como la aqui
contemplada, cuando la aceleracidén sismica basica sea inferior a 0,04 veces la gravedad, como es el

caso del area de ubicacion del presente estudio.

5. CAMPANA DE RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

Se ha realizado una campana geotécnica orientada sobre todo a evaluar las caracteristicas
geotécnicas del terreno e identificar, caracterizar los materiales afectados a lo largo de la traza;
ademas de obtener una resistencia de los materiales situados en superficie. A continuacion se
muestra una lista con los trabajos realizados:

¥ 5.1 Reconocimiento superficial de la traza.

v" 5.2 Realizacion de siete (7) ensayos de penetracion dinamica tipo Borros.

v" 5.3 Realizacién de nueve (9) fichas de taludes.

v" 5.4 Realizacién de ensayos de laboratorio.

En el anexo n® 2, se muestra la traza de la obra y la localizaciéon de los trabajos de campo

realizados.
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a 5.1 RECONOCIMIENTO SUPERFICIAL DE LA TRAZA

Como primera fase del estudio se llevd a cabo un reconocimiento superficial de toda la traza
de estudio, con la finalidad de estudiar las caracteristicas regionales del terreno. Se reconocen
aspectos relativos a la litologia, geomorfologia de la zona, pendientes, hidrogeologia y geografia en
general, asi como edificaciones medianeras o viales que se puedan ver afectadas durante los
trabajos de construccion. La zona por la que discurre la traza, se engloba dentro de una zona poco
montafiosa, de morfologia algo accidentada, con pequefios afluentes y arroyos cercanos, que llevan

agua practicamente todo el afio.

Q 5.2 ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA CONTINUA

Se realizaron siete ensayos de penetracion dindmica continua tipo borros, en puntos de
interés de la traza. Principalmente se traté de enfocar estos ensayos de cara a evaluar la capacidad
portante del terreno en las zonas previstas tanto en desmonte como en relleno, para conocer la

compacidad del material e interpretar el espesor de saneo.

El ensayo se encuentra descrito en la norma UNE 103-801. Los trabajos de campo se
realizaron el dia 28 de Abril de 2014.

El ensayo consiste en ir introduciendo ininterrumpidamente una puntaza cuadrada de 40
milimetros de lado, cuyo extremo tiene forma piramidal. Dicha punta se introduce mediante un
varillaje de acero macizo de 32 milimetros de diametro y una maza de 63,50 kilogramos de peso

que cae libremente desde una altura de 50 centimetros.

A medida que se va realizando el ensayo se van anotando los golpes necesarios en cada cota
para que se produzca una penetracion de la punta de 20 centimetros en el suelo del terreno,
llevando la prueba hasta que se obtiene el rechazo. Esto ocurre cuando Ng,0>100 golpes o cuando

se obtiene constantemente una resistencia adecuada.

Para mayor seguridad los rechazos son verificados mediante una segunda o tercera andanada.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.
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A continuacién se muestra un resumen con los datos mas importantes obtenidos y cuyo

registro individual se puede observar en el anexo n° 4.

ERIE e Cota final Situacion Profundidad alcanzada Posicién del

o
Penetrometro N R nivel freatico

Z=59,00 : X=511083; Y= 4737552 2,40 metros No detectado

Z=47,00 : X=511038; Y= 4737413 4,80 metros No detectado

Z=35,00 1 X=510922; Y= 4737246 4,80 metros No detectado

Z=32,00 : X=510819; Y= 4737187 7,80 metros No detectado

Z=105,00 1 X=511296; Y= 4738028

6,40 metros A -1,80 metros

Z=91,00 1 X=511261; Y= 4737879 1,00 metros No detectado

Z2=74,00 1 X=511254; Y= 4737725 4,40 metros No detectado

Q 5.3 RECONOCIMIENTO DE TALUDES

Como complemento, se realizaron 9 estaciones de observacidon geoldgica-geotécnica de
taludes, anexos a la actual carretera y en las zonas de nueva traza. Se describen aspectos
geométricos del talud, estado actual y posibles inestabilidades, asi como una descripcidn geoldgica-

geotécnica y posibles problemas detectados y otras observaciones.

En el anexo n°® 5 se muestra un inventario con las fichas de taludes y las correspondientes
fotografias panoramicas del mismo y detalles de los materiales observados. A continuacion se

muestra un resumen con los datos mas importantes obtenidos:
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Situacion Litologia P i
rocedencia de la . . . . Norma
muestra Situacién Tipo de terreno Ensayos realizados aplicada
T-1 UTM: X = 511439; Y = 4738309; Z = 109 Esquisto
. UTM: X= 511083; Humedad natural, densidad aparente/seca,
T-2 UTM: X = 511426; Y = 4738252; Z = 104 Esquisto Penetrometro “PDC-1" Y; 4;37552 0 Suelo residual granulometria, limites de Atterberg,
(M-1) 2= 59 00 esquistoso materia orgdnica, sales solubles e
T-3 UTM: X = 511404; Y = 4738237; Z = 103 Esquisto hinchamiento
T-4 UTM: X = 511402; Y = 4738154; Z = 94 Esquisto . UTM: X= 510819: Humedad natural, densidad aparente/seca,
Penetrometro “PDC-4" Yé 4_737187 ' Suelo residual granulometria, limites de Atterberg,
T-5 UTM: X = 511381; Y = 4738052; Z = 87 Esquisto (M-2) 7= 3200 gneisico materia organica, sales solubles e
’ hinchamiento
T-6 UTM: X = 511376; Y = 4737989; Z = 80 Esquisto
T-7 UTM: X = 511138; Y = 4737648; Z = 75 Esquisto
T-8 UTM X = 5110355 ¥ = 4737465; 2 = 49 e En el anexo n® 6 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos realizados.
T-9 UTM: X = 511439; Y = 4738309; Z = 33 Gneis

6. GEOTECNIA DE LA TRAZA

En este apartado, analizaremos las caracteristicas de los materiales desde el punto de vista
0 5.4 ENSAYOS DE LABORATORIO o ) - ] _ _ o o
geotécnico, tratando de identificar las diferentes unidades litogeotécnicas, sus caracteristicas y su
i . e, . validez como material aprovechable para uso en la explanacién. Desde el punto de vista geotécnico
Sobre la base de los perfiles del terreno, obtenidos durante la testificacion de los materiales P P P P g
, ., . . . la traza discurre por tres tipos de materiales: suelos granulares y cohesivos principalmente, rocas
extraidos en los ensayo de penetracion dinamica continua mediante tomamuestras, se
. , . blandas alteradas y rocas duras con una matriz sana y poco alterada.
seleccionaron dos mestras representativas del terreno; para ser trasladadas al laboratorio, donde

fueron examinadas por personal técnico especializado, realizdndose los oportunos ensayos de

identificacion y estado, clasificacion, resistencia y aprovechamiento de los materiales como material O 6.1 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
de explanada y formacion de rellenos; eligiéndose los mas adecuados en funciéon de la naturaleza

del terreno y el tipo de obra a proyectar. Se han diferenciado una serie de unidades geoldgico - geotécnicas que han sido muestreadas

y cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

En aquellos penetrometros realizados en zonas de desmonte se ha valorado el

comportamiento resistente de los materiales a excavar con objeto de determinar los taludes Estos grupos geoldgico-geotécnicos han quedado diferenciados en la cartografia geoldgica-
optimos a adoptar, ademas de obtener un resultado sobre el aprovechamiento de estos materiales geotécnica. Se analizan los materiales tipo suelo y los materiales rocosos. Los materiales tipo suelo
para las zonas de relleno, pedraplen o terraplen, mediante su clasificacion segun PG-3. se caracterizan fundamentalmente por sus caracteristicas intrinsecas, es decir, identificacion,

estado y sus caracteristicas de resistencia (angulo de rozamiento y cohesion). En las formaciones

. L, . L, . rocosas menos alteradas, la caracterizacion se ha basado en la investigacion geomecanica
A continuacién se expone una tabla de situaciéon de las muestras ensayadas y la normativa
. realizada, donde se obtienen datos de la matriz rocosa y de las discontinuidades (grado de
aplicada en cada caso:
alteracién, fracturacion, estado de las juntas, etc., observada en los ensayos de campo).

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L. Clave SE-124/13
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> Nivel-1: Cobertera vegetal y Relleno antroépico.

Estos materiales se encuentran emplazados en la parte mas superficial del terreno.
Corresponderia con la cobertera vegetal y los materiales de derrubio de ladera, transportados por
gravedad en épocas de intensas y esporadicas riadas. Se trata de materiales de color oscuro,
constituido por limos arenosos de escasa compacidad y elevado contenido en materia organica
(entre un 2-4 %).

Ademds se han identificado rellenos antrépicos en zonas localizadas, coincidentes con
infraestructuras, como intersecciones de infraestructuras; que se encuentran formados por un

conjunto de limos arenosos de color oscuro, aunque pueden aparecen escombros de todo tipo.

En el caso de la cobertera vegetal, segun Casagrande se pueden clasificar como unos limos de
baja plasticidad, con un moédulo de deformacién (E) menor a 30 Kg/cm?, y una capacidad de
drenaje mala, lo que permite clasificar este suelo (segun el PG-3) como suelos inadecuados o
marginales, por lo que se recomienda no utilizar este terreno en la explanada, pero si es valido para
cubrir los frentes de taludes y bermas de seguridad, por su alto contenido en materia organica lo
gue facilita el rapido crecimiento de la vegetacion e “impermeabiliza” el frente del talud, impidiendo
el flujo de agua hacia el interior de éste. En el caso de los rellenos antrépicos, se recomienda su
retirada y envio a escombrera. Su espesor medio a lo largo de la traza se sitla entre los 0,05-1,20
metros en el caso de la cobertera vegetal, y entre los 0,20-3,60 metros en el caso de rellenos
antropicos en zonas muy localizadas (como en las zonas de emplazamiento de las futuras

glorietas).

» Nivel-2: Suelos residuales gneisicos/esquistosos (“tobres™) — G.M. V-VI.

Por debajo de los primeros niveles, se identific6 un horizonte limo-arenoso ligeramente
plastico, de color pardo claro a ocre con tonos grisaceos, correspondiente a un suelo residual
gneisico-esquistoso (“tobre”), alterados en diferentes grados entre V y VI. Compacidad suelta a
media con la profundidad. Se trata de materiales algo plasticos, con contenidos bajos en materia
organica (menor del 2%), con unos mddulos de deformacién (E) entorno a los 320 Kg/cm?, unos
angulos de rozamiento interno de 20°-25°, cohesién entre 0,15-0,25 Kg/cm? y una capacidad
portante dentro del abanico de valores entre 0,50-2,00 Kp/cm?. Se pueden clasificar como unos
suelos “SM” o “SC” y “ML", ligeramente a medianamente plasticos, con una capacidad de drenaje
regular-mala. Segun el PG-3 se clasifican como suelos tolerables en general, por lo que se

recomienda su utilizacidon en la explanada, tanto en cimiento como en nucleo.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.
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Estos suelos, tienen un espesor muy variable, entre 0,50-5,80 metros aproximadamente y en
ocasiones conservan la estructura de la roca de la que proceden. Son materiales excavables
mediante retroexcavadoras. Este tipo de materiales aparecen desde la interseccidon de la carretera
CP-5702 con la AC-311 hasta la interseccién del trazado de estudio con la AC-301.

Hay que destacar que en las zonas de fondo de vaguada donde existen regatos de caracter
transitorio (como en el entorno del penetrdmetro PDC-4), se identifican en profundidad suelos
residuales de muy baja capacidad portante (inferior a 0,50 Kp/cm?) en los 3,00 primeros metros de

profundidad.

» Nivel-3: Sustrato rocoso gneisico/Zesquistoso (“tobres rocosos™) — G.M. IV.

Bajo el suelo residual esquistoso, se identificd un horizonte rocoso, de color grisaceo a pardo
oscuro con niveles cuarciticos, alterado en G.M. 1V, intensamente fracturado. Presenta compacidad

densa a muy densa con la profundidad.

Se trata de materiales formados “in situ", sin transporte. Son depésitos formados por roca
alterada, como consecuencia de la alteracion de los gneises y esquistos subyacentes mas sanos,
donde se reconoce la estructura interna de la roca madre y mas de la mitad del macizo rocoso
original aparece transformado en suelo. Se observan algunos restos de tamafio centimétrico de la
roca original decolorada. Por debajo y siempre como un cambio gradual empieza a reconocerse la
estructura de la roca, aunque dicha roca se desmorona con facilidad. Se trata de materiales ripables
mediante maquinaria potente. Presenta unos angulos de rozamiento interno entre 25°-329, una

cohesién entre 0,25-0,30 Kg/cm? y un mddulo de deformacién de 600 Kg/cm?®.

Ensayar correctamente esta unidad es dificil ya que no es facil obtener un testigo inalterado,
normalmente estos materiales se desmenuzan, por lo que los ensayos realizados del material
inalterado no son muy fiables, especialmente los ensayos de resistencia. La capacidad portante de
estos materiales es buena (entre 2,00-3,00 Kp/cm?), por lo que los rellenos podran apoyarse
directamente sin que aparezcan problemas de asientos. En los apoyos a media ladera se realizara

un banqueo en el sustrato.
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» Nivel-4: Sustrato rocoso gneisico/esquistoso — G.M. 11-111.

Bajo el sustrato rocoso de naturaleza esquistosa mas alterado (G.M. 1V), se identifico la
presencia de un basamento rocoso de color pardo en superficie de meteorizaciéon y gris claro en
corte fresco. Se trata de un conjunto esquistoso de aspecto homogéneo y grano fino. Su condicidon
de meteorizacion es media en superficie con intensa fracturaciéon a baja con la profundidad, lo que

da lugar a la formacion de numerosas discontinuidades.

Se trata de una roca cuya caracteristicas geotécnicas las clasifican como rocas
moderadamente sanas y duras, con indices de calidad RQD que alcanzan valores comprendidos
entre el 10-40% y valores resistentes a la compresion simple no superiores a 250 Kg/cm?. Son
materiales que precisaran de ripado (retroexcavadoras potentes y equipos picadores) y en
profundidad, ocasionalmente precisaran de voladuras de taqueo para su excavacion. La capacidad
portante de estos materiales es buena (entre 3,00-5,00 Kp/cm?), por lo que los rellenos podran
apoyarse directamente sin que aparezcan problemas de asientos, teniendo la precauciéon de
eliminar la primera capa superficial de alteracién (saneo). En los apoyos a media ladera se realizara
un banqueo en el sustrato. El material excavado podra utilizarse como todo-uno. Estos materiales
tipo roca aparecen desde la interseccion de CP-5702 con la AC-543 hasta la interseccion de la

primera con la AC-311.

Q 6.2 PARAMETROS GEOTECNICOS DE CALCULO

De acuerdo con los resultados de las pruebas “in situ”, asi como tanto de la experiencia como
la bibliografia existente, pueden establecerse los siguientes parametros geotécnicos medios de los
diferentes grupos geotécnicos diferenciados a lo largo de la traza. Para determinar el angulo de
rozamiento y el médulo de deformacién, se ha realizado una estimacién a partir de los valores
obtenidos en los penetrodmetros, de acuerdo con la correlaciédn que se muestra en la siguiente

figura:
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Cohesién
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compresién simple
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rozamiento
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deformacién
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Suelo residual
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(“tobre”) - G.M. V-VI

1,25-1,60

0,15-0,25

200-25°

Sustrato rocoso
gneisico/esquistoso
(“tobre rocoso”) -
G.M. IV

1,60-1,85

0,25-0,30

250-320

Sustrato rocoso
gneisico/esquistoso -
G.M. II-III

2,40-2,50

0,30-0,80

320-400
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a 6.3 EVALUACION GEOTECNICA DE DESMONTES

El objetivo global del estudio de los desmontes es triple. De una parte decidir el talud
apropiado y verificar su estabilidad general, especificar los métodos de excavacidon mas adecuados
y por ultimo, estudiar la utilizacion en los rellenos de los materiales excavados. Para el analisis de
estabilidad general es preciso conocer el tipo de material, las discontinuidades cuando son
materiales rocosos, las condiciones hidrogeoldgicas y las propiedades de resistencia al corte de la

masa del material y/o de sus discontinuidades.

Para el estudio de los métodos de excavacion, asi como su posible utilizacién en los rellenos,
es preciso caracterizar los mismos, segun su resistencia, disposicion, indice de alterabilidad y resto
de propiedades geotécnicas y por otra parte, decidir los métodos de excavacién que proporcionaran

los tamafios adecuados para cada tipo de relleno, (terraplenes, pedraplenes y todo-uno).

La mayoria de la traza discurre en desmonte y rellenos de poca altura (no superior a los 8,00

metros en ambos casos).

® Metodologia:

De una manera general, deben distinguirse dos tipos de taludes, cuyo comportamiento y

métodos de disefio y calculo son muy diferentes:

Taludes en macizos rocosos diaclasados, donde la rotura se desarrolla fundamentalmente a

favor de las discontinuidades y diaclasas. Las masas inestables son rigidas y la excavacion requiere

ripado y escarificado y/o voladura en su caso.

Taludes en suelos, donde la rotura se desarrolla a lo largo de superficies de rotura generales.

Las masas inestables no son rigidas y pueden sufrir deformaciones y distorsiones durante la rotura

y la excavacion puede hacerse por medios mecanicos convencionales.

En la zona de estudio se ejecutaran desmontes sobre dos tipos basicos de materiales, que
precisan de estudios diferentes: Suelos y Rocas alteradas a poco alteradas (gneises y esquistos),
las cuales han estado sometidos a esfuerzos tecténicos, lo que origina una alta red de fracturacion;

ademas de taludes en suelos.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.
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En el caso de las rocas alteradas (G.M. IV) se trata de rocas fracturadas y con grados de
alteracién variable, aunque en general intensos, por lo que el estudio de estabilidad no se puede
limitar al estudio de las discontinuidades, ya que tienen un comportamiento mixto suelo-roca,
donde habra que tener en cuenta su comportamiento frente a roturas circulares tipo suelo. Los
suelos residuales procedentes de la alteracion de las rocas; se trata de materiales poco o
medianamente cohesivos cuyo estudio se limita a roturas circulares. La metodologia seguida ha

consistido en lo siguiente:

® Criterios generales de disefio:

Los desmontes a realizar en el tramo presentan caracteristicas distintas, de manera puntual,
desde el comienzo de la traza hasta la interseccion de la carretera CP-5702 con la carretera AC-
311. A partir de aqui hasta el final, lo que comprende el trazado de nueva creacion, el perfil tipo
puede considerarse el siguiente: cobertera vegetal (de 0,05 a 1,20 metros); suelos residuales
gheisico/esquistosos (“tobres”) (de 0,50 a 5,80 metros); gneises/esquistos alterados (“tobres
rocosos”) (con al menos 3,00 metros) y gneises/esquistos sanos con variacion en la profundidad del

grado de alteracidn y fracturacion.

Es por esto que en el estudio de estabilidad, se ha procurado normalizar los taludes, eligiendo

un numero limitado de pendientes caracteristicas.

Se recomienda como medida correctora frente a la accidon del agua superficial, la creacién de
una cuneta de coronacion revestida a lo largo de toda la longitud de los desmontes en los margenes
aguas arriba, para la recogida de la escorrentia superficial, procedentes de las laderas que bordean
la traza. Las aguas recogidas por la cuneta de coronacion se deberan de canalizar hacia un punto
bajo, donde seradn evacuadas de la zona del desmonte a través de la obre de drenaje

correspondiente.

En los desmontes en suelos y una vez realizado el retaluzado, se recomienda como medida
adicional y complementaria a la cuneta de coronacidon, una hidrosiembra sobre la superficie de los
taludes para que les proteja contra la erosion producida por el agua superficial o agentes

meteorizantes.

Se recomienda el drenaje del talud deprimiéndolo al pie del mismo, debe tenerse en cuenta

que todos los calculos de estabilidad se han realizado asumiendo esta hipétesis.

Clave SE-124/13

Pagina 12 de 25



@B.Con’rrol

En caso de situarse el nivel freatico a cotas superiores de la rasante, se tendrd en cuenta el

Altura del talud, H (en Ancho del cunetén, W (en | Profundidad del cunetén,

drenaje del talud, por lo que puede ser necesaria la instalacion de drenes californianos que se Inclinacién del talud (°) s s B (G [0

deben situar en la parte baja y media de los taludes, con longitudes orientativas, iguales a la altura
del talud y dispuestos a tresbolillo. Se debe recalcar la doble funciéon de estos dispositivos, ya que

Subvertical

rebajan el nivel freatico y alivian la presién litostatica existente a la profundidad del dren, lo cual

favorece la estabilidad general del talud. 0,25H:1V
Y
0,30H:1V

Como normal general, se recomienda descabezar los suelos de recubrimiento tipo tierra 0,5H:1V

vegetal con un angulo de talud 3H:2V, con el fin de evitar derrubios de la parte superior del talud,

susceptibles de provocar dafios a cota de rasante. 0,75H:1V

- e g i ., 0,75H:1V
En cuanto a la posibilidad de utilizacion de bermas a medio talud o cerca de la coronacion del

desmonte, éstas en caso de realizarse, deben tener un ancho no inferior a los 4,00 metros para *Si se utiliza valla se puede reducir D a 1,20 metros

paso de maquinaria, con contrapendiente adecuada hacia el talud, para la recogida de aguas en una
cuneta.
El ancho fijado en la tabla, corresponde al ancho desde la coronacién del talud de la

explanada y firmes.
En los desmontes en roca en los que sea necesario el empleo de voladura, es muy importante

la conveniencia de emplear el sistema de precorte, que garantice la integridad del macizo rocoso,
evitando futuros desprendimientos, apertura de discontinuidades y caida de bloques. En cuanto al empleo de cunetones de seguridad al pie de talud donde potencialmente puedan
producirse desprendimientos, no se considera necesario su instalacion para el caso de taludes de <

9 metros de alto e inclinaciones proximas a 1H:1V, salvo los reglamentarios definidos en la seccién.
Se tendra en cuenta una posible partida de medidas especificas para garantizar la estabilidad

y sostenimiento de los taludes, tales como la utilizacidn de mallas de guiado, de triple torsidn,

.. . . L} A 10N-
sostenimiento, bulones, anclajes, gunita, etc. Métodos de excavacion:

Los métodos de excavacion en cada desmonte se han representado en el perfil geotécnico.
Los métodos de excavacion definidos han sido:
En los desmontes de mayor altura y en aquellos que se puedan producir desprendimientos

que no sean evitados por otros medios, se puede optar por la colocacién de cunetones de seguridad Excavables: Materiales tipo suelo, la excavacion se puede realizar mediante retroexcavadoras.

tipo Ritchie, de forma que eviten que los materiales, una vez sueltos, puedan alcanzar la via. A Ripables: materiales tipo suelos cementados o rocas alteradas, excavables por medios
continuacion se incluye el criterio por el que se establecen diferentes dimensionamientos en funcién mecanicos potentes, martillos neumaticos o ripper.

de la pendiente de los taludes y de la altura de los mismos. En el siguiente cuadro se indica el . .. .
Marginales: rocas que seran ripables con ocasionales voladuras de taqueo.

dimensionamiento de los cunetones de seguridad al pie de los taludes segun Ritchie, 1963.
Volables: materiales rocosos duros que precisan de voladura para su excavacion.
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Cada tipo se ha definido con los resultados del estudio in situ, con el estudio de taludes. En
cuanto a la excavacién en roca, esta dependera fundamentalmente de cuatro pardmetros, como
son:

- Resistencia de la matriz rocosa.
- Dureza y abrasividad.
- Grado de fracturacion.

- Indices de calidad geomecénica

A continuacidon se muestra un esquema de la excavabilidad de un terreno en funcién de la

resistencia a compresién simple y el espaciado de sus juntas:

; \ \ Voladura
\
! \

\ ————

\ i . Voladura de esponjamiento
) (prevoladura)
\

\ Ripable
\\.. P

0,02 1

Espaciado de discontinuidad (m)

Excavacion N
mecanica ligera —

0.006 — T
0,03 0.1 03 1 3 10 30

Indice de carga puntual Is (MN/m?)

Resistencia a compresion (MPa)

B Analisis de estabilidad:

- Taludes en suelo y rocas altamente fracturadas: Para el estudio de los taludes a excavar en

este tipo de materiales se ha considerado oportuno realizar unos célculos de estabilidad asimilando
cada nivel de terreno a un medio homogéneo, caracterizado por su peso especifico y los parametros
resistentes del dangulo de rozamiento y la cohesién y en el que se produce una rotura de tipo
circular. Los métodos de analisis de estabilidad de taludes tipo suelo o rocas altamente fracturadas
se fundamentan en procedimientos denominados de equilibrio limite que consisten en suponer el
equilibrio de la masa de suelo en relaciéon a sus condiciones criticas, mediante la consideracion de
un factor de seguridad. Estos métodos, algunos de ellos muy utilizados desde hace décadas,
proporcionan resultados razonables préoximos a la realidad, siempre que se utilicen cabalmente los

parametros geomecanicos representativos de la masa de suelo.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.
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En el presente estudio hemos utilizado el programa SLIDE 5.0 de la casa ROCSCIENCE INC.,
el cual permite diferenciar varios niveles de terreno de caracteristicas diferentes, presencia de
agua, efectos sismicos y perfil variable del terreno, efectuando los calculos por el método Bishop,
Janbu y Fellenius, que permite determinar la formacién de circulos de rotura en el talud y calcular
sus correspondientes factores de seguridad. Este programa permite obtener soluciones a los
problemas de estabilidad de taludes en dos dimensiones por el método de las dovelas mediante una
adaptacién del método de Bishop simplificado, que admite el analisis de superficies de tipo circular,

generado de forma aleatoria o predefinida.

Asi se pueden introducir suelos con caracteristicas resistentes anisotropas, presiones
intersticiales, cohesion y angulos de rozamiento. Dicho programa establece una malla de puntos
como posibles centros de circulos de rotura, para cada uno de los cuales estudia diferentes circulos,
dibujando aquel que tenga el menor coeficiente de estabilidad de todos los analizados. Los
parametros de resistencia mecanica utilizados se han obtenido a partir de los ensayos realizados,

de la bibliografia consultada y del conocimiento de estos materiales por otras obras cercanas.

- Taludes en roca: se analiza la estabilidad frente a roturas tipo roca mediante un estudio de

estabilidad de las discontinuidades principales detectadas en los escasos afloramientos,
analizandose las caracteristicas de los planos y cunas inestables. Para su estudio frente a rotura
tipo suelo se siguen los siguientes criterios: se parte de que la estabilidad general estos taludes
esta condicionada a la resistencia de la matriz rocosa mas que a la resistencia de las

discontinuidades.

Los taludes naturales o los excavados en roca estan sujetos de forma permanente a procesos
de inestabilidad, provocados por la accién de agentes erosivos, el agua en sus diversos estados es
el principal, en el caso de los primeros, a los que se une la propia geometria del talud artificial en el
segundo caso. Otro factor que también influye en la estabilidad es la sismicidad natural o provocada
por las voladuras realizadas para excavar dicho talud. Los tres principales mecanismos de rotura de

un talud rocoso son los que a continuacion se citan:

v'Rotura plana: Se produce a favor de una Unica familia de planos de rotura que buzan en el
mismo sentido que el talud, y cuya direccidon es sensiblemente paralela a la del frente del talud. Se
producen fundamentalmente debido a que el buzamiento de los planos es menor que el del talud
llegando a diferencias de hasta 209, con lo que el rozamiento movilizado no es suficiente para

asegurar la estabilidad.
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v'Cufia: Este tipo de roturas se dan en la interseccién de dos familias de planos de
discontinuidad de diferente orientacién, formandose una linea de inmersién a favor del talud,

aunque con una inclinacién inferior al buzamiento de éste.

v'Vuelco: En este ultimo caso el buzamiento de los planos de fracturacion es contrario al del
propio talud, lo que provoca una division del macizo rocoso en bloques independientes que van

cayendo por accion de la gravedad.

Para abordar el estudio de la estabilidad de taludes en roca es ineludible acudir a los estudios
que los profesores Richard Beniawski y Manuel Romana han realizado sobre la influencia de los
diferentes parametros geomecanicos en la estabilidad de macizos rocosos. Fruto de estos estudios
son los indices RMR (Rock Mass Rating) y SMR (Slope Mass Rating), que tratan de definir

respectivamente la calidad de la roca y la de los taludes existentes.

Una vez calculado el RMR basico, hay que restarle un factor de ajuste, que es funcion de las
discontinuidades, definido cualitativamente y que tiene valores distintos segun se aplique a tuneles,
cimentaciones o taludes. El resultado final de la resta es el RMR final y cuya puntuacion varia de 0 a

100, como se indica en la siguiente tabla:

Clase RMR

Angulo de talud estable

I-MUY BUENA

II-BUENA

III-MEDIA

IV-MALA

V-MUY MALA

Una vez calculado el angulo de talud estable, procedemos a elaborar la clasificacion SMR
(Romana, 1995), mediante la cual podemos observar los diferentes problemas de inestabilidad que
puedan surgir, en funcion del valor RMR final y en el cual tiene en cuenta la orientacién de las

juntas respecto a la inclinacién del talud y el método de excavacion utilizado.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.
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Clase SMR Grado de estabilidad Tratamiento

Tipo de rotura

I-MUY BUENA Totalmente estable Ninguna Ninguno

II-BUENA Estable Algunos bloques Ocasional

Algunas juntas o muchas
cuiias

III-MEDIA Parcialmente estable Sistematico

Inestable Juntas o grandes cufias Correccién

Grandes roturas por planos
continuos o rotura total

V-MUY MALA Totalmente inestable Reexcavacion

B Analisis realizados:

Dado que son varios los desmontes existentes a lo largo de la traza, con variacién en su altura
y naturaleza, se ha realizado un estudio individualizado para los desmontes mas significativos. Para
el estudio de los taludes a excavar en este tipo de materiales se ha considerado oportuno realizar
unos calculos de estabilidad asimilando cada nivel de terreno a un medio homogéneo, caracterizado
por su peso especifico y los pardmetros resistentes del angulo de rozamiento y la cohesion y en el
que se produce una rotura de tipo circular en el caso de los suelos y los rocas muy alteradas o
tobres rocosos.

Los métodos de andlisis de estabilidad de taludes tipo suelo se fundamentan en
procedimientos denominados de equilibrio limite que consisten en suponer el equilibrio de la masa

de suelo en relacion a sus condiciones criticas, mediante la consideracion de un factor de seguridad.

Estos métodos, algunos de ellos muy utilizados desde hace décadas, proporcionan resultados
razonables proximos a la realidad, siempre que se utilicen cabalmente los parametros
geomecanicos representativos de la masa de suelo. Se ha considerado la ejecucion de taludes con
pendientes de 1H:1V para los taludes de suelo en general (G.M. V-VI). Dentro de cada eje principal
se ha realizado la modelizacion de las zonas de desmonte mas importantes, con el fin de
determinar su grado de estabilidad. En el caso de taludes de suelos y suelos rocosos (G.M. 1IV) se
han adoptado pendientes de 2H:3V. Finalmente para desmontes con materiales rocosos sanos
(G.M. II-III) se adoptaran pendientes algo mas verticalizadas, con angulos 1H:2V A continuacion

procedemos al estudio de algunos de estos taludes:

Clave SE-124/13

Pagina 15 de 25



@.Con’rrol

»Desmonte en Talud T-1 (en roca sana G.M. 11-111 y altura 8 metros):

Se dispone a un lado de la traza y presenta una altura maxima de unos 8,00 metros
aproximadamente. La excavacion afecta a un sustrato rocoso de matriz sana y naturaleza
esquistosa, alterado en G.M. II-III, segun la ficha de estudio del talud. Los suelos y jabres rocosos
apenas tiene representacion y podrian excavarse por medios convencionales, pudiendo ser
necesario el uso de rippers en la parte inferior al aumentar la compacidad del material. Para el
sustrato rocoso sano sera necesario el uso de martillo hidraulico o voladura, en funcion del tamano
que presenten. Para los materiales tipo se ha realizado un andlisis de estabilidad modelizando el
terreno mediante el programa informatico SLIDE 5.0 de la casa ROCSCIENCE INC. Para este tipo de
desmonte, se recomienda dotar a los taludes con angulos 1H:2V. Para ello se han tenido en cuenta

los siguientes parametros geotécnicos de las distintas unidades:

Cohesion (KPa) Angulo de rozamiento (°)

Peso especifico (KN/m?)

Parametros de los materiales

Sustrato rocoso esquistoso - G.M. II-III

»Desmonte en Talud T-2 (daneises G.M. V-VI1 v gneises rocosos G.M. IV vy altura de

1.50 metros):

Se dispone a ambos lados de la traza y presenta una altura maxima de unos 1,50 metros
aproximadamente. La excavacion afecta a suelos residuales de naturaleza gneisica, alterados en
G.M. V, con un espesor de unos 1,20 metros, bajo los cuales, se identifican gneises rocosos de la
misma naturaleza, alterados en G.M. IV. Para su estudio se ha en cuenta los datos basados en las
observaciones. Los suelos y gneises rocosos podran excavarse por medios convencionales,
pudiendo ser necesario el uso de rippers en la parte inferior al aumentar la compacidad del
material. Para los materiales tipo suelo y suelos rocosos como este caso, se ha realizado un analisis
de estabilidad modelizando el terreno mediante el programa informatico SLIDE 5.0 de la casa
ROCSCIENCE INC. Para este tipo de desmonte, se recomienda dotar a los taludes con angulos

2H:3V. Para ello se han tenido en cuenta los siguientes parametros geotécnicos:

Parametros de los materiales Peso especifico (KN/m?) Cohesion (KPa) Angulo de rozamiento (°)

Suelo residual gneisico - G.M. V-VI

Sustrato rocoso gneisico - G.M. IV

Los factores de seguridad obtenidos mediante el programa informatico, nos da un valor

minimo de 1,685.

el o el ST = R

el = ===~ Fl=1]

Modelizacion del desmonte en el caso de roca sana G.M. Il-11l y altura de 8 metros

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

Los factores de seguridad obtenidos mediante el programa informatico, nos da un valor

minimo de 6,035.

Uit Weight Cohesion
Matertal Mame (Color | “TUUERT | strengen Type (CEIETEN | pni

[Grgis .M. VA D 15 Mohr-Coulomb @ 23 | Mone |0
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Modelizacién del desmonte en el caso de suelo y suelo rocoso y altura de 1,50 metros
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B Reutilizacion de materiales:

Los materiales provenientes de la excavacién de los desmontes podran utilizarse en base a su

clasificacién segun el PG-3, en la creacion de rellenos:

Nivel

geotécnico Descripcion Clasificacién Utilizacion Otras caracteristicas

Cobertera vegetal y
Relleno antrépico

Con sustratos de geocompuestos

Inadecuado Revegetacion de taludes e hidrosiembra

Altura de tongada de 30

Cimiento y nucleo de centimetros, compactada como
terraplén minimo al 95% del Préctor

modificado

Suelo residual
gneisico/esquistoso Tolerable
(“tobre”) - G.M. V-VI

Sustrato rocoso Rellenos todo-uno, Altura de tongada de 30
gneisico/esquistoso Adecuado cimiento, nucleo de centimetros, compactada como
(“tobre rocoso”) - terraplén y coronacion minimo al 95% del Préctor
G.M. IV (CBR>5) modificado

Sustrato rocoso
gneisico/esquistoso - | Seleccionado E-2
G.M. III

Rellenos todo-uno y Terreno seleccionado por
pedraplenes machaqueo

a 6.4 EVALUACION GEOTECNICA DE TERRAPLENES/ZRELLENOS

En el trazado en estudio existe un numero limitado de rellenos con volimenes y alturas
medias no superiores a 10,00 metros. Dadas las caracteristicas de estos materiales se podran
ejecutar rellenos terraplén, todo-uno, pedraplén y escollera. Con los materiales en desmonte

también se podran ejecutar las capas de coronacion de los terraplenes.

® Criterios de uso de los materiales.

Los criterios de uso de los diferentes grupos de materiales pueden verse en el apartado de

reutilizacion de materiales dentro de la evaluacién geotécnica de los desmontes.

De acuerdo con el PG-3, los materiales que vayan a formar parte de los rellenos, deben

cumplir las siguientes caracteristicas:

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

Caracteristicas Marginales Tolerables Adecuados Seleccionados

Materia organica (%) < 5% < 2% < 1% < 0,2%

Incluido yeso < 0,2% < 0,2%
Sales solubles en agua
Sin incluir yeso <1%
Yeso < 5%
Tamafo maximo en mm. <100 <100
Cernido por tamiz 0,40 UNE O en caso contrari_o.cumplira < 15%
todas las condiciones
Cernido por tamiz 2 UNE < 80% < 80%
Cernido por tamiz 0,40 UNE < 75%
Cernido por tamiz 0,080 UNE < 35% < 25%
S Si >90, <65y si >40 <40y si >30, o
Limite liquido (LL) 1P<0,73(LL-20) G ElNSTT IP>4 < 30%
indice de plasticidad < 10%
Asiento ensayo de colapso < 1%
Hinchamiento en ensayo de expansion < 5% < 3%
. > 20 E3
Indice C.B.R. >3 >5
> 10 E2

® Criterios generales y seccion tipo de disefio.

En coronacién de terraplenes se deben utilizar suelos adecuados o seleccionados, suelos
estabilizados con cal o con cemento o todo-uno. En nucleos y cimientos de terraplenes deberan

emplearse suelos tolerables, adecuados o seleccionados.

En este apartado se describen los criterios generales a tener en cuenta. En primer lugar se
mencionan las caracteristicas del terraplén y los materiales, para después establecer la disposicidon
de los taludes a adoptar y las recomendaciones constructivas centradas en resolver la estabilidad y

disminuir los asientos del terreno de cimiento.

El movimiento de tierras se va a realizar en desmontes con un sustrato rocoso de naturaleza
esquistosa con matriz sana; ademas de suelos residuales de naturaleza gneisica-esquistosa y los
terrenos de transicién entre ambos, es decir, los suelos rocosos de naturaleza gneisica-esquistosa.

La altura prevista de los terraplenes, comprende rangos no superiores a 10 metros.
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El disefio de terraplenes tiene como objetivo prioritario rentabilizar al maximo el movimiento " FEjecucioén de terraplenes y materiales.

de tierras, de manera que se optimice el material extraido de los desmontes mas préximos, , ) i
_ ] o o _ N N Dada la topografia de la zona, los rellenos proyectados se ejecutaran generalmente sobre
teniendo ademas en cuenta los siguientes aspectos basicos: ejecutabilidad, estabilidad,

N N superficies suavemente inclinadas. En aquellos casos en los que las inclinaciones del terreno natural
deformabilidad y durabilidad.

ronden o superen los 109, se realizara un escalonado de la base del cimiento.

En este apartado se definiran los principales condicionantes geotécnicos que hay que tener en ) ., i ] )
Previamente a la construccion de los rellenos, deberan sanearse siempre en su totalidad, la

cuenta para el disefio de rellenos, siendo principalmente los siguientes: . . i . L ) o
capa organica de tierra vegetal, ademas de los materiales antropicos que pudieran existir.

- Caracteristicas geotécnicas del subsuelo en la base de apoyo de los rellenos, definiendo

en cada caso los espesores de suelo a sanear para evitar deformaciones excesivas.

Una vez ejecutado el saneo se deberd realizar una compactacién del suelo de apoyo. En los

- Andlisis de estabilidad de los rellenos en funcién de los materiales constituyentes y de la . ) . o, i
tramos de relleno realizados para ampliar los ya existentes se realizara un escalonado del espaldén

altura prevista: disefio de taludes. ) ]
del relleno actual para conseguir un solape adecuado y seguro con el nuevo material aportado.

- Deformabilidad: aspectos a tener en cuenta y previsiones de control de ejecucion.

En el caso que los materiales excavados a lo largo de la traza sean insuficientes o no cumplan
El relleno se denomina terraplén, cuando el material granular utilizado es un suelo o se i i ,

las prescripciones sera necesaria la utilizacion de materiales de prestamo, Debiendo de controlarse
comporta como si lo fuera. Granulométricamente deben tener un contenido en gruesos muy bajo o

la resistencia de estos materiales y su evolutividad, mediante el ensayo de durabilidad por
un contenido en finos alto. El Pliego de Prescripciones Técnicas Generales de Carreteras PG-3 i i

desintegracion (Slake Durability Test), ciclos humedad-sequedad, granulometria, etc.
califica un material como terraplén cuando el material que pasa por el tamiz UNE 20 es superior al

70%, o bien si el porcentaje que pasa por el tamiz 0,08 es superior al 35%.

A efectos practicos, en el presente informe el tratamiento que se dara a los rellenos tipo

_ ) . terraplén o tipo “todo-uno” sera conjunto.
Un relleno ejecutado como escollera, pedraplen, todo uno, o terraplén, debe ser estable frente

al deslizamiento, tener una compresibilidad baja de tal forma que los asientos después de la

construccién no alteren el servicio que debe prestar la obra y la evolutibilidad de los materiales no En el caso de que se intersecte el nivel fredtico, la cota de la explanada deberd quedar al

debe modificar las previsiones de comportamiento del relleno. menos a 60 centimetros por encima del nivel mas alto previsible de la capa freatica, donde el
macizo de suelos seleccionados, 80 centimetros por suelos adecuados, a 100 centimetros tolerables

y a 120 marginales o inadecuados. A tal fin se adoptara medidas tales como elevar cota de
La estabilidad frente al deslizamiento esta definida por lo que se llama angulo de rozamiento i i i
explanada, colocacion drenes subterraneos, interposicion de geotextiles o capa drenante,
del material y se han realizado los cdlculos de la estabilidad global de los rellenos de mayor altura i
asegurando la evacuacion de agua.
para asi definir el angulo del talud.

En estas condiciones, se recomienda una disposicion general de los taludes de rellenos tipo
La compresibilidad estd gobernada, por lo que se denomina moddulo de compresibilidad del ,
terraplén con inclinaciones 3H:2V (339°) para rellenos con alturas inferiores a 15 metros, como las
material, y depende en gran medida de la forma de ejecucidn del terraplén, por lo que en esta fase
que tenemos en nuestra zona de estudio.

no es mensurable, considerando “a priori” que se realiza un control estricto de la compactacion. No
se considera apreciable la deformabilidad del cimiento, ya que en todos los casos se considera el

saneo de los materiales compresibles.
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® Preparacion de la superficie de asiento:
La base de los rellenos deberd cumplir una serie de condiciones basicas:
- Escalonado de la base a partir de 10° de desnivel de ladera.

- Retirar suelos de recubrimiento, es decir, saneo de tierra vegetal, suelos de origen mixto

y transportado, rellenos antropicos y suelos flojos.

- Si la pendiente es uniforme y menor de 109, no serd necesario el tacén de pedraplén -

escollera.

- Si la pendiente no es uniforme y presenta valores de pendiente iguales o superiores a

109, siempre es necesario el tacon de pedraplén o escollera.

- Si la pendiente no es uniforme y en su parte final varia a pendientes superiores a 10°

también se debera de disponer un tacon de pedraplén o escollera en el pie de relleno.

Caracteristicas del tacon de pedraplén o escollera:
- El tacdn debera ocupar en proyeccion en planta al menos el 20% del talud exterior.

- El tacon de pedraplén-escollera sera de materiales granulares groseros, que se incrusten

en el terreno para dotar de estabilidad a la parte inferior y mas critica del relleno.

- Para la realizacion del tacén de pedraplén-escollera se debera de realizar en el punto mas
externo de talud, un corte en el terreno natural de 1,5 a 2 metros de profundidad,
llevando la base horizontal hasta ocupa la longitud 0,2 L. A partir de esta base se ira
levantando el tacén de pedraplén-escollera por tongadas hasta alcanzar la altura

definitiva.

- La altura del tacdén de pedraplén va en funcion de la longitud del talud del relleno en

planta, debiendo ocupar el 20%.

- En caso de utilizar materiales de tipo pedraplén, éstos deberan de estar adecuadamente

compactados.

- Se consideran valores de dngulo de rozamiento entorno a 45° y cohesion nula.

Antes de iniciar cada relleno deberd estar terminada la obra de drenaje, si la hubiese, y
canalizadas para la misma las aguas de escorrentia que tenderian a invadir la explanacion y saturar

los rellenos.
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Una vez eliminado el espesor recomendado de material inadecuado, tal como tierra vegetal,
rellenos antrépicos; si se localiza puntualmente alguna zona encharcada o lecho de agua, sera
preciso comenzar la construccion utilizando en las primeras tongadas materiales tipo
pedraplén/escollera colocando entre el pedraplén y el relleno geotextiles con el fin de facilitar el

drenaje de las aguas no permitiendo la lixiviacion de los finos.

® Compactacion de terraplenes:

Consiste en la extensidon y compactacidon por tongadas, de los materiales clasificados por el
PG-3 dentro de la categoria de terraplenes, con destino a crear una plataforma sobre la que se
asiente la explanada y el firme de una carretera, en zonas de tales dimensiones que permitan de

forma sistematica la utilizacién de maquinaria pesada.

Su ejecucién comprende las siguientes operaciones:
- Preparacion de la superficie de apoyo del relleno.
- Excavacion, carga y transporte del material.

- Extension y compactacién del material en tongadas, esta Ultima operacion se reiterard

cuantas veces sea preciso.
- Humectaciéon o desecacion de cada tongada.

- Rasanteado, refino de taludes, etc.

Se excluye de esta unidad las operaciones necesarias para la ejecuciéon de la coronaciéon del

relleno.

Los materiales a emplear en la base o cimiento de terraplenes podra ser: analogo al del
nucleo con restricciones, con caracteristicas de refuerzo y de drenaje. En el nucleo de terraplenes,
seran suelos o todo-uno, exentos de tierra vegetal y contenido en materia organica inferior al 1%,
en sulfatos inferior al 5% y otras condicionantes. Los materiales a formar la coronacidon seran de

mejor calidad que los anteriores.

La puesta en obra de los terraplenes, para el grado de compactacion exigido, densidad seca
minima del 95% del Proctor Modificado en el cuerpo del terraplén y del 100% del Proctor Modificado

en coronacion.
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Se recomienda utilizar tongadas de 25 centimetros de espesor después de compactar.
Independientemente del tipo de compactador debe contarse siempre con la existencia de un rodillo
liso para sellar la explanacion en los periodos lluviosos. La compactacion de las tongadas se hara
desde fuera hacia el centro. El espesor de tongada ha de ser superior a dos veces el tamafo

maximo del material a utilizar.

® Métodos de control:

Durante la ejecucion del relleno y en las condiciones de puesta en obra y compactacion, el
método de compactacién elegido debera garantizar la obtencion de las compacidades minimas
necesarias. Con este objeto debera elegirse adecuadamente, para cada zona del relleno, la
granulometria del material, la humedad adecuada, el espesor de tongada, el tipo de maquinaria de
compactaciéon y el nUmero de pasadas del equipo. Estas variables se determinaran a la vista de los

resultados obtenidos durante la puesta a punto del método de trabajo.

También se podra controlar el comportamiento del material mediante otras técnicas, siempre
que sean debidamente aprobadas por el director de las obras, tales como Ensayo de carga con
placa segun NLT-357/98 o UNE 103808:2006, siempre que el didametro de la placa sea superior a 5
veces el tamafo maximo del material del relleno todo-uno; ademas de ensayos de densidad “in
situ” segiin ASTM D-2922 o D-3017. Ambos por cada 500 m? o fraccién de capa.

Para medir la densidad seca "in situ" podran emplearse procedimientos de sustitucion
(método de la arena UNE 103503, método del densémetro, etc.), o preferentemente métodos de
alto rendimiento como los métodos nucleares con isétopos radiactivos. En todo caso, antes de
utilizar estos Ultimos, se calibrardan sus resultados con las determinaciones dadas por los

procedimientos de sustitucion.

Para determinar el mdédulo de deformacion del relleno tipo terraplén se utilizara el ensayo de
carga con placa. Las dimensiones de dicha placa seran tales que su didmetro o lado sea al menos
cinco (5) veces superior al tamafio maximo del material utilizado. En ningln caso la superficie de la
placa serd inferior a setecientos centimetros cuadrados (700 cm?). El ensayo se realizarad segun la

metodologia NLT 357 aplicando la presion, por escalones, en dos ciclos consecutivos de carga.
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El médulo de deformacion vertical en el segundo ciclo de carga del ensayo de carga con placa
(Ev;) segun NLT 357 es como minimo, segun el tipo de material y en funcién de la zona de obra de

que se disponga, el siguiente:

- En cimiento, nlcleo y espaldones, cincuenta megapascales (Ev, = 50 MPa) para los

suelos seleccionados y treinta megapascales (Ev, = 30 MPa) para el resto.

- En coronacion, cien megapascales (Ev, = 100 MPa) para los suelos seleccionados y

sesenta megapascales (Ev, = 60 MPa) para el resto.

En este ensayo de carga sobre placa ejecutado conforme a NLT 357, la relacién, K, entre el
modulo de deformacion obtenido en el segundo ciclo de carga, Ev,, y el médulo de deformacidn

obtenido en el primer ciclo de carga, Evy, no puede ser superior a dos con dos (K < 2,2).

En el caso de realizar el ensayo de la huella se utilizara la norma NLT 256, en la que se indica
el control de asientos, sobre diez (10) puntos separados un metro (1 m), antes y después del paso
del camién normalizado. El ensayo de huella se efectuara correlacionado con el ensayo de placa de
carga NLT 357 y por tanto los valores de huella admisibles seran aquellos que garanticen el

resultado de la placa de carga.

En todo caso los valores de huella admisible no seran superiores a los siguientes:
- En cimiento, nucleo y espaldones: cinco milimetros (5 mm).

- En coronacion: tres milimetros (3 mm).

La densidad seca del relleno compactado ha de ser como minimo el 95% de la densidad seca
maxima en el caso del cimiento y nucleo y el 100% en el caso de la coronacién del relleno, que se
puede conseguir con el material del relleno que pasa por el tamiz 20 UNE, en el ensayo Proctor
modificado UNE-103501:1994. En este sistema de control, se clasificaran los materiales a utilizar en
grupos cuyas caracteristicas sean similares. A estos efectos se consideran similares aquellos
materiales en los que se cumpla, en un minimo de tres (3) muestras ensayadas, lo siguiente:
pertenencia al mismo tipo de clasificacion; rangos de variacion de la densidad seca maxima en el
ensayo Proctor de referencia no superiores al tres por ciento (3%) y rangos de variacion de la

humedad 6ptima en el ensayo Prdctor de referencia no superiores al dos por ciento (2%).
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® Parametros e hipotesis de calculo. Analisis de estabilidad.

A continuacidn, se describen dos terraplenes por separado, determinando en cada uno de
ellos las caracteristicas de los materiales, las actuaciones geotécnicas llevadas a cabo para su
investigacion en las proximidades y las conclusiones sobre los métodos de ejecucion del relleno,

taludes admisibles recomendados, saneos a realizar.

Ademas de las medidas que se deben de tener en cuenta para garantizar la estabilidad de los
mismos; teniendo en cuenta que se parte de un terraplén 3H:2V, en el caso de terraplenes con

altura igual o inferior a 15 metros, como en nuestro caso.

Para el calculo de estabilidad mediante el programa informatico, procederemos el modelizado
mediante el programa SLIDE 5.0 de ROCSCIENCE INC., el cual permite diferenciar varios niveles de
terreno de caracteristicas geotécnicas diferentes (caracterizado por una densidad, angulo de
rozamiento, cohesién, partiendo de que en él se produce una rotura de tipo circular), presencia de

agua, efectos sismicos y perfil de terreno variable, efectuando los calculos segun diversos autores.

Los métodos de analisis de estabilidad tipo suelo se fundamentan en procedimientos
denominados de equilibrio limite que consisten en suponer el equilibrio de la masa de suelo en
relacion a sus condiciones criticas, mediante la consideraciéon de un factor de seguridad. Estos
métodos, algunos de ellos muy utilizados desde hace décadas, proporcionan resultados razonables
proximos a la realidad, siempre que se utilicen cabalmente los parametros geomecanicos

representativos de la masa de suelo.

A continuacion se muestra un relleno considerando las condiciones mas desfavorables que se

pueden encontrar a lo largo de la traza:

»Relleno Tipo 1 (altura de 8,00 metros):

Presenta una altura maxima no superior a 8,00s metro aproximadamente. Los materiales
subyacentes se corresponden con suelos residuales gneisicos o esquistosos (“tobres”), con un grado
de alteracién V-VI. Se parte del supuesto que no se detecta el nivel freatico, aunque se verificara

en obra su posicién.
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Para la ejecucion del terraplén se podran utilizar los materiales extraidos de los desmontes

cercanos existentes a lo largo de la traza, clasificados como tolerables o adecuados segun el PG-3.

Ademas para la creacién del relleno debera de sanearse en su totalidad la tierra vegetal, los
materiales correspondientes con posibles rellenos de posible origen antrdpico y suelos residuales de

compacidad muy floja. Se recomienda la compactacién del fondo de excavacién.

Para determinar la estabilidad de los taludes del terraplén se ha realizado una modelizacién de
éste a partir de varias secciones, la mas desfavorable y considerando que éste se encuentre
formado por materiales tipo terraplén. Para ello se ha utilizado el programa informatico SLIDE 5.0
de la casa ROCSCIENCE INC.

Para este tipo de terraplén, se recomienda dotar a los taludes con angulos 3H:2V. Para ello se

han tenido en cuenta los siguientes parametros geotécnicos de las distintas unidades:

Parametros de los materiales

Peso especifico (KN/m?®) | Cohesién (KPa) | Angulo de rozamiento (°)

Terraplén

Suelo residual gneisico-esquistoso

(G.M. V-VI)

El factor de seguridad nos da un valor minimo de 1,960 en caso de ejecutar terraplén.
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Modelizacién considerando materiales tipo Terraplén y alturas no superiores a 8,00 metros

([ 6.5 ESTUDIO DE EXPLANADA

Para definir el tipo de explanada empleado en el Proyecto se han aplicado los criterios
definidos en la Norma 6.1 IC: “Secciones de firme de la Instruccion de Carreteras”. La formacion de
la explanada depende de la categoria de la misma que se proyecte y del suelo subyacente. A priori,
para la categoria de trafico pesado que se estima, se corresponderia con un T42 y segun se define

en este estudio, la explanada adoptada vendria definida como E-2.

En cuanto al tipo de terreno subyacente, se clasifican las muestras de suelo ensayadas segun
los criterios establecidos en la Orden Ministerial FOM/3460/2003, donde se actualizan algunos de
los articulos del pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras. Como puede
apreciarse, segun los ensayos realizados, se considera: que en términos generales el suelo que
aparece es inadecuado y marginal (IN) en el caso de rellenos antropicos no controlados,

tolerable (0) en el caso de los suelos residuales y roca (R) en el caso del sustrato rocoso sano.
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Los rellenos, utilizando los materiales excavados de la traza, seran bien terraplenes
ejecutados con un nucleo formado por suelos tolerables o bien seran todo-uno o pedraplenes, por lo

que, dependiendo de la categoria que se quiera alcanzar, sera preciso:

En el caso de los suelos tolerables, presumiblemente entre la interseccion de la AC-311 hasta
el final de la traza (interseccién con AC-301), para explanada E-2, seran necesarios 75 centimetros
de suelo seleccionado con C.B.R <20 en la puesta en obra; o 40 centimetros de suelo seleccionado
con C.B.R <20 en la puesta en obra sobre 50 centimetros de suelo adecuado. También se puede
optar por 25 centimetros de suelo estabilizado in situ con cemento tipo S-Est2 sobre 25 centimetros
de suelo estabilizado in situ con cemento tipo S-Estl; o bien, 25 centimetros de suelo seleccionado
con C.B.R 220 en la puesta en obra sobre 25 centimetros de suelo estabilizado in situ con cemento
tipo S-Est1.

Con objeto de disminuir la susceptibilidad al agua del suelo o aumentar su resistencia, para su
uso en la formacion de explanadas, se puede llevar a cabo la estabilizacion in situ de los suelo
procedentes de desmontes, mediante la mezcla homogénea y uniforme con cal o con cemento vy
eventualmente agua. Segln sus caracteristicas finales se establecen tres tipos de suelos
estabilizados in situ, denominados respectivamente S-EST1, S-EST2 y S-EST3. Los dos primeros se
pueden conseguir con cal o con cemento, mientras que el tercer tipo se tiene que realizar

necesariamente con cemento.

Los materiales que vayan a se estabilizados deberan cumplir con los dispuesto en el articulo
512 del PG-3, establecido en la Orden FOM 891/2004, donde los suelos de la traza presentaran
unas caracteristicas generales, ademas de cumplir con las especificaciones de granulometria,

contenido en materia orgdnica, sulfatos solubles y plasticidad.

En cuanto a las secciones de firme para la categoria de trafico pesado T42 en funcién de una
categoria de explanada E2, tendremos tres posiblidades: 5 centimetros de mezcla bituminosa por
debajo de la cual se se dispondran 25 centémetros de zahorra artificial o 22 centimetros de suelo-

cemento, o bien, 18 centimetros de hormigén de firme.

Con traficos de intensidad reducida (menor de 100 vehiculos/carril/dia) podra disponerse un

riego con gravilla bicapa como sustitucidon de los 5 centimetros de mezcla bituminosa.
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a 6.6 COEFICIENTE DE PASO

Se llama coeficiente de paso a la relacion existente entre el volumen in situ del terreno que se
debe excavar y el maximo volumen posible de relleno compactado que se debe ejecutar con dicho
material. En los materiales que se van a excavar y reutilizar en los rellenos tipo terraplén, los

coeficientes de paso o de variacion volumétrica C,, se determinan mediante la expresion:

C :loo*ydm/ydmax

Cc
donde:

Yam: Vvalor medio de las densidades secas en el estado natural del material (g/cm?®), obtenido
de los sondeos en desmontes si ha sido posible disponer de muestras inalteradas, y en funcion de la

granulometria de los materiales granulares donde no se dispone de ellas.

Yamax: Valor medio de las densidades maximas correspondientes al ensayo de compactacion

proctor (g/cm?).

G.: grado de compactacion conseguido en la puesta en obra del material, expresado en tanto
por ciento respecto al maximo obtenido en el ensayo de compactacion préctor. Se ha considerado

que el grado de compactacion conseguido en obra seré del 95%.

A partir del estudio de desmontes se desprende que se van a obtener varios tipos de
materiales procedentes de la excavacion de los taludes. Por un lado materiales para la ejecucién de

terraplenes, mezcla de rocas alteradas (roca excavable-ripable) y pedraplenes (roca sana).

El coeficiente de paso se ha calculado en funcién del tipo de material y grado de alteracion,
considerando un 1% de pérdida en el transporte. Se considera adoptar un coeficiente de paso de
1,02-1,07 para los suelos residuales procedentes de rocas gneisicas-esquistosas, comunmente

denominados tobres.
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% de compactacién Suelos residuales (tobres G.M. V-VI)

95% proctor modificado

98% proctor modificado

100% proctor modificado

Para los rellenos tipo pedraplén o todo-uno no es aplicable la expresion anterior, dado que los
tamanos resultantes de la excavacion (roca) son muy variables oscilando entre bloques y gravilla.
En este tipo de rellenos el calculo del coeficiente de paso es independiente de las densidades inicial

y final, Unicamente depende del porcentaje de huecos considerado en el relleno compactado.

En funcidn de la naturaleza del relleno, y tomando tanto como punto de partida tanto la
experiencia como la bibliografia existente, se ha considerado para los materiales tipo pedraplén, un
coeficiente de paso entre 1,20-1,30. Como coeficiente de paso para materiales todo-uno, se ha
adoptado como valido alcanzar un porcentaje de huecos del 10-15% en la ejecucidon de estos
rellenos, teniendo en cuenta que el material mayoritario serdan materiales rocosos con una densidad
de 2,00 g/cm?, el coeficiente de paso es de 1,15. En el caso de material sobrante con destino
vertedero el coeficiente de paso, teniendo en cuenta que la porosidad final sera del orden de un

15% superior a la del material compactado, el coeficiente de paso sera de 1,30.

Q 6.7 ESPESORES DE TIERRA VEGETAL Y SANEOS

A lo largo del trazado se dispone de un pequefio tapiz continuo de tierra vegetal, rico en
materia organica, con espesores variables, entre los 0,05-1,20 metros aproximadamente. Esta capa
puede se deberad retirar totalmente a la hora de ejecutar las obras y se reutilizard para la

revegetacion de los nuevos taludes de relleno-terraplén.

Cabe destacar que en zonas concretas de la traza de estudio, pueden identificarse rellenos
antropicos no controlados de pequefa potencia, que deberan ser retirados y enviados a vertedero.
Estos podran ser localizados en las inmediciones de las intersecciones de las actuales carreteras con

la traza de estudio.
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También se han localizado suelos de compacidad muy floja (inferior a 0,50 kp/cm?) en las
zonas de vaguada, como es el caso del entorno del penetrémetro “PDC-4", donde el espesor

alcanza hasta los 3,00 metros.

([ 6.8 PRESTAMOS, CANTERAS Y VERTEDEROS

La tierra vegetal no se reutilizara en los rellenos de la obra, exceptuando la que se use para la
revegetacion de los taludes en rellenos, el resto ird a vertedero, o se podra valorar para su empleo

en otras obras.

Los suelos inadecuados también iran al vertedero, mientras que el resto de tipos de suelos de
recubrimiento y el sustrato rocoso, seran en principio, los que se utilicen para realizar los rellenos
de la obra tipo pedraplén (grandes por ser abundantes las zonas donde se localiza el sustrato
rocoso con G.M. III o inferior), todo-uno (zona de transito entre los suelos y el sustrato rocoso) y

rellenos tipo terraplén (roca alterada en G.M. V-VI, suelos tolerables y adecuados).

En este sentido, se consideran aptos como relleno la totalidad de los materiales rocosos y
suelos residuales presentes en la traza. En caso de que exista descompensacion del volumen de
materiales a excavar con respecto a los rellenos necesarios, se puede prever el uso de materiales
externos a la obra, que se obtendra de préstamos y canteras situadas en las proximidades del

trazado de estudio.

En el anexo n° 8, se puede ver un plano en planta con la localizacién de las canteras mas
proximas a la traza, instalaciones de suministro de materiales, asi como posibles zonas de

vertedero.

Atendiendo a criterios econdémicos de transporte, las zonas de préstamo se han situado
préoximas a la traza, por lo que se puede considerar que los ensayos disponibles para el trazado son

asimilables a los materiales de préstamo que se pueden obtener de la zona.

A su vez estas zonas podran ser restituidas utilizandose como zonas receptoras de materiales
inadecuados procedentes de las obras, tales como tierra vegetal y los materiales antrépicos no

controlados o vertidos.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

Estudio geotécnico para proyecto de trazado e impacto ambiental. Conexion CG 1.5 en Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

Segun se ha podido comprobar durante la fase de recopilacién de datos correspondientes a
canteras y posibles vertederos, se entiende que la mejor zona para emplazar los materiales de
vertedero son las canteras mas cercanas, que se pueden localizar en la proximidades (ver anexo n°

8), lo que permite ademas la reconstruccién ambiental de la zona.

a 6.9. AGRESIVIDAD DEL MEDIO.

En base al conocimiento de analisis de agresividad realizados en terrenos similares a los
detectados aqui, se deduce que se trata de terrenos no agresivos al hormigén. De acuerdo con la
Instruccion de hormigén estructural EHE, capitulo 11, la zona que nos ocupa estd sometida a un

ambiente definido por las siguientes clases de exposicion:
v" Clase general de exposicion: ll-a.
v" Clase especifica de exposicion: No tiene.

v Tipo de ambiente: lla.

0 6.10. EXPANSIVIDAD.

Por los conocimientos geotécnicos que se tienen de la zona y de los materiales componentes

del subsuelo y los residuales, no son terrenos susceptibles de provocar expansividad potencial.
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v El presente estudio fue realizado a solicitud de INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L. y

comprende el Reconocimiento Geoldgico-Geotécnico realizado por GALAICONTROL, S.L, en
la traza de la actual carretera CP-5702 y de nueva creacion en las intersecciones con la AC-
311 y AC-301, sita en el término municipal de Noia (A Corufia), entre A Fialla y Portobravo,
discurre por una zona variable topograficamente y en la cual se tiene previsto el ensanche y

mejora de la misma, ademas de un tramo del trazado de nueva apertura.

Dada la superficie a estudiar, se ha planteado una campaiia de campo con una primera fase
de reconocimiento visual a lo largo de toda la traza, lo que ha permitido definir una segunda
fase basada en la realizacién de ensayos de penetracion dinamica continua y un estudio
detallado de taludes; continuando con una tercera fase de ensayos de laboratorio de las
muestras recotgidas y una fase final de trabajo de gabinete que permitiese realizar el
siguiente anejo. Esta planificacion de la campana de investigacion basada en la realizacion
de penetrémetros y estudio de taludes ha estado condicionada a la aparicion en un primer
tramo de un sustrato rocoso sano y en segundo tramo de nueva creacion del trazado donde
existe una falta de accesos que implica la realizacion de ensayos de campo mediante

maquinaria de pequefio tamaio.

El subsuelo de la zona donde discurre la traza de estudio esta conformado por un suelo
residual de compacidad densa y un sustrato rocoso sano desde el comienzo de la traza
hasta la interseccién de la carretera CP-5702 con la carretera AC-311; ademas de rellenos
bajo los viales actuales y zonas de terraplén. A partir de aqui hasta el final, lo que
comprende el trazado de nueva creacién, se corresponde con materiales tipo suelo y suelos

rocosos de naturaleza gneisica y esquistosa (“tobres”).

En términos generales los materiales tipo suelo que aparecen a lo largo del tramo se pueden
clasificar como inadecuado y marginal (IN) en el caso de rellenos antropicos no controlados,

tolerable (0) en el caso de los gneises-tobres y roca (R) en el caso del sustrato rocoso sano.

En cuanto a la reutilizacion de los materiales, se recomienda retirar la tierra vegetal. Los
suelos residuales gneisicos-esquistosos (“tobres”) podran usarse como cimiento y nucleo de

terraplén. Los sustratos rocosos podran utilizarse como rellenos todo-uno y pedraplenes.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

Estudio geotécnico para proyecto de trazado e impacto ambiental. Conexion CG 1.5 en Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

Emilio Otero Martinez
Director Gedlogo. Colegiado n° 5781

v La naturaleza del terreno permite clasificar a los suelos y rocas como no agresivos al

hormigén (tipo de ambiente IIa).

Los materiales son volables en el caso de la roca sana (G.M. II-III), ripables para rocas

alteradas (G.M. IV) y excavables en el caso de materiales tipo suelo.

En cuanto a los desmontes, no presentan grandes alturas, no superiores a los 8,00 metros
aproximadamente, por lo que se ha realizado un estudio individualizado para los desmontes
mas significativos. Para el estudio de los taludes a excavar en este tipo de materiales se ha
considerado oportuno realizar unos calculos de estabilidad asimilando cada nivel de terreno
a un medio homogéneo, caracterizado por su peso especifico y los parametros resistentes
del angulo de rozamiento y la cohesidon y en el que se produce una rotura de tipo circular en
el caso de los suelos y los rocas muy alteradas o tobres rocosos. Se ha considerado la
ejecucion de taludes con pendientes de 1H:1V para los taludes en suelos, 2H:3V para los
suelos rocosos y 1H:2V para el sustrato rocoso, siendo los factores de seguridad

considerados superiores a 1,50 y por tanto estables.

No obstante se recomienda tener en cuenta una partida econdmica para los sostenimientos

a realizar en caso de posibles inestabilidades locales de los taludes.

Para los terraplenes a ejecutar, se recomienda una disposicion general de los taludes de
rellenos tipo terraplén con inclinaciones 3H:2V (33°) para rellenos con alturas inferiores a
15 metros, como en nuestro caso. De los célculos de estabilidad efectuados, se han

obtenido factores de seguridad superiores a 1,50.

Sefalar que en todos aquellos casos en los que no se tienen datos in situ de los materiales,

los valores dados siempre se han determinado para estar del lado de la seguridad.

Se recomienda que todas las conclusiones emitidas en este informe se revisen y se amplien
en la fase de obra, debido a la extrapolacion de los datos de campo, basados en los

resultados de las pruebas “in situ”, asi como en la experiencia y la bibliografia existente.

Vigo, Mayo de 2014

Eduardo Villota Carreno

Clave SE-124/13
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@\ ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA @ ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA
QG'C.nTr‘I CONTINUA PESADA TIPO BORROS &G'C.ntr.l CONTINUA PESADA TIPO BORROS

PETICIONARIO: INGENIERTA DEL NOROESTE, S.L. PETICIONARIO: INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.
OBRA: { PROYECTO DE TRAZADO E IMPACTO AMBIENTAL 1 P.D.C. N°: 1 OBRA: { PROYECTO DE TRAZADO E IMPACTO AMBIENTAL 1 P.D.C. N°@: 2
CONEXION CG 1.5 EN SAMPAIO - PORTOBRAVO (NOIA - A CORUNA) CONEXION CG 1.5 EN SAMPAIO - PORTOBRAVO (NOIA - A CORUNA)
FECHA: 28/04/2014 FECHA: 28/04/2014
SITUACION: UTM (X: 511083 // Y: 4737552) SITUACION: UTM (X: 511038 // Y: 4737413)
COTA INICIO: Z= 59,00 metros CLAVE: SE-124/13 COTA INICIO: Z= 47,00 metros CLAVE: SE-124/13
NIVEL FREATICO: NO DETECTADO NIVEL FREATICO: NO DETECTADO
RESUMEN Datos de campo RESUMEN Datos de campo
Nborros |Prof.Par.|Profund.| Comp | [ Nborros [Prof.Par.|Profund.| Comp Nborros vs Profundidad (cm)] Nborros |Prof.Par.|Profund.| Comp | [Nborros |Prof.Par.|Profund.] Comp INborros vs Profundidad (cm)]
(cm) (cm) acidad (cm) (cm) acidad (cm) (cm) acidad (cm) (cm) acidad
0 0 0 Nborros 0 0 0 Nborros
1 20 20 0 20 40 60 80 100 3 20 20 0 20 40 60 80 100
muy suelta] 0 0
4 20 40 Yo N 4 20 a0 | oo S
6 20 60 X 2 20 60 {
7 20 so | ™" 100 — 3 20 80 10 £
30 20 100 densa < 7 20 100 | suera ’ !
52 20 120 muy densa 200 < 16 20 120 edia 200 N
40 20 140 densa 13 20 140 >
42 20 160 8 20 160 suelta X
muy densa| 300 300 —
46 20 180 9 20 180 ~
40 20 200 | densa = 12 20 200 2 "~
82 20 220 muy densa| % 400 25 20 220 \;, 400 —_— \
200 20 240 [ rechazo g 19 20 240 g _
E 500 19 20 260 5 500
£ 22 20 280 | densa 5
25 20 300
600 600
18 20 320
14 20 340
700 16 20 360 00
24 20 380
800 30 20 400 densa 800
48 20 420
70 20 440 muy densa
900 900
98 20 460
200 20 480 rechazo

D. Luis Alberto Otero Lemos D. Emilio Otero Martinez D. Luis Alberto Otero Lemos D. Emilio Otero Martinez
JEFE DE AREA GEOTECNIA DIRECTOR DEL LABORATORIO JEFE DE AREA GEOTECNIA DIRECTOR DEL LABORATORIO
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INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.
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ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA
CONTINUA PESADA TI1PO BORROS

PETICIONARIO:

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

OBRA: { PROYECTO DE TRAZADO E IMPACTO AMBIENTAL 1 P.D.C. N°: 3
CONEXION CG 1.5 EN SAMPAIO - PORTOBRAVO (NOIA - A CORUNA).

FECHA: 28/04/2014

SITUACION: UTM (X: 510922 // Y: 4737246)

COTA INICIO:

Z= 35,00 metros

CLAVE: SE-124/13

OBRA: { PROYECTO DE TRAZADO E IMPACTO AMBIENTAL 1 P.D.C. N°: 4
CONEXION CG 1.5 EN SAMPAIO - PORTOBRAVO (NOIA - A CORUNA).

FECHA: 28/04/2014

SITUACION: UTM (X: 510819 // Y: 4737187)

NIVEL FREATICO:

NO DETECTADO

COTA INICIO:

Z= 32,00 metros

CLAVE: SE-124/13

NIVEL FREATICO:

NO DETECTADO

RESUMEN Datos de campo

Nborros [Prof.Par.|Profund.| Comp | | Nborros [Prof.Par.|Profund.| Comp \Nborros vs Profundidad (cm)l
(cm) (cm) acidad ) ) acidad
(6] (0] 0 Nborros
1 20 20 )0 20 40 60 80 100
1 20 40 £
2 20 60 3
2 20 80 muy suelta] 100 7,\‘
:- ;g 128 200 \\ ~
5 20 140 =
7 20 160 suelta o /.
\
20 20 180 edia 2
25 20 200 = ~
37 20 | 220 g ?\
28 20 240 s s —_—
30 20 260 5 s00
30 20 280 2
24 20 300 media .
26 20 320 densa
22 20 340 media
30 20 360 densa 700
48 20 380 muy densa|
37 20 400 densa 800
50 20 420
70 20 440 muy densa .
106 20 460
200 20 480 rechazo

D. Luis Alberto Otero Lemos
JEFE DE AREA GEOT ECNIA

D. Emilio Otero Martinez
DIRECTOR DEL LABORATORIO

RESUMEN Datos de campo

Nborros |Prof.Par.|Profund.| Comp | | Nborros |Prof.Par.|Profund.| Comp
(cm) (cm) acidad (cm) (cm) acidad
(0) (0) (0)
1 20 20
2 20 40
1 20 60
1 40 100 muy suelta|
1 100 200
1 60 260
1 20 280
1 20 300
5 20 320
7 20 340 suelta
6 20 360
7 20 380
12 20 400
18 20 420
12 20 440 media
15 20 460
18 20 480
22 20 500
28 20 520
34 20 540 densa
26 20 560
24 20 580 media
32 20 600
36 20 620
28 20 640 densa
30 20 660
37 20 680
45 20 700
50 20 720 oy denca
78 20 740 |7
96 20 760
200 20 780 rechazo

\Nborros vs Profundidad (cm)l

Nborros

20 40 60 80 100

100

200

400

500

300 N

Profundidad (cm)

600

700

800

900

D. Luis Alberto Otero Lemos
JEFE DE AREA GEOTECNIA

D. Emilio Otero Martinez
DIRECTOR DEL LABORATORIO
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ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA
CONTINUA PESADA TIPO BORROS

PETICIONARIO:

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

OBRA: { PROYECTO DE TRAZADO E IMPACTO AMBIENTAL 1 P.D.C. N°: 5
CONEXION CG 1.5 EN SAMPAIO - PORTOBRAVO (NOIA - A CORUNA).

FECHA: 28/04/2014

SITUACION: UTM (X: 511296 // Y: 4738028)

COTA INICIO:

Z= 105,00 metros

CLAVE: SE-124/13

OBRA: { PROYECTO DE TRAZADO E IMPACTO AMBIENTAL 1 P.D.C. N°: 6
CONEXION CG 1.5 EN SAMPAIO - PORTOBRAVO (NOIA - A CORUNA).

FECHA: 28/04/2014

SITUACION: UTM (X: 511261 // Y: 4737879)

NIVEL FREATICO:

A -1,80 m (RESPECTO COTA INICIO DEL PENETROMETRO)

COTA INICIO:

Z= 91,00 metros

CLAVE: SE-124/13

RESUMEN Datos de campo

NIVEL FREATICO:

NO DETECTADO

Nborros [Prof.Par.|Profund.| Comp | | Nborros [Prof.Par.|Profund.| Comp
(cm) (cm) acidad (cm) (cm) acidad

(0] (0] (0]

12 20 20 media
26 20 40 densa
18 20 60

23 20 80 edia
25 20 100

22 20 120

33 20 140

30 20 160 donea
30 20 180

30 20 200

48 20 220  |muydensa
30 20 240 densa
18 20 260 edia
20 20 280

45 20 300 oy densa
43 20 320 |7

18 20 340 media
36 20 360

35 20 380 densa
30 20 400

42 20 420  |muydensa
29 20 440 densa
21 20 460 )

media

18 20 480

30 20 500 .
35 20 520

44 20 540

42 20 560

54 20 580  |muydensa
81 20 600

90 20 620

200 20 640 rechazo

Profundidad (cm)

100

200

300

400

500

600

700

800

900

\Nborros vs Profundidad (cm)l

Nborros

40 60 80

RESUMEN Datos de campo

N\

[\

D. Luis Alberto Otero Lemos
JEFE DE AREA GEOTECNIA

D. Emilio Otero Martinez
DIRECTOR DEL LABORATORIO

Nborros |Prof.Par.|Profund.| Comp | | Nborros |Prof.Par.|Profund.| Comp
(cm) (cm) acidad (cm) (cm) acidad
(0) (0) (0)
15 20 20 media
30 20 40
densa
40 20 60
100 40 100 rechazo

D. Luis Alberto Otero Lemos
JEFE DE AREA GEOTECNIA

Profundidad (cm)
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\Nborros vs Profundidad (cm)l
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0 20 40 60 80

100
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D. Emilio Otero Martinez
DIRECTOR DEL LABORATORIO
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ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA
CONTINUA PESADA TIPO BORROS

PETICIONARIO:

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

OBRA: { PROYECTO DE TRAZADO E IMPACTO AMBIENTAL 1 P.D.C. N°: 7
CONEXION CG 1.5 EN SAMPAIO - PORTOBRAVO (NOIA - A CORUNA).

FECHA: 28/04/2014

SITUACION: UTM (X: 511254 // Y: 4737725)

COTA INICIO:

Z= 74,00 metros

CLAVE: SE-124/13

NIVEL FREATICO:

NO DETECTADO

RESUMEN Datos de campo

NIEETFEs)| PIRERFE [P IREL) Somm | ||| NEEiEs [ e [FREmel) Conm INborros vs Profundidad (cm)|
(cm) (cm) EEEET (cm) ) acidad
(6] (0] (0] Nborros
1 20 20 20 40 60 80 100
3 20 40 0 N
3 20 60 X
100 /i
1 40 100 ‘
2 20 120 muy suelta] )
2 20 140 200 ¢
4 20 160 v
2 20 180
300
3 20 200 )
5 20 220 suelta z <
4 20 240 muy suelta _\;, 400 — _—
7 20 260 suelta é —
12 20 280 S s
12 20 300 edia E
- 20 320 600
14 20 340
8 20 360 suelta
17 20 380 media 700
34 20 400 densa
72 20 420 muy densa s00
200 20 440 rechazo
900
AR | -

D. Luis Alberto Otero Lemos
JEFE DE AREA GEOTECNIA

Ey

D. Emilio Otero Martinez
DIRECTOR DEL LABORATORIO
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CALCULO DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO
A PARTIR DE LA RESISTENCIA EN PUNTA
EN TERRENOS GRANULARES

) )
@G.Con’rrol @G.Con’rrol

DATOS DE LA OBRA: DATOS DE LA OBRA:

PETICIONARIO: INGENIERTA DEL NOROESTE, S.L. PETICIONARIO: INGENIERTA DEL NOROESTE, S.L.
OBRA: Proyecto de trazado e impacto ambiental. Conexiéon CG 1.5 en Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia) OBRA: Proyecto de trazado e impacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)
ENSAYO N°: P.D.C. 1 COTA DE INICIO: Z = 59,00 metros ENSAYO N°: P.D.C. 2 COTA DE INICIO: Z = 47,00 metros
Calculo de la tension admisible a partir de la "Formula de los Holandeses" Calculo de la tension admisible a partir de la "Férmula de los Holandeses"
Numero Profundidad Profundidad Resistencia Resistencia Tension Numero Profundidad Profundidad Resistencia Resistencia Tension
de golpes parcial total dinamica (Qgin) | estéatica (Qesy) | admisible (O,qm) de golpes parcial total dinamica (Qqin) | estéatica (Qesy) | admisible (O.gm)
(Nborros) (cm) (cm) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Nborros) (cm) (cm) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
(0] (0] (0] 0,00 0,00 0,00 0 (0] (0] 0,00 0,00 0,00
1 20 20 8,27 0,41 0,10 3 20 20 24,82 1,24 0,31
4 20 40 33,09 1,65 0,41 4 20 40 33,09 1,65 0,41
6 20 60 49,64 2,48 0,62 2 20 60 16,55 0,83 0,21
7 20 80 57,92 2,90 0,72 3 20 80 24,82 1,24 0,31
30 20 100 248,21 12,41 2,50 7 20 100 57,92 2,90 0,72
52 20 120 430,23 21,51 3,00 16 20 120 132,38 6,62 1,65
40 20 140 330,95 16,55 2,50 13 20 140 107,56 5,38 1,34
42 20 160 347,49 17,37 2,50 8 20 160 66,19 3,31 0,83
46 20 180 380,59 19,03 2,50 9 20 180 74,46 3,72 0,93
40 20 200 330,95 16,55 2,50 12 20 200 99,28 4,96 1,24
82 20 220 678,44 33,92 4,00 25 20 220 206,84 10,34 2,50
200 20 240 1654,73 82,74 5,00 19 20 240 157,20 7,86 1,96
19 20 260 157,20 7,86 1,96
22 20 280 182,02 9,10 2,28
25 20 300 206,84 10,34 2,50
18 20 320 148,93 7,45 1,86
14 20 340 115,83 5,79 1,45
16 20 360 132,38 6,62 1,65
24 20 380 198,57 9,93 2,48
30 20 400 248,21 12,41 2,50
48 20 420 397,14 19,86 2,50
70 20 440 579,16 28,96 3,00
98 20 460 810,82 40,54 4,00
200 20 480 1654,73 82,74 5,00
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CALCULO DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO
A PARTIR DE LA RESISTENCIA EN PUNTA
EN TERRENOS GRANULARES

) )
@G.Con’rrol @G.Con’rrol

DATOS DE LA OBRA: DATOS DE LA OBRA:
PETICIONARIO: INGENIERTA DEL NOROESTE, S.L. PETICIONARIO: INGENIERTA DEL NOROESTE, S.L.
OBRA: Proyecto de trazado e impacto ambiental. Conexiéon CG 1.5 en Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia) OBRA: Proyecto de trazado e impacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)
ENSAYO N°: P.D.C. 3 COTA DE INICIO: Z = 35,00 metros ENSAYO N°: P.D.C. 4 COTA DE INICIO: Z = 32,00 metros
Calculo de la tension admisible a partir de la "Formula de los Holandeses" Calculo de la tension admisible a partir de la "Férmula de los Holandeses"
Numero Profundidad Profundidad Resistencia Resistencia Tension Numero Profundidad Profundidad Resistencia Resistencia Tension
de golpes parcial total dinamica (Qgin) | estéatica (Qesy) | admisible (O,qm) de golpes parcial total dinamica (Qqin) | estéatica (Qesy) | admisible (O.gm)
(Nborros) (cm) (cm) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Nborros) (cm) (cm) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
0 0] (0] 0,00 0,00 0,00 0] (0] (o} 0,00 0,00 0,00
1 20 20 8,27 0,41 0,10 1 20 20 8,27 0,41 0,10
1 20 40 8,27 0,41 0,10 2 20 40 16,55 0,83 0,21
2 20 60 16,55 0,83 0,21 1 20 60 8,27 0,41 0,10
2 20 80 16,55 0,83 0,21 1 40 100 8,27 0,41 0,10
1 20 100 8,27 0,41 0,10 1 100 200 8,27 0,41 0,10
4 20 120 33,09 1,65 0,41 1 60 260 8,27 0,41 0,10
5 20 140 41,37 2,07 0,52 1 20 280 8,27 0,41 0,10
7 20 160 57,92 2,90 0,72 1 20 300 8,27 0,41 0,10
20 20 180 165,47 8,27 2,07 5 20 320 41,37 2,07 0,52
25 20 200 206,84 10,34 2,50 7 20 340 57,92 2,90 0,72
37 20 220 306,13 15,31 2,50 6 20 360 49,64 2,48 0.62
28 20 240 231,66 11,58 2,50 ’ 20 380 57,92 2,90 0,72
30 20 260 248,21 12,41 2,50 12 20 400 99,28 4,96 1,24
18 20 420 148,93 7,45 1,86
30 20 280 248,21 12,41 2,50
12 20 440 99,28 4,96 1,24
24 20 300 198,57 9.93 248 15 20 460 124,10 6,21 1,55
26 20 320 215,12 10,76 2,50 18 20 480 148,93 745 1.86
22 20 340 182,02 9,10 2,28 22 20 500 182,02 9,10 2,28
30 20 360 248,21 12,41 2,50 28 20 520 231,66 11,58 2,50
48 20 380 397,14 19,86 2,50 34 20 540 281,30 14,07 2,50
37 20 400 306,13 15,31 2,50 26 20 560 215,12 10,76 2,50
50 20 420 413,68 20,68 2,50 24 20 530 108,57 0,93 2.48
70 20 440 579,16 28,96 3,00 32 20 600 264,76 13,24 2,50
106 20 460 877,01 43,85 4,00 36 20 620 297.85 14,89 2.50
200 20 480 1654,73 82,74 5,00 28 20 640 231,66 11,58 2,50
30 20 660 248,21 12,41 2,50
37 20 680 306,13 15,31 2,50
45 20 700 372,31 18,62 2,50
50 20 720 413,68 20,68 2,50
78 20 740 645,35 32,27 3,00
96 20 760 794,27 39,71 4,00
200 20 780 1654,73 82,74 5,00
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Célculo tensiones admisibles

CALCULO DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO
A PARTIR DE LA RESISTENCIA EN PUNTA
EN TERRENOS GRANULARES

PETICIONARIO: INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

PETICIONARIO: INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

OBRA: Proyecto de trazado e impacto ambiental. Conexiéon CG 1.5 en Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

OBRA: Proyecto de trazado e impacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

ENSAYO N°: P.D.C. 5

COTA DE INICIO: Z = 105,00 metros

ENSAYO N°: P.D.C. 6

COTA DE INICIO: Z = 91,00 metros

Calculo de la tension admisible a partir de la ""Eérmula de los Holandeses'"

Calculo de la tension admisible a partir de la ""Eérmula de los Holandeses'"

Ndmero Profundidad Profundidad Resistencia Resistencia Tension
de golpes parcial total dinamica (Qg;,) | estatica (Qest) | admisible (Oagm)
(Nporros) (cm) (cm) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)

(0] (0] 0 0,00 0,00 0,00
12 20 20 99,28 4,96 1,24
26 20 40 215,12 10,76 2,50
18 20 60 148,93 7,45 1,86
23 20 80 190,29 9,51 2,38
25 20 100 206,84 10,34 2,50
22 20 120 182,02 9,10 2,28
33 20 140 273,03 13,65 2,50
30 20 160 248,21 12,41 2,50
30 20 180 248,21 12,41 2,50
30 20 200 248,21 12,41 2,50
48 20 220 397,14 19,86 2,50
30 20 240 248,21 12,41 2,50
18 20 260 148,93 7,45 1,86
20 20 280 165,47 8,27 2,07
45 20 300 372,31 18,62 2,50
43 20 320 355,77 17,79 2,50
18 20 340 148,93 7,45 1,86
36 20 360 297,85 14,89 2,50
35 20 380 289,58 14,48 2,50
30 20 400 248,21 12,41 2,50
42 20 420 347,49 17,37 2,50
29 20 440 239,94 12,00 2,50
21 20 460 173,75 8,69 2,17
18 20 480 148,93 7,45 1,86
30 20 500 248,21 12,41 2,50
35 20 520 289,58 14,48 2,50
44 20 540 364,04 18,20 2,50
42 20 560 347,49 17,37 2,50
54 20 580 446,78 22,34 3,00
81 20 600 670,17 33,51 4,00
90 20 620 744,63 37,23 4,00
200 20 640 1654,73 82,74 5,00

Numero Profundidad Profundidad Resistencia Resistencia Tension
de golpes parcial total dinamica (Qg;,) | estatica (Qest) | admisible (Gagm)
(Nborros) (cm) (cm) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
0 (0] (0] 0,00 0,00 0,00
15 20 20 124,10 6,21 1,55
30 20 40 248,21 12,41 2,50
40 20 60 330,95 16,55 2,50
100 20 80 827,37 41,37 5,00
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\ CALCULO DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO
A PARTIR DE LA RESISTENCIA EN PUNTA
G.Centrel A PARTIR DE LA RESISTENCIA EN PUNTA

EN TERRENOS GRANULARES

DATOS DE LA OBRA:

PETICIONARIO: INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

OBRA: Proyecto de trazado e impacto ambiental. Conexiéon CG 1.5 en Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

ENSAYO N°: P.D.C. 7 COTA DE INICIO: Z = 74,00 metros

Calculo de la tension admisible a partir de la ""Eérmula de los Holandeses'"

Numero Profundidad Profundidad Resistencia Resistencia Tension
de golpes parcial total dinamica (Qg;,) | estatica (Qest) | admisible (Oagm)
(Nborros) (cm) (cm) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
(0] (0] (0] 0,00 0,00 0,00
1 20 20 8,27 0,41 0,10
3 20 40 24,82 1,24 0,31
3 20 60 24,82 1,24 0,31
1 40 100 8,27 0,41 0,10
2 20 120 16,55 0,83 0,21
2 20 140 16,55 0,83 0,21
4 20 160 33,09 1,65 0,41
2 20 180 16,55 0,83 0,21
3 20 200 24,82 1,24 0,31
5 20 220 41,37 2,07 0,52
4 20 240 33,09 1,65 0,41
7 20 260 57,92 2,90 0,72
12 20 280 99,28 4,96 1,24
12 20 300 99,28 4,96 1,24
14 20 320 115,83 5,79 1,45
14 20 340 115,83 5,79 1,45
8 20 360 66,19 3,31 0,83
17 20 380 140,65 7,03 1,76
34 20 400 281,30 14,07 2,50
72 20 420 595,70 29,79 3,00
200 20 440 1654,73 82,74 5,00
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REGISTRO DE DATOS DE CAMPO. FICHA DE TALUDES

|| PETICIONARIO: Ingenieria del Noroeste, S.L.

OBRA: Estudio geotécnico

PROYECTO: Trazado e impacto ambiental. Conexion CG 1.5 en Sampaio-Portobravo

TECNICO ENCARGADO: E. Villota

FECHA: 25-Noviembre-2013 ||

|| FICHA DE TALUD: T-1

LITOLOGIA DEL FRENTE ROCOSO: Esquisto

SITUACION: P.K. 0+020 aproximadamente, Margen Derecho

COORDENADAS (X, Y, Z): (511439, 4738309, 109)

Caracteristicas geométricas del talud:

Estado del talud e inestabilidades: "

Excelente ||

Altura (m): 3,00 metros BERMAS:

Longitud (m): Situacion Anchura (m) Estado general
Direccion (°): 92 Pttt e bk etk et h b ettt et e et et
Buzamiento (°): 50 MEAIO TAIU. ...ttt s e s
Pendiente (H:V): 3:4 COFONACION. ..ottt sttt
Vegetacion: Si CUNETON:

Humedad: No Sl s

Alteracion superficial

Grietas de traccion

Estabilidad general: Buena Media Mala Muy mala DESCRIPCION GEOLOGICA / GEOTECNICA:
INESTABILIDADES Esquisto cuarcitico de color grisiceo en corte fresco. Grado de
alteracion IV-V. La direccion principal de la foliacién es subhorizontal.
Deslizamientos: Rotacionales Translacionales La cara del talud presenta una mayor alteracién y presenta un color
. O - ardo claro. Erosionabilidad baja y excavabilidad dificil tipo roca dureza
Roturas: Rotura de talud Rotura de pie Rotura de base Cufia directa Cufa inversa En bloques P Jay P
media.
Vuelcos: Vuelco por flexiéon Vuelco de bloques Vuelco mixto
Desprendimientos: Chineos Bloques medios Bloques grandes
Coladas: Reptaciones Colada de barro Derrubios
Erosivos: Regueros y carcavas Derrubios importantes Erosién superficial Socavacion al pie
Otros:

FOTOGRAFIA PANORAMICA DEL TALUD:

FOTOGRAFIAS DE DETALLE DE LOS MATERIALES DEL TALUD:

OBSERVACIONES / DESCRIPCION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS DETECTADOS:

No existen problemas de estabilidad visibles a fecha del estudio de campo.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

Clave SE-124/13

Estudio geotécnico para proyecto e impacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio-Portobravo (Noia — A Coruiia)
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REGISTRO DE DATOS DE CAMPO. FICHA DE TALUDES

|| PETICIONARIO: Ingenieria del Noroeste, S.L.

OBRA: Estudio geotécnico

PROYECTO: Trazado e impacto ambiental. Conexiéon CG 1.5 en Sampaio-Portobravo

TECNICO ENCARGADO: E. Villota

FECHA: 25-Noviembre-2013 ||

|| FICHA DE TALUD: T-2

LITOLOGIA DEL FRENTE ROCOSO: Esquisto

SITUACION: P.K. 0+060 aproximadamente, Margen Derecho

COORDENADAS (X, Y, Z): (511426, 4738252, 104)

Caracteristicas geométricas del talud:

Altura (m): 4,00 metros BERMAS:

Longitud (m): Situacion Anchura (m) Estado general
Direccion (°): 90 PHE. i
Buzamiento (°): 61 MEAIO TAIU. ...ttt s e s
Pendiente (H:V): 3:5 COFONACION. ..ottt sttt
Vegetacion: Si CUNETON:

Humedad: No Sl s

FOTOGRAFIA PANORAMICA DEL TALUD:

Estado del talud e inestabilidades: ”

|| Buena

Alteracion superficial

Grietas de traccion

Estabilidad general: Excelente Media Mala Muy mala
INESTABILIDADES

Deslizamientos: Rotacionales Translacionales

Roturas: Rotura de talud Rotura de pie Rotura de base Cufia directa Cufa inversa En blogues
Vuelcos: Vuelco por flexién Vuelco de bloques Vuelco mixto
Desprendimientos: Chineos Bloques medios Bloques grandes
Coladas: Reptaciones Colada de barro Derrubios

Erosivos: Regueros y carcavas Derrubios importantes Erosién superficial Socavacion al pie
Otros:

DESCRIPCION GEOLOGICA / GEOTECNICA:

Esquisto cuarcitico de color grisaceo en corte fresco y ocre-amarillento
por alteracion. Grado de alteracion IV-V. Las fracturas presentan una
gran meteorizacién ayudada por la penetraciéon de raices de los arboles
en el sustrato rocoso. Erosionabilidad media y excavabilidad media tipo

roca dureza baja.

FOTOGRAFIAS DE DETALLE DE LOS MATERIALES DEL TALUD:

OBSERVACIONES / DESCRIPCION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS DETECTADOS:

Existen pequefios derrubios en la parte baja del talud debido a que se el angulo de inclinaciéon del talud es mayor.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

Clave SE-124/13

Estudio geotécnico para proyecto e impacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio-Portobravo (Noia — A Coruiia)
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REGISTRO DE DATOS DE CAMPO. FICHA DE TALUDES

|| PETICIONARIO: Ingenieria del Noroeste, S.L.

OBRA: Estudio geotécnico

PROYECTO: Trazado e impacto ambiental. Conexiéon CG 1.5 en Sampaio-Portobravo TECNICO ENCARGADO: E. Villota

FECHA: 25-Noviembre-2013 ||

|| FICHA DE TALUD: T-3

LITOLOGIA DEL FRENTE ROCOSO: Esquisto

SITUACION: P.K. 0+100 aproximadamente, Margen Derecho COORDENADAS (X, Y, Z): (511404, 4738237, 103)

Caracteristicas geométricas del talud:

Altura (m): 6,00 metros BERMAS:

Longitud (m): Situacion Anchura (m) Estado general
Direccion (°): 146 PHE. i
Buzamiento (°): 66 MEAIO TAIU. ...ttt s e s
Pendiente (H:V): 2:5 COFONACION. ..ottt sttt
Vegetacion: Si CUNETON:

Humedad: No Sl s

FOTOGRAFIA PANORAMICA DEL TALUD:

Estado del talud e inestabilidades: ”

Excelente ||

Estabilidad general: Buena Media Mala Muy mala DESCRIPCION GEOLOGICA Z GEOTECNICA:

INESTABILIDADES Esquisto cuarcitico de color color grisaceo, poco alterado, en G.M. Il-
I11. La direccién principal de fracturacién estd a contrapendiente del

Deslizamientos: Rotacionales Translacionales talud. Erosionabilidad baja y excavabilidad dificil tipo roca dura.

Roturas: Rotura de talud Rotura de pie Rotura de base Cufia directa Cufa inversa En bloques

Vuelcos: Vuelco por flexiéon Vuelco de bloques Vuelco mixto

Desprendimientos: Chineos Blogues medios Bloques grandes
Coladas: Reptaciones Colada de barro Derrubios
Erosivos: Regueros y carcavas Derrubios importantes Erosién superficial Socavacion al pie
Otros: Alteracién superficial Grietas de traccion

FOTOGRAFIAS DE DETALLE DE LOS MATERIALES DEL TALUD:

OBSERVACIONES / DESCRIPCION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS DETECTADOS:

No existen problemas de estabilidad visibles a fecha del estudio de campo, tan solo una alteracién superficial. EI material de la cara del talud se encuentra tapizado por vegetacion y el sustrato rocoso presenta signos de fragmentacién debido al enraizamiento de los arboles en la roca.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

Clave SE-124/13

Estudio geotécnico para proyecto e impacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio-Portobravo (Noia — A Coruiia)
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REGISTRO DE DATOS DE CAMPO. FICHA DE TALUDES

|| PETICIONARIO: Ingenieria del Noroeste, S.L.

OBRA: Estudio geotécnico

PROYECTO: Trazado e impacto ambiental. Conexion CG 1.5 en Sampaio-Portobravo

TECNICO ENCARGADO: E. Villota

FECHA: 25-Noviembre-2013 “

|| FICHA DE TALUD: T-4

LITOLOGIA DEL FRENTE ROCOSO: Esquisto

SITUACION: P.K. 0+200 aproximadamente, Margen Derecho

COORDENADAS (X, Y, Z): (511402, 4738154, 94)

Caracteristicas geométricas del talud:

Altura (m): 1,70 metros BERMAS:

Longitud (m): Situaciéon Anchura (m) Estado general
Direccién (°): 104 Pttt ettt et et b e ettt r e aae
Buzamiento (°): 68 Medio talUd........ocoiiiiiiiiii
Pendiente (H:V): 1:3 COFONACION. ..ottt sttt
Vegetacion: Si CUNETON:

Humedad: No Sttt bbb

FOTOGRAFIA PANORAMICA DEL TALUD:

Estado del talud e inestabilidades: |

Estabilidad general: Excelente || Buena Media Mala Muy mala DESCRIPCION GEOLOGICA Z GEOTECNICA:
INESTABILIDADES Esquisto cuarcitico de color color grisaceo, poco alterado, en G.M. IlI.
La direccion principal de fracturacién es subhorizontal y se observan
Deslizamientos: Rotacionales Translacionales numerosos filoncillos y venas de cuarzo en la misma direccion que la
. . . foliacion. Erosionabilidad baja y excavabilidad dificil tipo roca dura.
Roturas: Rotura de talud Rotura de pie Rotura de base Cuia directa Cuia inversa En bloques Jay P
Vuelcos: Vuelco por flexiéon Vuelco de bloques Vuelco mixto

Alteracion superficial

Desprendimientos: Chineos Bloques medios Bloques grandes
Coladas: Reptaciones Colada de barro Derrubios
Erosivos: Regueros y carcavas Derrubios importantes Erosion superficial Socavacion al pie
Otros: Grietas de traccion

FOTOGRAFIAS DE DETALLE DE LOS MATERIALES DEL TALUD:

OBSERVACIONES / DESCRIPCION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS DETECTADOS:

No existen problemas de estabilidad visibles a fecha del estudio de campo.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

Estudio geotécnico para proyecto e impacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio-Portobravo (Noia — A Coruiia)

Clave SE-124/13
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REGISTRO DE DATOS DE CAMPO. FICHA DE TALUDES

|| PETICIONARIO: Ingenieria del Noroeste, S.L. OBRA: Estudio geotécnico

PROYECTO: Trazado e impacto ambiental. Conexion CG 1.5 en Sampaio-Portobravo TECNICO ENCARGADO: E. Villota | FECHA: 25-Noviembre-2013 ||

|| FICHA DE TALUD: T-5 LITOLOGIA DEL FRENTE ROCOSO: Esquisto

SITUACION: P.K. 0+300 aproximadamente, Margen Derecho COORDENADAS (X, Y, Z): (511381, 4738052, 87)

Caracteristicas geométricas del talud:
Altura (m): 1,90 metros BERMAS:
Longitud (m): Situacion Anchura (m) Estado general
Direccion (°): 94 Pttt ettt et et b e ettt r e aae
Buzamiento (°): 48 MEAIO TAIU. ...ttt s e s
Pendiente (H:V): 1:1 COFONACION. ..ottt sttt
Vegetacion: Si CUNETON:
Humedad: No Sl s

FOTOGRAFIA PANORAMICA DEL TALUD:

Estado del talud e inestabilidades: ”

Estabilidad general: Excelente || Buena Media Mala Muy mala DESCRIPCION GEOLOGICA Z GEOTECNICA:
INESTABILIDADES Esquisto cuarcitico de color color grisaceo, poco alterado, en G.M. Il-
Il. La direccién principal de fracturaciéon es subhorizontal y se
Deslizamientos: Rotacionales Translacionales observan numerosos filoncillos y venas de cuarzo en la misma direccion
. O - ue la foliacion, en ocasines en formas de glandulas Erosionabilidad
Roturas: Rotura de talud Rotura de pie Rotura de base Cufia directa Cufa inversa En bloques 4 9
baja y excavabilidad dificil tipo roca dura.
Vuelcos: Vuelco por flexiéon Vuelco de bloques Vuelco mixto
Desprendimientos: Chineos Bloques medios Bloques grandes
Coladas: Reptaciones Colada de barro Derrubios
Erosivos: Regueros y carcavas Derrubios importantes Erosién superficial Socavacion al pie
Otros: Alteracion superficial Grietas de traccion

FOTOGRAFIAS DE DETALLE DE LOS MATERIALES DEL TALUD:

OBSERVACIONES / DESCRIPCION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS DETECTADOS:

No existen problemas de estabilidad visibles a fecha del estudio de campo. El material de la cara del talud se encuentra tapizado por vegetacion.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

Clave SE-124/13

Estudio geotécnico para proyecto e impacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio-Portobravo (Noia — A Coruiia) Pagina 5 de 9
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REGISTRO DE DATOS DE CAMPO. FICHA DE TALUDES

|| PETICIONARIO: Ingenieria del Noroeste, S.L.

OBRA: Estudio geotécnico

PROYECTO: Trazado e impacto ambiental. Conexiéon CG 1.5 en Sampaio-Portobravo

TECNICO ENCARGADO: E. Villota

FECHA: 25-Noviembre-2013 ||

|| FICHA DE TALUD: T-6

LITOLOGIA DEL FRENTE ROCOSO: Esquisto

SITUACION: P.K. 0+350 aproximadamente, Margen Derecho

COORDENADAS (X, Y, Z): (511376, 4737989, 80)

Caracteristicas geométricas del talud:

Estado del talud e inestabilidades: |

Excelente ||

Altura (m): 1,60 metros BERMAS:

Longitud (m): Situacion Anchura (m) Estado general
Direccién (°): 94 Pttt ettt et et b e ettt r e aae
Buzamiento (°): 72 MEAIO TAIU. ...ttt s e s
Pendiente (H:V): 1:3 COFONACION. ..ottt sttt
Vegetacion: No CUNETON:

Humedad: No Sl s

Alteracion superficial

Grietas de traccion

Estabilidad general: Buena Media Mala Muy mala DESCRIPCION GEOLOGICA Z GEOTECNICA:

INESTABILIDADES Esquisto cuarcitico de color color grisaceo, poco alterado, en G.M. Il. Se
observan filoncillos y venas de cuarzo en la misma direccién que la

Deslizamientos: Rotacionales Translacionales foliacién, en ocasines en formas de glandulas Erosionabilidad baja y

Roturas: Rotura de talud Rotura de pie Rotura de base Cufia directa Cufa inversa En bloques excavabilidad dificil tipo roca dura.

Vuelcos: Vuelco por flexiéon Vuelco de bloques Vuelco mixto

Desprendimientos: Chineos Bloques medios Bloques grandes

Coladas: Reptaciones Colada de barro Derrubios

Erosivos: Regueros y carcavas Derrubios importantes Erosién superficial Socavacion al pie

Otros:

FOTOGRAFIA PANORAMICA DEL TALUD:

FOTOGRAFIAS DE DETALLE DE LOS MATERIALES DEL TALUD:

OBSERVACIONES / DESCRIPCION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS DETECTADOS:

No existen problemas de estabilidad visibles a fecha del estudio de campo.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

Clave SE-124/13

Estudio geotécnico para proyecto e impacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio-Portobravo (Noia — A Coruiia)
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REGISTRO DE DATOS DE CAMPO. FICHA DE TALUDES

|| PETICIONARIO: Ingenieria del Noroeste, S.L.

OBRA: Estudio geotécnico

PROYECTO: Trazado e impacto ambiental. Conexiéon CG 1.5 en Sampaio-Portobravo

TECNICO ENCARGADO: E. Villota

FECHA: 25-Noviembre-2013 ||

|| FICHA DE TALUD: T-7

LITOLOGIA DEL FRENTE ROCOSO: Esquisto

SITUACION: P.K. 0+370 aproximadamente, Margen lzquierdo

COORDENADAS (X, Y, Z): (511138, 4737648, 75)

Caracteristicas geométricas del talud:

Altura (m): 3,00 metros BERMAS:

Longitud (m): Situacion Anchura (m) Estado general
Direccion (°): 176 PHE. i
Buzamiento (°): 34 MEAIO TAIU. ...ttt s e s
Pendiente (H:V): 3:2 COFONACION. ..ottt sttt
Vegetacion: Si CUNETON:

Humedad: No Sl s

FOTOGRAFIA PANORAMICA DEL TALUD:

Estado del talud e inestabilidades: ”

|| Buena

Alteracion superficial

Grietas de traccion

Estabilidad general: Excelente Media Mala Muy mala
INESTABILIDADES

Deslizamientos: Rotacionales Translacionales

Roturas: Rotura de talud Rotura de pie Rotura de base Cufia directa Cufa inversa En bloques
Vuelcos: Vuelco por flexién Vuelco de bloques Vuelco mixto
Desprendimientos: Chineos Bloques medios Bloques grandes
Coladas: Reptaciones Colada de barro Derrubios

Erosivos: Regueros y carcavas Derrubios importantes Erosién superficial Socavacion al pie
Otros:

DESCRIPCION GEOLOGICA / GEOTECNICA:

Esquisto cuarcitico de color color grisaceo, poco alterado, en G.M. IlI.
La direccién principal de fracturacién es subvertical y se observan
filoncillos y venas de cuarzo en la misma direcciéon que la foliacion.

Erosionabilidad baja y excavabilidad dificil tipo roca dura.

FOTOGRAFIAS DE DETALLE DE LOS MATERIALES DEL TALUD:

OBSERVACIONES / DESCRIPCION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS DETECTADOS:

No existen problemas de estabilidad visibles a fecha del estudio de campo.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

Clave SE-124/13

Estudio geotécnico para proyecto e impacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio-Portobravo (Noia — A Coruiia)
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G.Centrel

REGISTRO DE DATOS DE CAMPO. FICHA DE TALUDES

|| PETICIONARIO: Ingenieria del Noroeste, S.L.

OBRA: Estudio geotécnico

PROYECTO: Trazado e impacto ambiental. Conexiéon CG 1.5 en Sampaio-Portobravo

TECNICO ENCARGADO: E. Villota

FECHA: 25-Noviembre-2013 ||

|| FICHA DE TALUD: T-8

LITOLOGIA DEL FRENTE ROCOSO: Gneis

SITUACION: P.K. 0+880 aproximadamente, Margen lzquierdo

COORDENADAS (X, Y, Z): (511035, 4737469, 49)

Caracteristicas geométricas del talud: Estado del talud e inestabilidades: "
Altura (m): 0,80 metros BERMAS: Estabilidad general: Excelente || Buena Media Mala Muy mala DESCRIPCION GEOLOGICA 7/ GEOTECNICA:
Longitud (m): Situacion Anchura (m) Estado general INESTABILIDADES Gneis de color pardo claro por alteracién, meteorizado en G.M. IV-V.
Direccion (°): 256 Ple. — - - - - Erosionabilidad alta y excavabilidad facil tipo roca dureza baja.
eslizamientos: Rotacionales Translacionales
Buzamiento (°): 7 MO TRIUC. s Roturas: Rotura de talud Rotura de pie Rotura de base Cufia directa Cufa inversa En bloques
Pendiente (H:V): 1:3 COFONACION. ..ottt sttt Vuelcos: Vuelco por flexién Vuelco de blogues Vuelco mixto
Vegetacion: Si CUNETON: Desprendimientos: Chineos Bloques medios Bloques grandes
Humedad: No MO Coladas: Reptaciones Colada de barro Derrubios
Erosivos: Regueros y carcavas Derrubios importantes Erosién superficial Socavacion al pie
Otros: Alteracion superficial Grietas de traccion

FOTOGRAFIA PANORAMICA DEL TALUD: FOTOGRAFIAS DE DETALLE DE LOS MATERIALES DEL TALUD:

OBSERVACIONES / DESCRIPCION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS DETECTADOS:

No existen problemas de estabilidad visibles a fecha del estudio de campo. El talud se encuentra totalmente tapizado por vegetacion.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L. Clave SE-124/13
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&
G.Centrel

REGISTRO DE DATOS DE CAMPO. FICHA DE TALUDES

|| PETICIONARIO: Ingenieria del Noroeste, S.L.

OBRA: Estudio geotécnico

PROYECTO: Trazado e impacto ambiental. Conexion CG 1.5 en Sampaio-Portobravo

TECNICO ENCARGADO: E. Villota

FECHA: 25-Noviembre-2013 “

|| FICHA DE TALUD: T-9

LITOLOGIA DEL FRENTE ROCOSO: Gneis

SITUACION: P.K. 1+140 aproximadamente, Margen Derecho

COORDENADAS (X, Y, Z): (511439, 4738309, 33)

Caracteristicas geométricas del talud: Estado del talud e inestabilidades: |
Altura (m): 2,40 metros BERMAS: Estabilidad general: Excelente || Buena Media Mala Muy mala DESCRIPCION GEOLOGICA Z GEOTECNICA:
Longitud (m): Situaciéon Anchura (m) Estado general INESTABILIDADES Gneis de color pardo claro por alteracién, meteorizado en G.M. IV-V.
Direccion (): 122 pie... — - - - - Erosionabilidad alta y excavabilidad facil tipo roca dureza baja.
eslizamientos: Rotacionales Translacionales
Buzamiento (°): 88 MO TRIUC. s Roturas: Rotura de talud Rotura de pie Rotura de base Cufia directa Cufa inversa En bloques
Pendiente (H:V): 1:10 COFONACION. ..ottt sttt Vuelcos: Vuelco por flexion Vuelco de blogues Vuelco mixto
Vegetacion: S CUNETON: Desprendimientos: Chineos Bloques medios Bloques grandes
L No NO s Coladas: Reptaciones Colada de barro Derrubios
Erosivos: Regueros y carcavas Derrubios importantes Erosién superficial Socavacion al pie
Otros: Alteracion superficial Grietas de traccion

FOTOGRAFIA PANORAMICA DEL TALUD: FOTOGRAFIAS DE DETALLE DE LOS MATERIALES DEL TALUD:

OBSERVACIONES / DESCRIPCION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS DETECTADOS:

No existen problemas de estabilidad visibles a fecha del estudio de campo. El talud se encuentra totalmente tapizado por vegetacion.

INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L. Clave SE-124/13
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o @\ HOJA RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE
G.Centrel G.Centrel LABORATORIO DE MUESTRAS DE SUELO

DATOS DE LA OBRA CLAVE:
CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN EL PG-3 Obra: Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexion CG 1.5
Descripcion: Estudio geotécnico
Situacion: Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)
Peticionario: Ingenieria del Noroeste, S.L.
Tipo de suelo Granulometria Limites Atterberg Ensayos quimicos Deformacion

DATOS DE LA MUESTRA
Muestra n°: EL-280414/01

Terraplenes en general Pasa tamiz 20 mm = 70% 6 Fecha de Toma: 28-abr-2014

Pasa tamiz 0,08 mm > 35% Fecha del ensayo: 2-may-2014

Lugar de la Toma: Penetrémetro "PDC-1"

Cota de la muestra: Cota -1,00-1,60 metros respecto cota inicio del penetrémetro

Tamafio max. < 1 ] i i i i
amafio max. < 100 mm Tipo de muestra: Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

Pasa tamiz 0,4 mm < 15%

RESULTADOS OBTENIDOS

Suelos seleccionados

Si pasa 0,40 mm > 15%:
M i i 2 % T L. ..
*pasa tamiz 2 mm < 80% ateria organica < 0.2 % 1, Analisis Granulométrico: 2. Limites Atterberg:

L,L,<30 yl.P.<10

*pasa tamiz 0,4 mm < 75%

Sales solubles < 0,2% Tamices (90)
*pasa tamiz 0,08 mm < 25% pasa acumula.
Tamafo max. < 100 mm 25 100,00 Limite Liquido (L.L.) ( % ): 34,6
L.L. <40y si Materia organica < 1 %
Pasa tamiz 2 mm < 80% 20 100,00 o o
Suelos adecuados 10 100,00 Limite Plastico (L.P.) (% ): 33,5
Pasa tamiz 0,08 mm < 35% 5 98,19
L.L.>30el I.P.> 4 Sales solubles < 0,2% : . =
2 94,26 Indice Plasticidad (I.P.) ( % ): 1.1
0,4 90,05
L.L. <65 ysi Materia organica < 2 % Colapso < 1% 0,08 40,21
PASA 0,00

Suelos tolerables

Yesos < 5%
L.L.>40 el I.P.> 0,73 Hinchamiento < 3%
Otras s.s. distintas < 1%

3, Determinaciones Fisico - Quimicas: 4, Determinaciones Geomecanicas:
L.L. >90y si
Suelos marginales Materia organica < 5 % Hinchamiento < 5% Densidad aparente ( gr / cm®): 1,48 Angulo rozamiento interno ( ©):
el 1.P< 0,73 Densidad seca ( gr / cm®): 1,18 Coeficiente de cohesién ( Kg / cm?):
Humedad natural ( % ): 25,84 Rest. compresion simple ( N / mm?):
Materia organica ( % ): 1,28 Densidad Proctor Modif.:
Suelos inadecuados los que no se pueden incluir en las categorias anteriores Acidez Baumann Gully ( ml / Kg ): indice C. B. R. -
Contenido en sulfatos ( mg / Kg ): Hinchamiento ( % ): 1,77
Contenido en sales solubles ( % ): 0,0434 Colapso:

Contenido en yesos ( % ):

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN CASAGRANDE

Clasificacion del terreno segun PG-3: Suelo tolerable

HlIH H| MI 0 DR AMEASFINAS LV Clasificacion del terreno seglin Casagrande: Arenas limosas ""'SM"
GRAVAY GRAVA i &) 3 -
St \.!_i 1S LIMPIA ! - | — .: = = |
JSO8 LIMO Y ARCILLA L) '_;| CL
R T q‘[ ELOS MITE 110 SO D il ___'..... .
SUELOS | ‘inex CON Hj_\” THITR 1MOS ORGANICOS ¥ MDA
o SRR | rvos GRaX TR o SRR OBSERVACIONES
GRANO i 1. I
:&'ﬁf.l\'lx.m | AT |
| 'HHMHH | Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014
ARENA A %
ARENA Y P LIMO Y ARCILLA % - .
\~:|| a3 LIMPIA i e / % CH |
ARENGSOS T _I — =
ARENA | L e
“Con : /71", USOR
FINOS Lz i - |
—_ | PT | rinna i
SUELOS MUY ORGANICOS | . Luis Alberto Otero Lemos Emilio Otero Martinez

Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL) Fdo. Director de laboratorio
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@ INFORME DE ENSAYO DE HUMEDAD
G.Cenirel NATURAL MEDIANTE SECADO

EN ESTUFA (UNE 103300/93)
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@ INFORME DE ENSAYO DE
G.Centrel DENSIDAD APARENTE/SECA

(UNE 103301/94)

DATOS DE LA OBRA CLAVE:
Obra: Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexién CG 1.5
Descripcion: Estudio geotécnico

Situacion: Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

Peticionario: Ingenieria del Noroeste, S.L.

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DE LA OBRA CLAVE:
Obra: Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexién CG 1.5
Descripcion: Estudio geotécnico

Situacion: Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

Peticionario: Ingenieria del Noroeste, S.L.

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra n®: EL-280414/01

Fecha de Toma: 28-abr-2014

Fecha del ensayo: 29-abr-2014

Lugar de la Toma: Penetrémetro "PDC-1"

Cota de la muestra: Cota -1,00-1,60 metros respecto cota inicio del penetrémetro
Tipo de muestra: Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

RESULTADOS OBTENIDOS

Muestra n®: EL-280414/01

Fecha de Toma: 28-abr-2014

Fecha del ensayo: 29-abr-2014

Lugar de la Toma: Penetrémetro "PDC-1"

Cota de la muestra: Cota -1,00-1,60 metros respecto cota inicio del penetrémetro
Tipo de muestra: Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

RESULTADOS OBTENIDOS

HUMEDAD NATURAL
Tara 332,1
Tara+suelo+agua 471,4
Tara+suelo 442,8
HUMEDAD NATURAL (%0) 25,84

OBSERVACIONES

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Luis Alberto Otero Lemos Emilio Otero Martinez
Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL) Fdo. Director de laboratorio

DENSIDAD APARENTE/SECA
Masa muestra, M1 100,00 gr
Masa muestra + parafina, M2 138,10 gr
Masa parafina, M3 38,10 gr
Volumen parafina, V1 42,33 cm®
Masa sumergida, M4 28,20 gr
Volumen muestra, V2 67,57 cm?®
DENSIDAD APARENTE 1,48 gl’/cm3
DENSIDAD SECA 1,18 gr/cm3

OBSERVACIONES

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Luis Alberto Otero Lemos Emilio Otero Martinez
Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL) Fdo. Director de laboratorio
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@ INFORME DE ENSAYO DE @\é Conirel INFORME DE ENSAYO DE LIMITES
£ .Centre

G.Centrel GRANULOMETRIA DE SUELOS DE ATTERBERG (UNE 103103/94,

POR TAMIZADO (UNE 103101/95) (UNE 103104-93; UNE 103108-96)

DATOS DE LA OBRA CLAVE:
DATOS DE LA OBRA CLAVE: Obra: Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexion CG 1.5
Obra: Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexion CG 1.5 Descripcion: Estudio geotécnico
Descripcion: Estudio geotécnico Situacion: Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)
Situacion: Sampaio - Portobravo (Noia - A Coruia) Peticionario: Ingenieria del Noroeste, S.L.
Peticionario: Ingenieria del Noroeste, S.L.

DATOS DE LA MUESTRA
DATOS DE LA MUESTRA Muestra n°: EL-280414/01
Muestra n°: EL-280414/01 Fecha de Toma: 28-abr-2014
Fecha de Toma: 28-abr-2014 Fecha del ensayo: 29-abr-2014
Fecha del ensayo: 29-abr-2014 Lugar de la Toma: Penetrémetro "PDC-1"
Lugar de la Toma: Penetrometro "PDC-1" Cota de la muestra: Cota -1,00-1,60 metros respecto cota inicio del penetrometro
Cota de la muestra: Cota -1,00-1,60 metros respecto cota inicio del penetrémetro Tipo de muestra: Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso
Tipo de muestra: Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

RESULTADOS OBTENIDOS

RESULTADOS OBTENIDOS

Limites de Atterberg

100

Granulometria (UNE 103101) — — E)
Limite Liquido 80 :
. 3 N° de Golpes - 23 29 70
Tamices Retenido tamices % Acumulados GRAFICO GRANULOMETRICO Referencia Tara - A B .
U.N.E. (mm) Peso (g) % |Retenido| Pasa 100,0 s Agua a=(t+s+a)-(t+s) 6.4 8.1
Tara+Suelo+Agua t+s+a 62,9 69,4 H S0
100 0,00 0,00 0,00 | 100,00 90,0 Tarersuelo - EAE e v
920 0,00 0,00 0,00 | 100,00 500 f Tara t 38,3 37,3 “é' H \\
80 0,00 0,00 | 0,00 | 100,00 ' i Suelo SZ(trs)t 18,2 24.0 > B bkt SN SEAEA E
/ 9% de Humedad w=a*100/s 35,1 33,8 A TTREALLLE
63 0,00 0,00 | 0,00 | 100,00 70,0 D
y i . ., .
50 0,00 0,00 | 0,00 |100,00] _ 600 A |_Limite Liquido | 346 | .
%2} y A pa - s -
40 0,00 0,00 | 0,00 |100,00| & 500 v Limite Plastico (%)
3 ) N° de Golpes -
25 0,00 0,00 0,00 | 100,00| & =P
£ Referencia Tara - A B
20 0,00 0,00 | 0,00 | 100,00 400 Agua a=(trs+a)-(t+s) 13 13 gkt N A MY
10 0,00 0,00 0,00 100,00 30,0 Tara+Suelo+Agua t+s+a 21,4 21,4 42 AT 520 P SO D .22 =L
Tara+suelo t+s 20,1 20,1 9
14,60 1,81 1,81 98,19 200 Tara . e e .
2 31,70 3,93 5,74 94,26 4 Suelo s=(t+s)-t 3,9 3,9 7
0.4 33,90 421 9,95 90,05 10,0 l/ % de Humedad w=a*100/s 33,2 33,8 6
y A
0,08 401,80 | 49,84| 59,79 | 40,21 00 & p——" 5 -
' I Limite Plastico I 33,5 6 7 89 10 20 30 40 )
PASA 324,10 40,21 | 100,00 | 0,00 0,01 0.1 ! 10 100
: : Tamices U.N.E. (mm) NUMERO DE GOLPES
TOTAL 806,10
| Indice Plasticidad | 1,1 |
OBSERVACIONES

OBSERVACIONES

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Luis Alberto Otero Lemos Emilio Otero Martinez
Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL) Fdo. Director de laboratorio Luis Alberto Otero Lemos Emilio Otero Martinez
Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL) Fdo. Director de laboratorio
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@ INFORME DE ENSAYO DE
G.Centrel CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA

(UNE 103204/93)

DATOS DE LA OBRA CLAVE:
Obra: Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexion CG 1.5
Descripcion: Estudio geotécnico

Situacion: Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

Peticionario: Ingenieria del Noroeste, S.L.

DATOS DE LA MUESTRA

Ensayos de laboratorio
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@ INFORME DE ENSAYO DE
G.Centrel CONTENIDO EN SALES

SOLUBLES (NLT-115/99)

Muestra n©: EL-280414/01

Fecha de Toma: 28-abr-2014

Fecha del ensayo: 29-abr-2014

Lugar de la Toma: Penetrémetro "PDC-1"

Cota de la muestra: Cota -1,00-1,60 metros respecto cota inicio del penetrémetro
Tipo de muestra: Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

RESULTADOS OBTENIDOS

DATOS DE LA OBRA CLAVE:
Obra: Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexién CG 1.5
Descripcion: Estudio geotécnico

Situacion: Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

Peticionario: Ingenieria del Noroeste, S.L.

DATOS DE LA MUESTRA

Contenido en materia organica ( UNE 103204 )

(Mi) Muestra (g) cm® (KMNO4) F.N (KMNO4) % materia organica
M, 0,25 C, 3,00 1,0000 %0 1,24
M, 0,2511 C, 3,20 1,0000 %0 1,32
Ms; Cs %0
M, Ca %

CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA MEDIA (26) 1,28

Muestra n°: EL-280414/01

Fecha de Toma: 28-abr-2014

Fecha del ensayo: 29-abr-2014

Lugar de la Toma: Penetrémetro "PDC-1"

Cota de la muestra: Cota -1,00-1,60 metros respecto cota inicio del penetrémetro
Tipo de muestra: Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

RESULTADOS OBTENIDOS

OBSERVACIONES

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Luis Alberto Otero Lemos Emilio Otero Martinez
Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL) Fdo. Director de laboratorio

Sales Solubles en un suelo

Masa inicial suelo (P)(g) 50,12 Volumen agua inicial (V) (cm?) 500
Volumen extracto acuoso ( v;) 100 Volumen extracto acuoso ( V) 100
Masa cépsula 1 vacia (g ) 77,1858 Masa cépsula 2 vacia (g ) 78,5294
Masa capsula 1 + residuo (g) 77,1905 Masa capsula 2 + residuo (g) 78,5334
Masa residuo 1 (g) 0,0047 Masa residuo 2 (g ) 0,0040

DETERMINACION CONTENIDO EN SALES SOLUBLES

Sales solubles en 100 gramos de suelo L x 100 0,0434

Vv X P

OBSERVACIONES

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Luis Alberto Otero Lemos Emilio Otero Martinez
Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL) Fdo. Director de laboratorio
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ENSAYOS DE COLAPSO-LAMBE
E HINCHAMIENTO DE SUELO
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HOJA RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO DE MUESTRAS DE SUELO

@S.Con’rrol

DATOS DE LA OBRA CLAVE:

Obra: Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexién CG 1.5
Descripcion: Estudio geotécnico

Situacion: Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

Peticionario: Ingenieria del Noroeste, S.L.

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DE LA OBRA CLAVE:
Obra: Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexién CG 1.5
Descripcion: Estudio geotécnico

Situacion: Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

Peticionario: Ingenieria del Noroeste, S.L.

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra n&: EL-280414/01

Fecha de Toma: 28-abr-2014

Fecha del ensayo: 2-may-2014

Lugar de la Toma: Penetrémetro "PDC-1"

Cota de la muestra: Cota -1,00-1,60 metros respecto cota inicio del penetrometro

Tipo de muestra Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

RESULTADOS OBTENIDOS

Muestra n©: EL-280414/02

Fecha de Toma: 28-abr-2014

Fecha del ensayo: 2-may-2014

Lugar de la Toma: Penetréometro "PDC-4"

Cota de la muestra: Cota -3,00-3,60 metros respecto cota inicio del penetrémetro
Tipo de muestra: Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

RESULTADOS OBTENIDOS

Ensayo de Colapso
NLT-254:99

Expansividad de un suelo Lambe
UNE 103600:96

Presion aplicada en inundacién Kp/cm2

Condiciones de compactacion:

Humedad inicial %

Humedad de compactacion Wy %

Densidad seca g/cc

Indice de hinchamiento MPa

Humedad final %

Cambio de volumen potencial

Tiempo de estabilizacion

Indice de colapso I, %

Potencial porcentual de colapso Ic, %

Hinchamiento libre en edémetro
UNE 103601:96

Humedad inicial % 20,85
Densidad seca g/cc 1,44
Humedad final % 29,77
Tiempo de estabilizacion 24h
Hinchamiento % 1,77%

103602:96

Presién de hinchamiento en Edémetro UNE

Humedad inicial %

Densidad seca g/cc

Humedad final %

Presion de hinchamiento Ph, Kp/cm2

Presiéon de hinchamiento Ph, kPa

HUMEDAD COMPACTACION
SECO (W 50) 3 CAPAS / 7 GOLPES POR CAPA
HUMEDO ( W 100} 3 CAPAS / 4 GOLPES POR CAPA
L. PLASTICO (W, ) | 1 CAPA /5 GOLPES POR CAPA
04
[ fndice de /
[ Cambio
03
- -
§ /|
[]
5 ”
3
Y P
% -
7 V
ol ) D4
P T
%
A
pd o
A
0 [ 3 4 5 6 7 8
[ T N ™ L My critico
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OBSERVACIONES

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Luis Alberto Otero Lemos
Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL)

Emilio Otero Martinez
Fdo. Director de laboratorio

1, Andlisis Granulométrico: 2, Limites Atterberg:

- (%)
Tamices
pasa acumula.
25 100,00 Limite Liquido (L.L.) ( % ): 46,3
20 100,00
10 98,54 Limite Plastico (L.P.) ( % ): 45,0
5 95,14
2 92,57 Indice Plasticidad (1.P.) ( % ): 1,3
0,4 82,28
0,08 39,77
PASA 0,00

3, Determinaciones Fisico - Quimicas: 4, Determinaciones Geomecanicas:

Densidad aparente ( gr / cm® ): 1,48 Angulo rozamiento interno ( ©):

Densidad seca ( gr / cm?®): 1,19 Coeficiente de cohesién ( Kg / cm?):

Humedad natural ( % ): 24,67 Rest. compresion simple ( N / mm?):

Materia organica ( % ): 1,27 Densidad Proctor Modif.:

Acidez Baumann Gully ( ml / Kg ): indice C. B. R. :

Contenido en sulfatos ( mg / Kg ): Hinchamiento ( % ): 1,77
Contenido en sales solubles ( % ): 0,0265 Colapso:

Contenido en yesos ( % ):

Clasificacion del terreno segun PG-3: Suelo tolerable
Clasificacion del terreno segun Casagrande: Arenas limosas "SM"

OBSERVACIONES

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Emilio Otero Martinez
Fdo. Director de laboratorio

Luis Alberto Otero Lemos
Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL)
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@ INFORME DE ENSAYO DE HUMEDAD
G.Cenirel NATURAL MEDIANTE SECADO

EN ESTUFA (UNE 103300/93)
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@ INFORME DE ENSAYO DE
G.Centrel DENSIDAD APARENTE/SECA

(UNE 103301/94)

DATOS DE LA OBRA CLAVE:
Obra: Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexién CG 1.5
Descripcion: Estudio geotécnico

Situacion: Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

Peticionario: Ingenieria del Noroeste, S.L.

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DE LA OBRA CLAVE:
Obra: Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexién CG 1.5
Descripcion: Estudio geotécnico

Situacion: Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

Peticionario: Ingenieria del Noroeste, S.L.

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra n®: EL-280414/02

Fecha de Toma: 28-abr-2014

Fecha del ensayo: 29-abr-2014

Lugar de la Toma: Penetrémetro "PDC-4"

Cota de la muestra: Cota -3,00-3,60 metros respecto cota inicio del penetrémetro
Tipo de muestra: Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

RESULTADOS OBTENIDOS

Muestra n®: EL-280414/02

Fecha de Toma: 28-abr-2014

Fecha del ensayo: 29-abr-2014

Lugar de la Toma: Penetréometro ""PDC-4"

Cota de la muestra: Cota -3,00-3,60 metros respecto cota inicio del penetrometro
Tipo de muestra: Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

RESULTADOS OBTENIDOS

HUMEDAD NATURAL
Tara 547,6
Tara+suelo+agua 650,2
Tara+suelo 629,9
HUMEDAD NATURAL (%0) 24,67

OBSERVACIONES

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Luis Alberto Otero Lemos Emilio Otero Martinez
Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL) Fdo. Director de laboratorio

DENSIDAD APARENTE/SECA
Masa muestra, M1 100,70 gr
Masa muestra + parafina, M2 140,80 gr
Masa parafina, M3 40,10 gr
Volumen parafina, V1 44,56 cm®
Masa sumergida, M4 28,20 gr
Volumen muestra, V2 68,04 cm®
DENSIDAD APARENTE 1,48 gl’/cm3
DENSIDAD SECA 1,19 gr/cm3

OBSERVACIONES

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Luis Alberto Otero Lemos Emilio Otero Martinez
Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL) Fdo. Director de laboratorio
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INFORME DE ENSAYO DE

GRANULOMETRIA DE SUELOS

POR TAMIZADO (UNE 103101/95)

CLAVE:

@.Con’rrol

DATOS DE LA OBRA
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INFORME DE ENSAYO DE LIMITES

DE ATTERBERG (UNE 103103794,
(UNE 103104-93; UNE 103108-96)

CLAVE:

Obra:
Descripcion:
Situacion:
Peticionario:

Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexién CG 1.5
Estudio geotécnico

Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

Ingenieria del Noroeste, S.L.

DATOS DE LA MUESTRA

Obra:
Descripcion:
Situacion:
Peticionario:

Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexién CG 1.5

Estudio geotécnico

Sampaio - Portobravo (Noia - A Coruia)

Ingenieria del Noroeste, S.L.

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra n©°:

Fecha de Toma:
Fecha del ensayo:
Lugar de la Toma:
Cota de la muestra:
Tipo de muestra:

EL-280414/02
28-abr-2014
29-abr-2014

Penetrémetro "PDC-4"

Cota -3,00-3,60 metros respecto cota inicio del penetrémetro

Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

RESULTADOS OBTENIDOS

Muestra n©°:

Fecha de Toma:
Fecha del ensayo:
Lugar de la Toma:
Cota de la muestra:
Tipo de muestra:

RESULTADOS OBTENIDOS

EL-280414/02
28-abr-2014

29-abr-2014
Penetrémetro "PDC-4"
Cota -3,00-3,60 metros respecto cota inicio del penetrémetro

Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

Granulometria (UNE 103101)

% Que Pasa

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

GRAFICO GRANULOMETRICO

T T s §

\.~

0,1 1 10 100
Tamices U.N.E. (mm)

Limites de Atterberg

Limite Liquido

N° de Golpes - 18 27
Referencia Tara - A B
Agua a=(t+s+a)-(t+s) 10,8 9,3
Tara+Suelo+Agua t+s+a 70,7 62,3
Tara+suelo t+s 59,9 53,0
Tara t 33 32,9
Suelo s=(t+s)-t 22,6 20,1
% de Humedad w=a*100/s 47,8 46,3
I Limite Liquido I 46,3

Limite Plastico

Tamices Retenido tamices % Acumulados
U.N.E. (mm) Peso (g) % |Retenido| Pasa
100 0,00 0,00 0,00 100,00
90 0,00 0,00 0,00 100,00
80 0,00 0,00 0,00 100,00
63 0,00 0,00 0,00 100,00
50 0,00 0,00 0,00 100,00
40 0,00 0,00 0,00 100,00
25 0,00 0,00 0,00 100,00
20 0,00 0,00 0,00 100,00
10 14,80 1,46 1,46 98,54
34,40 3,40 4,86 95,14
2 25,90 2,56 7,43 92,57
0,4 104,10 10,29 17,72 82,28
0,08 430,00 42,52 | 60,23 39,77
PASA 402,20 39,77 | 100,00 0,00
TOTAL 1011,40
OBSERVACIONES

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Luis Alberto Otero Lemos

Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL)

Emilio Otero Martinez
Fdo. Director de laboratorio

N° de Golpes -
Referencia Tara - A B
Agua a=(t+s+a)-(t+s) 1,6 1,6 =3 Tritmm=teddd
Tara+Suelo+Agua t+s+a 43,3 44,0 BN 2 O O I 208 U
Tara+suelo t+s 41,7 42,4 5 T
Tara t 38,2 38,9 8
Suelo s=(t+s)-t 3,5 3,5 7
% de Humedad w=a*100/s 44,3 45,7 6
5
I Limite Plastico I 45,0 6 7 89 10 20 30 40 )
NUMERO DE GOLPES
Indice Plasticidad | 1,3 |

OBSERVACIONES
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Luis Alberto Otero Lemos
Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL)

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Emilio Otero Martinez
Fdo. Director de laboratorio
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@ INFORME DE ENSAYO DE
G.Centrel CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA

(UNE 103204/93)

DATOS DE LA OBRA CLAVE:
Obra: Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexion CG 1.5
Descripcion: Estudio geotécnico

Situacion: Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

Peticionario: Ingenieria del Noroeste, S.L.

DATOS DE LA MUESTRA

Ensayos de laboratorio
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@ INFORME DE ENSAYO DE
G.Centrel CONTENIDO EN SALES

SOLUBLES (NLT-115/99)

Muestra n©: EL-280414/02

Fecha de Toma: 28-abr-2014

Fecha del ensayo: 29-abr-2014

Lugar de la Toma: Penetrémetro "PDC-4"

Cota de la muestra: Cota -3,00-3,60 metros respecto cota inicio del penetrémetro
Tipo de muestra: Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

RESULTADOS OBTENIDOS

DATOS DE LA OBRA CLAVE:
Obra: Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexién CG 1.5
Descripcion: Estudio geotécnico

Situacion: Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

Peticionario: Ingenieria del Noroeste, S.L.

DATOS DE LA MUESTRA

Contenido en materia organica ( UNE 103204 )

(Mi) Muestra (g) cm® (KMNO4) F.N (KMNO4) % materia organica
M, 0,2402 C, 2,90 1,0000 %0 1,25
M, 0,2456 C, 3,10 1,0000 %0 1,30
Ms; Cs %0
M, Ca %

CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA MEDIA (26) 1,27

Muestra n°: EL-280414/02

Fecha de Toma: 28-abr-2014

Fecha del ensayo: 29-abr-2014

Lugar de la Toma: Penetrémetro "PDC-4"

Cota de la muestra: Cota -3,00-3,60 metros respecto cota inicio del penetrémetro
Tipo de muestra: Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

RESULTADOS OBTENIDOS

OBSERVACIONES

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Luis Alberto Otero Lemos Emilio Otero Martinez
Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL) Fdo. Director de laboratorio

Sales Solubles en un suelo

Masa inicial suelo (P)(g) 50,02 Volumen agua inicial (V) (cm?) 500
Volumen extracto acuoso ( v;) 100 Volumen extracto acuoso ( V) 100
Masa cépsula 1 vacia (g ) 75,2985 Masa cépsula 2 vacia (g ) 77,1265
Masa capsula 1 + residuo (g) 75,3014 Masa capsula 2 + residuo (g) 77,1289
Masa residuo 1 (g) 0,0029 Masa residuo 2 (g ) 0,0024

DETERMINACION CONTENIDO EN SALES SOLUBLES

Sales solubles en 100 gramos de suelo L x 100 0,0265

Vv X P

OBSERVACIONES

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Luis Alberto Otero Lemos Emilio Otero Martinez
Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL) Fdo. Director de laboratorio
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@ ENSAYOS DE COLAPSO-LAMBE
G.Cenirel E HINCHAMIENTO DE SUELO
DATOS DE LA OBRA CLAVE:

Obra: Proyecto de Trazado e Impacto Ambiental. Conexién CG 1.5
Descripcion: Estudio geotécnico

Situacion: Sampaio - Portobravo (Noia - A Corufia)

Peticionario: Ingenieria del Noroeste, S.L.

DATOS DE LA MUESTRA

Muestra n&: EL-280414/02

Fecha de Toma: 28-abr-2014

Fecha del ensayo: 2-may-2014

Lugar de la Toma: Penetrémetro "PDC-4"

Cota de la muestra: Cota -3,00-3,60 metros respecto cota inicio del penetrometro
Tipo de muestra Arenas limosas correspondientes con un suelo residual esquistoso

RESULTADOS OBTENIDOS

Ensayo de Colapso Expansividad de un suelo Lambe
NLT-254:99 UNE 103600:96

Presion aplicada en inundacion Kp/cm2 Condiciones de compactacion:
Humedad inicial % Humedad de compactacion Wy %
Densidad seca g/cc Indice de hinchamiento MPa
Humedad final % Cambio de volumen potencial
Tiempo de estabilizacion
Indice de colapso I, %
Potencial porcentual de colapso Ic, %

COMPACTACION
3 CAPAS / 7 GOLPES POR CAPA
3 CAPAS / 4 GOLPES

1 CAPA /5 GOI

APA

PA

Hinchamiento libre en edémetro /

UNE 103601:96

Humedad inicial % 22,12 [ e
Densidad seca g/cc 1,42 Cumblo
Humedad final % 30,25 o
Tiempo de estabilizacion 24h

Hinchamiento % 1,66% . X

Presién de hinchamiento en Edémetro UNE
103602:96

dice de binchamiento en MP,
o
~

Humedad inicial %
Densidad seca g/cc ol y.
Humedad final % »
Presion de hinchamiento Ph, Kp/cm2 // e
Presiéon de hinchamiento Ph, kPa pa

N\
N
<

i

-

H

£
*

i
+o

;

OBSERVACIONES

Vigo (Pontevedra), a 02 de Mayo de 2014

Luis Alberto Otero Lemos Emilio Otero Martinez
Fdo. Jefe de area de geotécnia (GTC/GTL) Fdo. Director de laboratorio
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Calculos vy estabilidad de taludes

METODOLOGIA DE CALCULO EMPLEADA EN EL
ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

Estudio geotécnico para proyecto de trazado e inpacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio — Portobravo (Noia — A Coruia) Pagina 1 de 14
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» 1.METODOLOGIA EMPLEADA EN EL CALCULO DE TALUDES EN SUELO

En el estudio de la estabilidad de taludes se abordan fendmenos de rotura o estados ultimos
de masas de suelo. Generalmente, el agente “externo” responsable de estas inestabilidades
suelen ser el propio peso de la masa de suelo y eventualmente los efectos de filtraciones y

posibles cargas externas como factores secundarios.

En el caso de una cimentacion superficial, el célculo de la carga de hundimiento, para unas
caracteristicas de terreno dadas, tiene un sentido obvio, si se define un valor de factor de
seguridad como el cociente entre la carga de rotura y la carga de servicio. Sin embargo, el caso
de la estabilidad de masas de terreno es dificil cuantificar la seguridad de un talud frente a la

rotura, con muchas ambigledades, lejos aun de alcanzar, en la practica, un status satisfactorio.

En ausencia de intervencion humana, la frecuencia e importancia de los deslizamientos del
terreno suelo ir ligada a zonas de relieve montafioso, a la intensidad y duracion de las
precipitaciones y a ciertas formaciones geoldgicas especialmente sensibles a los movimientos. La
determinacion cuantitativa de indices de riesgo o factores de seguridad, exige el empleo de

técnicas y modelos propios de la “Mecéanica de suelos” y de la “Mecanica de rocas”.

La construccién de obras publicas conlleva, frecuentemente, la ejecucion de desmontes y
terraplenes cuya estabilidad ha de asegurarse. En algunas estructuras singulares como son las
presas de materiales sueltos, la comprobacion de la estabilidad de sus paramentos de aguas
arriba y aguas abajo es logicamente un aspecto fundamental del proyecto. Otras estructuras
como muelles portuarios o en general muros de contenciéon deben comprobarse frente a la
rotura por estabilidad global del conjunto (relleno del trasdds, muro propiamente dicho y terreno

de cimentacion).

Los métodos de “equilibrio limite” (menos rigurosos que la estricta aplicacidon de la teoria de
la plasticidad), los que histéricamente se han utilizado desde la década de 1920 para abordar la
estabilidad de taludes. Con el tiempo estos métodos se han mejorado y se han adaptado a las
complejas condiciones de geometria interna y régimen hidraudlico que aparecen en el estudio de

taludes..

Estudio geotécnico para proyecto de trazado e inpacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio — Portobravo (Noia — A Coruia)

Calculos vy estabilidad de taludes

1.2 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD,

Previo a la aplicacion de cualquier método de calculo se requiere el conocimiento de una serie
de parametros resistentes del terreno, los cuales se obtienen en la campafia de investigacion y

prospecciones, como en los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio.

En todos los métodos de célculo para diferentes formas de rotura del talud se supone que la
resistencia intrinseca al corte o tension tangencial maxima en un punto de la superficie de

deslizamiento, sigue la Ley de Mohr-Coulomb, cuya expresion es:

T=ct+otgQ

donde:

7 = tension tangencial maxima en un punto de la superficie de deslizamiento.
< c= cohesion de la superficie de deslizamiento.

o = tensién normal a la superficie de deslizamiento en el punto considerado.

\. @ = angulo de rozamiento interno de la superficie de deslizamiento.

Si el calculo de realiza en presiones efectivas, los parametros resistentes ¢’y ¢ * se

denominan cohesion efectiva y angulo de rozamiento interno efectivo. Los valores de c y ¢

obtenidos con presiones totales, son en general diferentes a los anteriores, proporcionando
calculos en presiones totales, resultando menos fiables que el calculo en presiones efectivas.

Partiendo de estas premisas, los métodos de calculo pueden ser de dos tipos:

v Informéaticos: En este caso los programas van a exigir una serie de datos,
fundamentalmente asociados a la geometria del talud y a las caracteristicas
intrinsecas de los materiales que constituyen la masa de suelos deslizados. En este

caso se ha empleado el programa informatico GEO-SLOPE V. 7.0.

v Abacos: son mas faciles de utilizar y méas accesibles. Destacan los abacos de Taylor,

Bishop y Hoeck y Bray.

Pagina 2 de 14
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1.3 ME ;

El método del equilibrio limite o dltimo consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido,
constituido por el talud y por una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea recta,
arco circular, espiral logaritmica). Con tal equilibrio se calculan las tensiones de corte (7) y se
comparan con la resistencia disponible (7 ), valorada segun el criterio de rotura de Coulomb; de
tal comparacién se deriva la primera indicacion sobre la estabilidad con el coeficiente de

seguridad F = 7/ 7.

Entre los métodos del equilibrio dltimo, algunos consideran el equilibrio global del cuerpo
rigido (Culman), otros, por motivos de la ausencia de homogeneidad, dividen el cuerpo en

rebanadas considerando el equilibrio de cada una (Fellenius, Bishop, Janbu, etc.).

A continuacion, se muestra un pequefio desarrollo de diversos métodos de estudio, tanto

informaticos como los abacos:

» 1.3.1 METODO DE LAS REBANADAS

Con objeto de mejorar la precision de los métodos de equilibrio global se desarrollaron los
meétodos de las rebanadas. En ellos la masa en deslizamiento se divide, a efectos de calculo, en
una serie de rebanadas verticales, que se consideran como soélidos rigidos o bloques y que por

tanto deben satisfacer, cada uno, todas las condiciones de equilibrio.
Si el nUmero de las rebanadas es igual a n, el problema presenta las siguientes incdgnitas:

v" nvalores de las fuerzas normales N; operantes en la base de cada rebanada;
n valores de las fuerzas de corte en la base de la rebanada T;
(n-1) fuerzas normales E;j operantes en la conexion de las rebanadas;

(n-1) fuerzas tangenciales Xj operantes en la conexion de las rebanadas;

LSRN NN

n valores de la coordenada a que individua el punto de aplicacion de las Ej;

(n-1) valores de la coordenada que individua el punto de aplicacion de las X;

< S

una incognita constituida por el factor de seguridad F.

En total las incognitas son (6n-2).

mientras las ecuaciones a disposicion son:

Estudio geotécnico para proyecto de trazado e inpacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio — Portobravo (Noia — A Coruia)
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Ecuaciones de equilibrio de los momentos n
Ecuaciones de equilibrio en la traslaciéon vertical n
Ecuaciones de equilibrio en la traslacidon horizontal n

Ecuaciones relativas al criterio de rotura n

AN N NN

Total niumero de ecuaciones 4n

Desgraciadamente el problema es estidticamente indeterminado y el grado de

indeterminacién es igual a:

i = (6n-2) -(4n) = 2n-2.

El grado de indeterminacion se reduce sucesivamente a (n-2) cuando se asume que N; se

aplica en el punto medio de la franja, esto equivale a crear la hipdtesis de que las tensiones
normales totales sean distribuidas uniformemente. Los diversos métodos que se basan en la
teoria del equilibrio limite se diferencian por el modo en que se eliminan las (n-2)

indeterminaciones.

» 1.3.2 METODO DE BISHOP (1955)

Es uno de los métodos mas utilizados en superficie circulares. Con este método no se
descuida ninguna contribucién de fuerzas operantes en los bloques. Fué el primero en describir
los problemas relacionados con los métodos convencionales. Las ecuaciones usadas para

resolver el problema son:

>Fy=0,>Mg =0, Criterio de rotura.

sec ¢
l+tana, xtan g, / F

2{c, xb, + (W, -u; xb, + AX,) x tan @, }x

EW. xsing,

Los valores de F y de AX para cada elemento que satisfacen esta ecuaciéon dan una
solucion rigurosa al problema. Como primer aproximacioén conviene escribir AX= 0 e iniciar el
calculo del factor de seguridad, tal procedimiento es conocido como método de Bishop

ordinario, los errores cometidos con respecto al método completo son de alrededor de un 1 %.
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» 1.3.3 METODO DE FELLENIUS (1927)

Con este método (valido solo para superficies de deslizamiento circulares) se descuidan

las fuerzas entre las franjas, por lo tanto las incognitas se reducen a:

n valores de las fuerzas normales N;;

(\

n valores de las fuerzas de corte Tj;

\

1 factor de seguridad.

\

Incognitas (2n+1)

Las ecuaciones a disposicidon son:

v" n ecuaciones de equilibrio traslacion vertical;

v" n ecuaciones relativas al criterio de rotura;

v'ecuaciones de equilibrio de los momentos globales.

F=

_2{ ¢, I, + (W, xcosa, -u, x|.)x tan ¢,

ZW, xsing,

Esta ecuacion es facil de resolver pero se ha visto que da resultados conservadores

(factores de seguridad bajos) especialmente para superficies profundas.

» 1.3.4 METODO DE JAMBU (1967)

Janbu extendié el método de Bishop a superficies de deslizamiento de cualquier forma.
Cuando se tratan superficies de deslizamiento de cualquier forma el brazo de las fuerzas
cambia (en el caso de las superficies circulares queda constante e igual al radio) por tal

motivo es mejor valorar la ecuacidon del momento respecto al angulo de cada bloque.

T{cxb+ (W-uxb+AX)xtan ¢ |x

sec’ a

l+tanaxtang/F

YW x tana

Asumiendo AX = 0 se obtiene el método ordinario.
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Janbu propuso ademéas un método para la correccion del factor de seguridad obtenido

con el método ordinario segun lo siguiente:

Fcorregido = fo F

donde fy se lleva a funciones graficas de: geometria y parametros geotécnicos. Tal

correccion es muy confiable para taludes poco inclinados.

» 1.3.5 METODO DE HOEK Y BRAY (1977)

En el caso de suelos homogéneos y geometrias sencillas se emplean los abacos de Hoeck

y Bray, donde se requiere la obtenciéon de un parametro adimensional previo:

y*H*tge

donde:

c= cohesiéon del terreno del talud.

¥ = peso especifico aparente del terreno del talud.

H = altura del talud considerado.

\_ [g¢ = tangente del angulo de rozamiento interno del terreno del talud.

Para aquellos casos en los que el terreno no es homogéneo, es necesario un proceso

previo de la obtencién de las medias ponderadas de los parametros geotécnicos.

Este valor adimensional sitda el problema de la estabilidad en uno de los radios del
abaco. La interseccion de este radio con la curva correspondiente a la pendiente del talud

permite determinar los valores de abscisa y la ordenada, segun las cuales:

g
i C
Abscisa (X)= ————
y*H*F.S.
<

Tg¢

Ordenada = —

W= £

\
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Y el coeficiente de seguridad sera: A continuacién se muestra un abaco del modelo empleado en el g¢alculo del “angulo

estable”:
C
Tgp _ y*H T
Factor de seguridad (F)= —— = M % o
g ( ) y X rr‘ EW ?ﬁ forg
| p |/l ."Il P58 09
1BH-HH— - - A~ w0
\ IJI | .'I ///f // o 1P
| / 13
el Y | ] 4 =
| , | o WNON VAV / /75, T
Existe un abaco para cinco posibles situaciones del agua en el talud, tal y como se ]I. 7 ¥ 5(/ i
14 h | 19
indica en el siguiente grafico: i / ] ] r,a / 20
1.2] [l H T \/ ) o5
Tan i I ll\'j’ \
F AT ;,\ XU/ 30
Condiciones del fluio de agua subterranea Abaco NCNR Sg 7 D *
© : N DA .m
b ——— P — 08 } 7\ \\
I KL oot 1| L] “
II ’b Firs /71 L1 50
[J.s‘{k -'{*X’ ' E.\ - e A 0
i | L1 1 1
NN s L Ee 0
1 04 illl / é fgoo H/ §<//;_/,// fa—“""f‘f"": - ?EP
rt i %% <,§ E.Q;}; N e e ==
) : : [ e e
Talud seco — completamente drenado ol =S P S====sSulll ”'Jr_:,
- N L P d______,,_._.—~—-—1
I = d’i\“: I s I w0
: e e N N ST T
o 02 04 06 08 0 12 4 8 A8 20 22 24 26 28 .30 .32 34
Cc
YHF
2
e El calculo de estabilidad de un talud, ya sea un desmonte, un terraplén o un talud en
Salida del agua a 1/8 de la altura ] ) ) ) )
del talud : estado natural, permite sintetizar un concepto de seguridad global del mismo: el factor de
seguridad. Este factor representa en un valor Unico, el margen de confianza que se posee en
cuanto a la estabilidad del talud calculado, teniendo en cuenta que en Geotécnia e Ingenieria
3 Geoldgica siempre se trabaja con aproximaciones y existen incertidumbres debido a la
Rl complejidad del terreno y las extrapolaciones que se realizan a toda la masa de suelo. A
Salida del agua a 1/4 de la altura : . . ; .
del talud continuacion se muestran unas tablas con los coeficientes de seguridad recomendados segun
diversos autores:
FACTORES DE SEGURIDAD GLOBALES ¥ PROBABILIDAD DE ROTURA
4 (MEYERHOF, 1985. Cort. De national Research Council (Canada)
: Factor de Probabilidad
i ety i d
R R R e e seguridad global de rotura
Salida del agua a 1/2 de |z altura - Terraplenes 1,3-15 107
del talud - Estructuras de contencion de tierras y excavaciones 1,5-2,0 10°
— = o - — — - Cimentaciones 2.0-3,0 10™
i FACTORLS DE SEGURIDAD MINIMOS
(TERZAGHI Y PECK, 1967. Cort. De John Wiley & Sons)
5 Tipo de rotura Tipo de problema Factor de seguridad
. CHHE Trabajos de tierra 1,3-1,5
Estructuras de tiarra 1,5-2,0
Cimentaciones 2,0-3.0
recarga superficial continuada e L_evantamientos 1,5-2,5
Pl EmES Erosion interna 3,0-5,0
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Segun el “Manual de disefio para Mecanica del suelo, cimentaciones y estructuras de
tierra de la Marina de USA” (NAVFAC DM-7, 1971), recomienda los siguientes valores con el

fin de garantizar razonablemente la seguridad frente al deslizamiento:

v No menor a 1,5 para condiciones de carga permanente.

v Si se va a cimentar estructuras, un factor superior a 2 a fin de limitar

deformaciones plasticas locales en los bordes de la cimentacion.

v' Para condiciones de cargas temporales o cuando la estabilidad seas mas precaria
durante la construccion, se puede reducir hasta 1,3 a 1,25, si se efectian

controles durante la aplicacion de la carga.

v' Para cargas transitorias, tales como las debidas a un terremoto, se pueden tolerar

valores tan bajos como 1,2 a 1,15.

En caso de que los factores de seguridad resulten demasiado bajos, deben aplicarse
medidas de correctoras hasta que se alcance el factor de seguridad deseado. Entre las

alterativas mas usuales destacan:

v Modificacion de la geometria del talud, bien tendiéndolo, descabezandolo o

retaluzarlo mediante la ejecucién de bermas.

v' Contencioén de la base del talud mediante escollera suelta o trabada con hormigoén

pobre.
v' Correccion por elementos resistentes:
0 Anclajes.
0 Muros de contencion y de sostenimiento.
0 Muros anclados al terreno.

o0 Pilotes y pantallas.
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» 2.METODOLOGIA EMPLEADA EN EL CALCULO DE TALUDES EN ROCA

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

En el caso de taludes en roca se estudian de manera diferente a los taludes en suelo,
puesto que ambos se rigen por parametros diferentes. En el caso de los taludes en suelo,
como se comentd anteriormente su estabilidad esta condicionada a sus propiedades
geotécnicas del terreno como la cohesion, angulo de rozamiento interno, densidad del
material y la presencia o no de agua, mientras que en el caso de los taludes en roca, éstos se

rigen por otras propiedades que no dependen tanto del tipo de material sino de su estado

tensional y de fracturacion.

> o ME ;

Para calcular el angulo de estabilidad del talud en roca, al igual que en el caso de
suelos existen modelos informaticos que una vez realizado el correspondiente censado y
estudios de las familias de fracturas principales y una geometria determinada del talud,
calculan el factor de seguridad resultante o bien mediante métodos empiricos basados en
clasificaciones geomecanicas basadas en la experiencia del estudio e inventario de taludes
caidos hasta conseguir evaluar el talud estable en funcién de las propiedades del macizo

rocoso.

En este caso se emplean las clasificaciones geomecanicas propuestas por Bieniawski
(1979), en la cual necesitamos calcular el valor RMR basico. Dicho valor es independiente de
la estructura a construir y se obtiene sumando cinco parametros que dependen de la calidad

del macizo rocoso y que serian:

e Resistencia de la matriz a compresion simple
e RQD obtenido en la realizacién de los sondeos
e Frecuencia de las juntas

e Estado de las juntas

¢ Presencia de agua dentro del macizo
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@G Cenirel Caleulos v estabiidad de taludes
| ]

A continuacién se muestra una tabla con las diferentes puntuaciones que se obtienen para Una vez calculado el angulo de talud estable, procedemos a elaborar la clasificacibon SMR
el calculo del RMR basico. (Romana, 1995), mediante la cual podemos observar los diferentes problemas de

inestabilidad que puedan surgir, en funcién del valor RMR final y en el cual tiene en cuenta a

FARAMETROS TERVALO D VILORES demas tiene en cuenta la orientaciéon de las juntas respecto a la inclinacion del talud y el
525 1-5 <1 . . -
Resirtencia di ko roca > 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 2550 MFa MPa MPa MPa metodo de excavacion utilizado
oot Compresidniiesde ) - co - e e S ool e e L e
Faloracidn 15 i2 7 4 2 ! i)
RQD L o-roose || _Ti%eSew ) ___ ;T L. FhLe ol S I, <M .
""" Valoracién 20 7 13 & AEne i |
| Separacidmentrejunies | AN oo o Gddm____| _ 2000000 | __60200mw 1 ____. o
) Valoracidn 20 i3 0 & 3
Condicidn de las juntas Muy rugosas Algo rugoias Algo rugasas Espejos de falla Rellena blando Grado de
N confiniuas Separaciin < Imm | Separactdn < Tmm a » § mim . .
Corradas Bordes algo B radex oo P Rl - Clase SMR estabilidad Tipo de rotura Tratamiento
Bordes sanos y mefenrizados meteorisados a Seporocidn =5 mm
duras Separacidn [-5 mm
.................... e s S e s e R w e v R e ey ST oo o o S I-MUY BUENA Totalmente estable Ninguna Ninguno
Valoracidn 10 25 20 o 0
Flujo de agua en lax juntas Seeas Ligeramenie Hhimedas (rofeando Fluyendo
Iusimnedl
Razdn de presiones fmlers a0 1013-0 T 0.1-0.2 0.2-0.5 03 11-BUENA Estable Algunos bloques Ocasional
""""" R RS el e B Ay et ey e e e

111-MEDIA Parcialmente estable Algunas j‘:::tﬁaasso muchas

Sistematico

Inestable Juntas o grandes cufias Correccion

Una vez calculado el RMR basico, hay que restarle un factor de ajunte, que es funcion de FrET s OIS 750 [ Ees

V-MUY MALA Totalmente inestable )
continuos o rotura total

Reexcavacion

las discontinuidades, definido cualitativamente y que tiene valores distintos segun se aplique

a tuneles, cimentaciones o taludes. El resultado final de la resta es el RMR final y cuya

puntuacion varia de 0 a 100, como se indica en la siguiente tabla:

Clase RMR Angulo de talud estable

I-MUY BUENA

I1-BUENA

111-MEDIA

V-MUY MALA
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CALCULO DE TALUDES EN SUELOS POR METODOS
INFORMATICOS EN DESMONTES Y RELLENOS
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e Advanced Groundwater Method: None
DESMONTE D-1 — TALUD PROPUESTO 1H:2V (63°)

. . , Random Numbers
Slide Analysis Information

. . e Pseudo-random Seed: 10116
SLIDE - An Interactive SIOpe Stab”'ty PrOgram e Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Project Summary Surface Options

File Name: D-1.slim

Slide Modeler Version: 6.009

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 18/11/2013, 15:34:28

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

General Settings

Units of Measurement: Metric Units Material Properties

[ ]

e Time Units: days

e Permeability Units: meters/second

¢ Failure Direction: Left to Right Property Esquisto G.M. lI-lII

e Data Output: Standard

e Maximum Material Properties: 20 Color B

e Maximum Support Properties: 20 Strength Type Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 25

_ _ Cohesion [kPa] 30

Analysis Options Friction Angle [deg] 37
Water Surface None
Ru Value 0

Analysis Methods Used

e Bishop simplified ..
e Janbu simplified Global Minimums

e Number of slices: 25

e Tolerance: 0.005

e Maximum number of iterations: 50 Method: bishop simplified

e Check malpha < 0.2: Yes

e Initial trial value of FS: 1 FS:1.684710

Steffensen lteration: Yes

Center: 14.790, 12.196

Radius: 8.566

Left Slip Surface Endpoint: 6.226, 12.000
Right Slip Surface Endpoint: 12.061, 4.076
Resisting Moment=4451.69 kN-m

Driving Moment=2642.4 kN-m

Groundwater Analysis

e Groundwater Method: Water Surfaces
¢ Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
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Method: janbu simplified PERFIL TRANSVERSAL DESMONTE D-1:
e FS:1.709300
e Center: 15.785, 15.181
e Radius: 11.770
e Left Slip Surface Endpoint: 4.452, 12.000
¢ Right Slip Surface Endpoint: 12.099, 4.002
e Resisting Horizontal Force=489.753 kN E— Safety Factor
e  Driving Horizontal Force=286.523 kN : sipmas
0.500
1.000
- 1.500
. 2.000
: 2.500
5:' 3.000
- 3.500
4.000 Madsrial Mams | Calor “':‘:"‘ L el LY et e
E—- 4-500 Esquisio GM. IHN . = Monr-Coulomb e 3T | Nome =]
5.000
: 5.500
ai- £.000+
TI.EI I IE I 2|5 I [II I 2|5 I Eln I TIE I '1|[I I '12|5 I I 1|5 Y 17.5 I 2’0 I 22|5 I 2|5 I ZTIE
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DESMONTE D-2 — TALUD PROPUESTO 2H:3V (56°)

Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: D-2.slim

Slide Modeler Version: 6.009

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 18/11/2013, 16:08:29

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left
Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

e Bishop simplified
e Janbu simplified

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen lteration: Yes

Groundwater Analysis

Estudio geotécnico para proyecto de trazado e inpacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio — Portobravo (Noia — A Coruia)

Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

Pseudo-random Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

Material Properties

Property Gneis G.M. V-VI Gneis G.M. IV
Color I
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 15 18
Cohesion [kPa] 18 25
Friction Angle [deg] 23 30
Water Surface None None
Ru Value 0 0

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 6.035440

Center: 11.533, 4.272

Radius: 2.807

Left Slip Surface Endpoint: 12.003, 1.505
Right Slip Surface Endpoint: 14.035, 3.000
Resisting Moment=178.852 kN-m

Driving Moment=29.6337 kN-m

Calculos vy estabilidad de taludes
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Method: janbu simplified
PERFIL TRANSVERSAL DESMONTE D-2:

e FS:6.050590
e Center: 11.533, 4.272
e Radius: 2.807
e Left Slip Surface Endpoint: 12.003, 1.505
e Right Slip Surface Endpoint: 14.035, 3.000 = Safery Factor
e Resisting Horizontal Force=51.3945 kN : 0.000
e Driving Horizontal Force=8.49413 kN - . —
) 1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
= 3.500
4.000
4.500
: s Material Name |Color | UMEWEIONt | o4 o th Type | CONESION |y, | Water o,
b (kN/m3) YPE | (knim2) Surface
Gneis G.M. V-Vl |:| 15 Mahr-Coulomb 18 23 | Mone 0
=

Gneis G.M. IV

18 Mohr-Coulomb 25
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N
[
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o
-
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RELLENO R-1 — TALUD PROPUESTO 3H/2V (33°)

Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

File Name: R-1.slim
Slide Modeler Version: 6.009

Date Created: 18/11/2013, 16:58:43

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Left to Right
Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

e Bishop simplified
e Janbu simplified

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen lteration: Yes

Groundwater Analysis

e Groundwater Method: Water Surfaces
e Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Estudio geotécnico para proyecto de trazado e inpacto ambiental. Conexién CG 1.5 en Sampaio — Portobravo (Noia — A Coruia)

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

¢ Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

e Pseudo-random Seed: 10116
e Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined

Minimum Depth: Not Defined

Material Properties

Property Terraplf#®/th> Tobre G.M. V-VI
Color
Strength Type Mohr-Coulomb  Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 18.5 15
Cohesion [kPa] 15 18
Friction Angle [deg] 30 23
Water Surface None None
Ru Value 0 0

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.959910

Center: 34.653, 16.837

Radius: 12.229

Left Slip Surface Endpoint: 23.041, 13.000
Right Slip Surface Endpoint: 37.725, 5.000
Resisting Moment=8451.03 kN-m

Driving Moment=4311.96 kN-m

Calculos vy estabilidad de taludes
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Method: janbu simplified

FS: 1.779820

Center: 33.946, 15.423

Radius: 11.196

Left Slip Surface Endpoint: 23.015, 13.000
Right Slip Surface Endpoint: 38.034, 5.000
Resisting Horizontal Force=614.759 kN
Driving Horizontal Force=345.406 kN

an

%5

20
A

15

10

1.

2.

_ Safety Factor

. 0.
- . rJ.
1

000

oaa

500

500

ooo

.300

.000

.500

.000

.500

.000

.500

L0000+

Material Name

Color

Unit Weight
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Strength Type

Cohesion
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Phi

Water
Surface
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Terraplén
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15

30

Mone

Tobre G.M. V-V

O
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18
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PERFIL TRANSVERSAL RELLENO R-1:

—
L]
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TABLAS Y CORRELACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS
@G. Centrel

PARAMETROS GEOTECNICOS TIPICOS EN SUELOS ficiente
Rango de valores del coeficie
de permeabllldad en suelos
= —— ===t~
| Tipo de suelo k(o) |
SISTEMA UNIF ; o . . p— e SRR 4'7_ -
ICADQ DE CLASIFICACION DE SUELOS I5.U.C.S.) Grados de expansividad y valores medios de parametros geotecnicos i =1
8 i = Grava mal graduada (GP) {}’2 1
s & = ; -ava uniforme (GP) 147 |
: Finos Limite Indice Presién de Hinchamiento Grava uni .03
DIVISION MAYOR ] NOMERES TIPICOS GRIFEHI DE Grado Expansividad o = 7 s Grava bien gradoada (GW) 0,08 E]" o
E CLASIFICACION EN EL LABORATQRIO | (%) liquido Lambe (kPa) hinchamiento (kPa) libre (%) Arena uniforme (SP) 5 % l[: 0,2
= : - . Gravas bisn graduadas, mer. g % § Coef_icien(a de uniformidad Cu: mayor de 4 I = 1 y: Arena bien g]'{ldLlﬂdﬂ (SW) ‘ i IPS % ;(0‘110 n
A | adaa|o| memame |33 |armmeene i S B B B . i =t Aron losn ChD) 0107
E < 2[332% gl I | Bajaamedia | 30-60 | 3550 80-150 25-125 1-4 Arena arcillosa )d e 5 % 10-5-10*
3| | £35/538 31:;;: ma gracuadss. mec £85 NG SATISEACEN TODOS LOS REQUISITOS 1 Mediaaalta | 60-95 50-65 150-230 125-300 4-10 I—"“_‘l’ld"db”J;‘aPa“Si‘;;i ; dad (CL) | 10-5-10~"
FEE" 3 %E BES| GF | Zace s vmde dy fos, {4 DE GRADUACION PARA GW | v | Muyaa - 95 S 65 - 230 = 300 5 id Arcillas de baja p e
T2 |28 23 Egd |
a 2|3 |z g E2 @ R | IS - -
o 2|2 E-{M Wy R Ll de Attart i I T
g L] E. a % E E gé; = d Gravas limasas, mezclas de ; % ; a:::- I: ..t.:“:gh.. EAED 'd; ' LIn:a ‘:
el c|.E 3| ZGE (54—  grava, arena y Ema, g9 ¥ SERL L, Brixne oy Pl i i i ;.
G| s|@| SEE ] r £33 |0 meoraus S5 e o ey Algunas caracteristicas elementales de los suelos que pueden utilizarse para estimaciones previas
g h=] : g bt %:a § : Iz_!‘ Linites e Atiaroeg quin requieren el uso An )
] B O B 1 Grawas 2nallonas, mazcles R " . S SR T . . gulo de Médulo de Coeficiente de
S| 23| TL3E52) ac | de grava, arena v arcil, S 2 2 || e e Tipo de suelos =~ Compacidad Indice de Cohesion Rozamiento  deformacién ) ermeabilidad @)
Bl a|® 2 giiglmin e i i porss® (kP @ drenado (MP) | (cmis)
zl o]l g = iigc
| —=| @ K. - Aranas bien graduadas, are- 2 - 2 D 1
| Bl S |85 <l 22| ow | mememn e [TEEE - 20 menn con W Densa 0,25 0 45 100
l-In-t ] a_ %3] %‘Z‘EZE nada de finos. s49% a2 ] O1g " Deg
b 1 - = _EE $i3g e Gravas y arenas | Media 0,35 0 40 50 102
=11 2 o satisfacen to isi N B
ol s|la| <3i|8a2 Arenas mal gracuadas, are. |8 3 ¥ 5 rechsaciin oars S0 limpias Floja 0,45 0 35 20
wl = ‘é’ @ E E <§§ 5P ::d?::;'w“' gon poce o - (arenas > 10%) | ¥
= s, ] I} it o - )
= g A g z[2 é g 2 % :—:ﬂ;ﬂ&::ll..\?«fluar:':cg " :cr:‘ald: |:m:.:b:a'r»: - Muy floja 0,60 0 30 10
= - |z & 5 T = = 3 3 o =
E A= £ o183 |- %] Avamas tmasas, mezetas s g 3 E| con . mencr qua 4 LN RS HE T 0 Densa 0,20 10 40 50
e e < §_ &; :%m M da arenas y lima, n i g § que requieren &l uso h Gravas Y arenas
] z 28 5 i .
$ g E 3 E §;§ E § § Bl e R de simbalos dobles. E con algo de limos | Media 0,30 5 35 20 103
slc| 22[sldaz Aronas arcillosaz, mezclaa g £ 3 5| acivacela “Unen A” & ylo arcillas Floja 0,40 2 30 10
= @ = E ﬁg: sC de arenas y arcilla. E_“ § E | con P mayor que 7 8 (5- |0%) S
5 38 Egds ° Muy floja 0,60 0 27 5
E |2 v 3
3\0 N Limas inorganicos, polve da G n GRS us:usl .-:l;E:lCIA oE SEME_'OLQS v BEnse 0,15 20 35 50
Q 8l e ML faca, imus_ arenosos o = M= . § = ARE _A§.C = ARCILLAS, 0 = SUELOS ORAGANICOS, Gravas y arenas
=gl o7l = arcikosos ligeramanta W = BIEN GRADUADOS. P = MAL GRADUADCS, Pt = TURBA f Media 0,25 10 30 20
= < =) Sl L = 8AJA COMPRESIBILIDAD, H = ALTA COMPRESIBILIDAD con gran contenido " 104
| 2 i en suelos finos Floia 0.35 g 27 10
HE R e G CARTA DE PLASTICIOAD (5-10%) @ ' :
g IS E < a 8 o media ulisﬂr_.‘ldid. arcillaz PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS DE PAATICULAS FINAS EM LAR MI.IY ﬂop 0‘50 0 25 5
H = - N a w CL. Gd-'!"g-‘a-ﬁl. arcillag aranosas, L) T T 1 |/:
£ -_ﬂ; £ = c iu:;aa maosas, arcillas " MEDA M
Elm]| Da . Banquetas de
< =[%| 25 _ %0 - todouno verticas | Floi 0,50 0 40 10
:'\ g - = = ; Limos argdnicos v arcillas =
ol & : - o4 e y escolleras de I
— plasticidad. 40
= a ranulometria .
x| 2|E g g Muy floja 0,70 0 35 5
2 2« 5 Q 3 continua (sucias) !
ol i~ Li inargdnicos, lim £
w| 8|Q w = MH M:?:d::udial‘g:'la'cu::. u * . . . - o
al gfe| <9 fimos elésticos. ’ g % indice de Resis.al corte  Resistencia Médulo de Coeficiente de
= = E S Tipo de suelos  Consistencia sin drenaje ®  con drenaje  deformacién G ermeabilidad ()
ol s S 2 po poros (2 ] | P
Arcillas Elall
B 5|8 S8F || omeueced e A (kPa) L e
7] o 2 francas, 10 1 N
i >dnB ar Dura o firme 0,40 100 50 30 40
- ml e =z o P~ b=l 1 A . ¥
o 0 Lol -[ot =@l |, Limos de granu-
al 9f Avcill dnicas da media ML ‘{‘ A i [ -
E .| = = . Arciiem orpiicas o . ; _ _ . lometria uniforme | Media 0,60 60 20 25 15 106
; = = OH | .argénlcos de madia ’ _ g "o ;o1 k. 40 S0 80 70 B0 80 100 o con algo de_ Blanda 0,80 20 10 20 7
plastieidar ¢ 3
o ) 7 usare Lauiog ] arena y arcilla
o S = Muy blanda | 10 0 18 2
= ALﬁiEMLEI?TE . vr, Twrbas y otros susles 8
ORGANIEDS T S22, " Arcilla y limos Dura o firme 0,35 =100 50 28 50
- arcillosos. Pueden :
3 contener gravas Media 0,50 80 20 23 20 108
ylo arenas en Blanda 0,70 40 10 19 5
proporciones
Propledades de estado de suelos de grano grueso Propiedades de estado de suelos finos menores del 70% | Muy blanda I 20 0 15 |
[y Suelos de Densidad . Densidad seca y, | Humedad W [nd-iue I Sl _ﬁnas indice Densidad seca 3, | Humedad W indice Los suelos con contenidos apreciables de materia organica tienen caracteristicas mecanicas muche mas pobres que las indicadas en esta tabla.
ErAno grueso relativa Dr (%) (kv/m™) (%) de huecos e uelos de fluides, I, (kN/m?) (%) de huecos e
- — ! - = = —~ 1) Los suelos calcdreos, particularmente los conchiferos o coralinos, pueden tener dngulos de rozamiento claramente mas bajos, en particular para presiones
il : P g I P para p
Muy flajos 0-40 < 14,0 =16 > 09 Muy blandos 1.00-0.80 [ < 1,40 > 55 = 1,30 altas (cargas de hundimiento por punta de pilotes).
, - i 65-0) = ; 114 2) Para calcular pesos especificos puede utilizarse un peso especifico relativo de las particulas igual a 2.7.
Flojos 40-60 14,0-16,0 12-16 0,65-0.9 Blandos 0.80-0,65 1,40-1,55 40-55 1,0-1,3
Medianamente densos H0-80 16,0-17.5 212 0,55-0,65 Oiaiida it |1 0.65-0.40 1.55-1.70 95-40 0,7-1.0 (3 Lo_s_ coeficientes _de permeabilidad indicados son L‘mi_camente un \-al_or_t[pico. Suelos que obedecen a una misma descripcién preliminar pueden tener perme-
i Yemtrd i ! abilidades dos e incluso tres ordenes de magnitud diferentes a los indicados.
Densos 80-90 17,5-18,5 G- 0,4-0,55 0.40-0.25 1.70-1.80 15-25 0.5-0.7
by ¥ Duros S gt iy ey 4) El contenido en finos se refiere al porcentaje que pasa por el tamiz 0,008 UMNE.
Muy dens 90-100 > 18,5 =6 <04 T 5 0 P je que p P
i ol R ! b Muy duros < 0,25 = 180 =L = Vel (5) El médulo de Poisson puede tomarse entre 0,30 para los suelos densos y 0,40 para los mas flojos o blandos.
X x ¥ (6) La resistencia al corte sin drenaje de suelos arcillosos normalmente consolidados depende de la presién vertical efectiva. Ver 2.2.8.3.
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TABLAS Y CORRELACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS
@G. Centrel

PARAMETROS GEOTECNICOS TIPICOS EN ROCAS Constantes elasticas de las rocas -
e b | ..
Médulo de elasticidad Médu!o :iu .clnsiacidad | Coeficiente
Roca intacta estitico, H dinimico, Fy de Poisson, v
Valores tipicos de cy ¢ para roca sana kgfem® (x 10%) | legfom’ (x 109
Escala de Ia meteorizacion de las rocas (ISRI) ; 0,23-0,32
- Andesita 3,040 ot
Grado Denominacién Criterio de reconocimiento . i Angulo de Anfibolita 1,392 4,6-10,5
Roca Coheston friccion bisico Anhidrita 0.15-7,6
1 Roca sana La roca no presenta signos visibles de meteorizacién, pueden existir ligeras ¢ {kpf{:m"‘) : Arenisca 0,3-6,1 0,5-5,6 a,1-0.4
pérdidas de color o pequefias manchas de 6xidos en los planos de discontinuidad. ql,ﬁ (grﬂdos) 87 (g’?gﬁ’ié)
= 4,1-8, s =
Il Roca ligeramente meteorizada | La roca y los planos de discontinuidad presentan signos de decoloracién. Basalto Bl (0.25)
Toda la roca ha podido perder su color original debido a la meteorizacién Andesita 280 43 Caliza 1,5-9,0 0,8-9.9 0,12-0,33
y superficialmente ser mas débil que la roca sana. Arenisca 80-350 30-50 (2.9-6,0) (0,25—[),33)
: a1 ,08-0,
I} Roca moderadamente Menos de la mitad del material estd descompuesto a suelo. Aparece roca sana Basalto 200-600 48-55 Cuarcita 2,.2-10 (g 11-0.15)
meteorizada o ligeramente meteorizada de forma continua o en zonas aisladas. Caliza 50-400 35-50 b (g%-g‘g) 6,0-9.8 028
y Diabasa e Dol i
\% Roca muy meteorizada Mas de la mitad del material estd descompuesto a suelo. Aparece roca sana Caliza margosa 10-60 30 Diorita 0,2-1,7 2,5-4,4
o ligeramente meteorizada de forma discontinua. Cuarcita 250-700 40-55 Dolomia 0.4-5,1 2,286 g%gvg;g
v Roca completamente Todo el material estd descompuesto a un suelo. La estructura original Diabasa 900-1.200 40-50 C:‘“bF“ | ;ig’? 2.5-10,5 0,08-0,40
meteorizada de la roca se mantiene intacta. Diorita 150 50-55 et (5'3_5'5] (0,20-0,30)
Vi Suelo residual La roca estd totalmente descompuesta en un suelo y no puede reconocerse Dolomia 220-600 25-35 Esquisto 0,6-3.9 0'?'; :‘2; 1
ni la textura ni la estructura original. El material permanece “in situ” y existe Esquisl_o 250 25-30# . 1(%“;)7 1,0-8.4 U.i—{},ri
un cambio de volumen importante. 20-150% 20-30)* Granito R i (0,18-0,24)
Gabro 300 35 Grauvaca 4,7-6,3 ﬁgéu,{" 025
Gneiss 150-400 30-40 tam_‘ohra gg‘}g o 025020
i utita AL, W=7
Granito 150-500 45-58 Mitea 0.4-34 1,0-4.9 -y
Procedimiento indirecto Calificativo Valor estimado (MPa) Grauvaca 60-100 43-50 Miooipl RER (b,Z?:)
Se oued b — debi Mirmol 150-350 35-45 f it 0.1-2.0
€ pu . i i f icaesquis| yLosy
puede rayar con la ufia. specialmente débi < Tartita 30-350 40-60 Piza.rraq 0.5.3.0
Se rompe con golpes de martillo moderados. Se puede rayar con la navaja. Muy baja las 15-25% Sal 0,5-2,0 8 ??1'202 29
Se raya dificilmente con la navaja. Baja 5a25 Pizarra 100-500 40-55 "E"Dbu ?,222 s » J
No puede rayarse con la navaja. Se puede romper con un golpe de martillo. Media 25a 50 < 100* |5-30% = A
Se requieren varios golpes de martill la. Al q e Valores mximos y minimos, Valores medios entre paréntesis. :
= .q s = s el @ 20a 100 Toba 7 D:l.lg:c:ell’:ucionnd:s a partir de Rahn (1986), Johnson y De Graff (1988), Goodman (1989), Walthan (1999),
Dificil de romper con el martillo de geslogo. Muy alta 100 a 250 Yeso == 30 Dunean (1999).
Con el martillo de gedlogo sél d ducir al irlas. Ex d > - : ; . i
gedlog: o se pueden producir algunas esquirlas. tremadamente alta 250 (*) En supecficies de laminacién o esquistosidad.
Datos seleccionados a partir de Walthan (1999), Rahn (1986), 1R
Goodman (1989), Farmer (1968), Timénez Salas y Justo Alpa- Constantes elasticas da'las rocas
nés (1975). Médulo de elasticidad | Médulo de elasticidad e
Algunas caracteristicas elementales de fas rocas sanas* que pueden utilizarse para estimaciones e e A e ah de Poisson, v
Peso Resistencia a Médulo de Deformacién ;
Al t 3,0-4.0 0,23-0,32
Especificc =~ Compresién Simple de los (MPa) Valores tipicos de permeabilidad A:ﬁ:ﬂ,:d 1.3-9.2 4.6-10,5
3 & hl bol 3-9, ,6-10,
(kN/m?) Fragmentos Sanos (MPa) de la 111air|ir?cosa : & Clasificacion de la calidad del macizo y :nr:l:?;? nﬂl;_;? S sk
IGNEAS Roca k (m/s) rocoso segl‘m el indice RQD : i s (02‘4_(}:31)
= ' Basalt 3,2-10 4,1-8.7 0,19-0,38
M(ET%MSRH(-:,:S DIACLASADAS 20,000 Arenisca 1075107 RQD % Calidad - 0.25)
8 neis, Luarcias 26 100 Caliza y doloma \D_‘; 10 : Caliza 1500 0,899 0,12-0,33
a SEDIMENTARIAS 1%?3::30 lttg]‘ o ‘]%_ o <25 Muy mala (2,9-6,0) (0,25-0,30)
i i iy e 25-50 Mala Cuarcita 2.2-10 0,08-0,24
Areniscas I.:len cementadas, MUY DIACLASADAS 10.000 Granito \0_’-10_ 5 5075 Media (4,2-8,5) (0,11-0,15)
algunas calizas y dolomias Lutita 10791071 = Diabas: 69.9.6 6.0-9.8 0.28
mds compactas Rocas metamorficas 0 tig" 75-90 Bena o ,M O‘Z_I‘T: 2r5'4v4 i
Rocas volcdnicas 10 7-10 " 00-100 Muy buena Dmrnd_ ,2-1, 5-4,
METAMORFICAS Sal < 1011071 Dolomia 0,4-5,1 2,2-8,6 0,29-0,34
= : MASIVAS 20,000 = Gabro 10 12020
9 Squistos y pizarras Gneiss 1,7-8,1 2,5-10,5 O.gg-g.dl)
a (5,3-5.5) (0,20-0,30)
3 SED'MENTAR'AS _ = = DIACLASADAS 10.000 Esquisto 0639 001031
b xcepgr.lo marf:s, areniscas, 2,0) (0,12)
y conglomerados poco Granito 1,7-7.7 1,0-8.4 0,1-0,4
ks MUY DIACLASADAS 5.000 : . ) ’ (0,18-0,24)
Valores aproximados para cy ¢ del macizo rocoso segtn su calidad Grauvaca 4,763 23-10,7
P SEDIMENTARIAS MASIVAS 5.000 Limolita 5.3-7,5 0.7-6,5 0,25
b= Excepto margas, areniscas, Lutita 03-2.2 1,0-7.0 0,25-0,29
g T e e 2 20 DIACLASADAS 2,000 Clase de roca I 1 1l v v Marga 04-3,4 1,0-49
cementados MUY DIACLASADAS 1.000 et e ‘:'01'2%34
Peso especifico: El dato indicado puede variar + 2 kN/m? o incluso mas en algunas rocas, particularmente si existen minerales pesados (piritas, por ejemplo). BMR 80 Sk80 e 29 S22 I\"Ficacsquislo 0.1-2,0
Resistencia: Este dato puede oscilar entre menos de la mitad y mds del doble del indicado. E""I'am gggg 020
Maédulo de deformacion: Se refiere al modulo de deformacién equivalente del macizo cuando se cargan dreas de dimensiones superiores al metro cuadrado. 3 i Lf (). ol a2l e J
El valor del médule puede variar entre amplios limites; pueden darse valores tres veces mayores o menores que los indicados. El médulo de Poisson puede supo- Sopesion (MPa) AN 030 0:202 Sl =l Taba 0.3-7.6 0.24-0,.29
nerse igual a 0,2 para las rocas méds duras, 0,25 para las medias y 0,3 para las blandas. ; Yeso 1,5-3,6
(*) Una alteracién moderada de la roca puede reducir los modulos de deformacién un orden de magnitud. Una alteracién fuerte hace que el macizo rocoso se MIZBIO pRAIEN O IO 2 =l W= et sl Valores miximos y minimos. Valores medios entre paréniesis.
comporte como el suelo producto de la alteracion. Datos seleccionados a partir de Rahn (1986), Johnson y De Graff (1988), Goodman (1989), Walthan (1949,
Duncan (1999),
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TABLAS Y CORRELACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS
@G. Centrel

PARAMETROS GEOTECNICOS EN RELLENOS
TYPICAL PROPERTIES OF COMPACTED SOILS (NAVFAC DM 7.2, Table 1, p7.2-39)
Typical Value of Tvpical Strength Characteristics
Compression
Range of | Range of PHI Typical Range of
f}roup Soil Type Maximu?n Opt.i.mmn Atl14d r_sf At36 15f } } (Effective Coefﬁciegt_ o_f Rﬂng:: of Subgrade
Symbol Dry Unit | Mossture. | (20 psi) | (50 psi) Cohesion | Cohesion Stress Permeability | CBE. Values | Modulus k
Weight, pef| Percent (as com- | (saturated) chﬁon Tan PHI|  fi/miin. Ibs/cu in
pacted) psf psf Angle ULTIMATE FRICTION FACTORS AND
Percent of Onginal Degrees) ADHESION FOR DISSIMILAR MATERITALS
: : Herght _ i (NAVFAC DM 7.2, Table 1, p7.2-63)
GW  [Well-graded clean gravels, gravel-sand mixture 125-135 11-8 03 0.6 a 1] =38 =0.79 S5x 10 40 -80 300 - 300 Fricti
L riction
GP  [Poorly graded clean gravels, gravel-sand mix 115-125 | 14-11 04 0.9 0 0 =37 =0.74 10t 30-60 | 250-400 Interface Materials Ff"““"“ angle,
actor ’
GM  [Silty gravels, poorly graded gravel-sand-silt 120-135 | 12- 0.5 1.1 - - =34 =0.67 =10 20 - 60 100 - 400 degrees
GC IClavey gravels, poorly graded gravel-sand-clay 115-130 14-9 07 16 - - =31 =0.60 =107 20-40 100 - 300 A A .
Mass concrete on the following foundation materials:
SW  [Well graded clean sands, gravelly sands 110-130 16-9 06 12 a 1] 38 0.79 =107 20-40 200 - 300 Clean sound rock 0.70 35
SP  [Poorly graded clean sands. sand-gravel mix 100-120 | 21-12 08 14 0 0 37 0.74 =107 10-40 200 - 300 Clean gravel, gravel-sand mixtures, coarse sand 0.55to 0.60| 29 to 31
5 lez 1 2 i i X 1 ) rav 45 .55 :
SM  [Silty sands, poorly graded sand-silt mix 10-125 | 16-11 0.8 16 1050 20 34 0.67 5107 10 - 40 100 - 300 Clean fine to med?um sand, silty medium ‘[9 coarse sand, silty or clayey gravel 045t00 24 t0 29
Clean fine sand, silty or clayey fine to medium sand 0.35t0.045| 19to24
SM-SC  [Sand-silt clay mix with slightly plastic fines. 110-130 | 15-11 0.8 14 1050 300 33 0.66 2x10% 5-30 100 - 300 Fine sandy silt, non-plastic silt 0.30 to 0.35 17 to 19
SC  [Clayey sands, poorly graded sand-clay-mix 105-125 | 19-11 1.1 22 1550 230 31 0.60 5x 107 5-20 100 - 300 Very stiff and hard residual or pre-consolidated clay 0.40t0 0.50| 22to26
ML  [norganic silts and clayey silts 95-120 | 24-12 | 09 17 1400 190 32 0.62 ~10° 150rless | 100-200 Medium stiff and stiff clay and silty clay 03010 0.35] 1710 19
i (Masonry on foundation materials has same friction factors.)
ML-CL [Mixture of morganic silt and clay 100-120 | 22-12 1.0 22 1350 460 32 0.62 5x 107 -- - Steel sheet piles against the following soils:
CL  [norganic clays of low to medium plasticity 95-120 | 24-12 1.3 235 1800 270 28 0.534 =10 150rless | 50-200 Clean gravel, gravel-sand mixtures, well-graded rock fill with spalls 0.40 22
OL  Drganic silts and sili-clays, low plasticity 80-100 | 33-21 - -~ -~ - -~ - - Sorless | 50-100 Clean sand, silty sand-gravel mixture, single size hard rock fill 0.30 17
i} Silty sand. gravel or sand mixed with silt or clay 0.25 14
MH  [norganic clayey silts, plastic silts 70-95 40-24 20 38 1500 420 25 0.47 3x 107 10 or less 50-100 Fine sandy silt, non-plastic silt 0.20 11
CH  [norganic clays of high plasticity 75-105 36-19 26 39 2150 230 19 0.35 =107 15 orless 50-150 Formed concrete or concrete sheet piling against the following soils:
OH  [Organic clays and silty clays 65-100 | 45-21 _ _ _ __ _ _ _ 5 or less 25100 Clean gra\-'el.l gravel-sand 1nixt91‘es. wel.l- grad?d rock fill with spalls 0.40t0 0.50| 22to26
Clean sand., silty sand-gravel mixture, single size hard rock fill 0.30t0040| 17to22
Notes: All properties are for Conditions of Standard Proctor maximum density. except values of k and CBR. which are for Modified Proctor maximum density. Silty sand., gravel or sand mixed with silt or clay 0.30 17
Typical strength values are effective strengths from USBR data. Compression values are for vertical loading with complete lateral confinement. Fine sandy silt. non-plastic silt 0.25 14
Various structural materials:
Masonry on masonry, igneous and metamorphic rocks:
Dressed soft rock on dressed soft rock 0.70 35
Valores tipicos para algunas propiedades de rellenos compactados en seco Dressed hard rock on dressed soft rock 0.65 33
; ; Dressed hard rock on dressed hard rock 0.55 29
Peso Resistencia al corte M ] ood O 0.50 26
especifico . . . Médulo de deformacion asonry on woo (cros_s g_lam) "
Ti . Sin drenaje Con drenaje m Steel on steel at sheet pile interlocks 0.30 17
ipo de material seco E
Ta Su < (MN/m?) - - -
(kN/m?3) (kMN/m?) (kN/m?) ' : Interface Materials (Cohesion) Adhesion C, (psf)
Very soft cohesive soil (0 - 250 pst) 0-250
Todo-uno de cantera 23 - 0 50 200 Soft cohesive soil (250 - 500 psf) 250 - 500
Gravas arenosas 21 - 0 45 150 Medium stiff cohesive soil (500 - 1000 psf) 500 - 750
Stiff cohesive soil (1000 - 2000 ps 750 -950
Arenas limpias 19 - 0 35 50 i eo! il (10 psD)
Very stiff cohesive soil (2000 - 4000 psf) 950 - 1,300
Arenas limosas®? 18 - 10 32 40
Limos 14 40 20 28 20
Arcillas de baja plasticidad 16 200 20 25 20
Arcillas de alta plasticidad 13 100 20 20 10
(1} Médulo de recarga de ensayos de placa de carga de 30 cm de didmetro.
(2) Con mds del 10% de contenide en finos.
(3) Los limos, compactados en seco, pueden colapsar (asentar sin variar la carga vertical) al saturarse.
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TABLAS Y CORRELACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS

TABLA DE RIPABILIDAD

D10R
e Desgarrador No. 10 de un vastago o de vastagos multiples
® Estimado usando las velocidades de las ondas sismicas

Velocidad Sismica 0 1 2 3 4
Metros por segunde = 1000 I

Pies par segundo x 1000 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 & 38 4 %

TIERRA VEGETAL
ARCILLA
MORENA GLACIAL A R R Y
ROCAS VOLCANICAS
GRANITO \!
BASALTO
ROCAS DE DISLOCACION N
ROCAS SEDIMENTARIAS
BITUMINOSA
ARENISCA
LIMO CONSOLIDADO
PIEDRA ARCILLOSA
CONGLOMERADO
BRECCIA
CALICHE
PIEDRA CALIZA : ' \\\v\\\\{\m \
ROCAS METAMORFICAS
ESQUISTOS
PIZARRA
MINERALES Y MENAS
CARABON
MINERAL DE HIERRO

pescArRRABLE [ MARGINAL [ ] NODESGARRABLE NN

¥l

Caterpillar & Co. Ltd. (1982). Reproduccion de la tabla de valores de velocidad sismica (Vp) frente al tipo de roca y grado de ripabilidad para el bulldozer CAT D10R. Esta tabla esta
calculada para un equipo pesado y potente en el que va montado un desgarrador o ripper (el denominado por la marca N° 10) de un solo vastago. Para equipos de menor potencia los

limites son inferiores a los mostrados en este gréfico.
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TABLAS Y CORRELACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS

G.Centrel

PARAMETROS DE AGRESIVIDAD AL HORMIGON (EHE 2008)

UGBS 5 B8 6p BEpeq
UGBSy Bp SoUSIAED
seleeo sauen) enbe pp
B S0P MUDSE USNUSNouU e 65 enb B0 BsUGep Jodes ep upssud 81 ep olegep Jod Jepuessep epend exAswoTHd
ep seugo seA0 £ seuspued ‘senbip ep souewws & 8102 8] enb 50| US SENINGIP Y SBMSNIES 60 SOUGUHEe = UNSEUNED
EREIUGI] AU BEINED ue send sp s8yd Eosdns sisefEep B SOpSU0E SOUSUSE - UHERIGE g [TT+5 T |
Dol B JLIGU] CUISIAL] S BSEmIl B0j US.
“ESIU SPUN) S9EE USZIEIN 86 enb 58] us 'BYBUCW U BABIeds] B 9P CIPSW JORA UGS O SHETUE SEPEAU G 6P BRW SEUSPUN) BHEUGPUNY
BIE 8P EBUCT US sRjamERd o seusnd sp souspgE] UoD BRUCT US SSUOIESd O B0 NG| USA B O3B B SOpBUIESD SO GUSE - ssjes Jod enbee g BEHEE UOD
TG B CIEAR R
0od seanesdwe] TEA BUN SOUB B BZUEHE 6P %05 B ouedns
Enue pepaequd sun uebus enb A 'aL gy B olsdns oS
B UBSALL SR OIS & US LSS BIPSIU BEAIE]S) PR peuny EEUSPUNY
“EYEIUOW B 5P EEUDT US §SUCDIMEEU0D U BEUOT o ‘enfie UoD SUSNOSI) OPIEJUDD US SOPENYS Bouswss - | ojsysspojsy snbee H EEEE UE EEPERS Y U0
qee®
e unbies auen) pepwsaulie uco "s8EENEU|
BEGIR B ESPEPALNDET US BSU OO EU0S
qEZE BIGE] VDD CRUSNOE B8P BIE
pepvEs e op SRDUBLENE UOD "seEnpress senbe
8P QUSILEIBA £ UISNPUCS 8P 59 UBEe S U (@28 BWel 2a) epide) papooEa
qETE BNE] UCD CRENSE 6P BIE peplMsalbe uoo upbmusoy Bp upzesye B msosud op ssoedes sexwinb
P EEIDUETENE UOD "ES]BUIENEU| 58 UTITE 815 U = | semuEEns S BOPIUSIUOD UGS ESUSTWE US SOPENYES SOUSWSS - oonunk & nbee 0 ssng
qC £ § Bl UNbes B pell
pepnssIte 6P SEISURIENS UOD SeEnpissd sente
S OUSHUE]ER A UGN PUOD & [ 56 UDIE 15 U]
qgee
ee unbss gpew pepwssibe uos 'se EUENR U
SRR 6p SepepruRcld US BEUCEONIEUOD
qege eoe unbiss B pew pepwsste (Q'E'Z'G B1GE] 184} BIPE PEPIDOIA
B SBISUBIEIYE U 0D 55]BUIEND Ul 55 UCEE B Ul uoD upbnuy Bp upaIsye B mooaud ep ssoedes sexwinb
Ersush us 'SEUNEW EEMONIES - | sEmuEEns B BOPUSIUDD UDD ESUSTWE US SOPENYES BE0JUSUSS - BIpSL
sentp emd squewse soRo A senbojq 'sojop = ep enbe uoD OO Ue SOlUSWS(e - conunk enbee a0
TELE
B8 UnESE PSP PEpAESIEE UOD 58 BLENE U
EESUE 6 B SPE PRI US S0 D NIGEU0 (0828 B8] I5A) BIUS| PEpEDOIBA
qeT'g B9l unBes sensefe sluswEgsp uos upBnuscy Bp upzeisye g maosud ep ssoedes senwink es sy
FEFUSETE U0D "S5 BUIEND UL 55 UDIE 1S Ul = | semusmEns O SORIUSINCD UOD SAURTWE US SORENYS SAUSWHE - oonunb &nbee 0 1990 swIng
T TN =P R=E] CEEC0M 6P GOIL =] e GEETD
NCIDISOd X3 30 WIIA23d53 ISVID

UG IEOLOD B 3P SOIURSIR IOURap ap SOsaaoid 5030 B SRAREE UgENEadxe ap SRy dedse SREN0 WETE R ROgRL

SEpEZ|| Qe ULG0W) U & Sep Op 56|65 B SE)SeN0Xs Son L eans
enfE 8p CIUSIUEIE] B8P SSUDDEIES OULELL SUSIGUIE
SMB|U P SEUDZ UB sEauesed o ssuousdn: sosed sp send |8 U0 SDPEUDIDEIR OU 'SOUNUCID 80 OPEASIS OpUSILCD un sjussaed DULELL DY paul
‘uefusqe se| enb soMpps S0 8P SRICUBIU) & sEwDsd anb Enfe U0o MDEIUDD US SEPEZIQES LS OU S8UNDEE)5U) BOUMUDY D Jod URISoL0S Ml Bp Ausiapp usfuo 8p S0UNIDD LoD
T SEINPES 058
OpUIDORI B US SEPENYS JBW |8 sugos ssusnd ap send ep seuoz Bp SEUDT
JELOY] BEUSLED BD SEIQ0 SE40 EERIEW BP BIRIED B BUDZ US O us £ sESUEW Bp
A ssueEued 'senbip ep BaEW P CPUIDOSU B US SEPENYS SEUCZ -| sminpeodEs 8P BUCZ B US SERENPS SEUUEBW SEIMSMSES 80 SOMSWSHS BOUNUD|D Jod UDIEoLoS 21 BISLED 20 BUDZ U
[~ T80l |& U= EejUend o0 5510 5P SELJSUN E SEUCE A SEUCDEIUS WD
(=1 JEWEEG S0 WU BN U jBp ofegep Jod
ESUSEP &P SEID SEN0 A ssueEiued ‘senbip sp sepyfuswns seuox ‘EuswsjusuELsd  sEpisWINS SEULELL SEINONES 8P SOUSLISS BOUMUID[2 Jod UG So.Los ay epfuswng
EELENPOY S8UD0E E]EU]
(L= )
ESUSSp 8p SEIqO 320 A ssuEued ‘'senbip Sp sesusE SEUOT
EJ500 B| 8p sspepwixod $8) us ssusnd (wy G &p soUSW B) BIS 500 BSU))
Els00 | B 8P SepERWBCIG SB]  US SEDEM)|S SEINSNISS 5P SSI0USIE 0USLISS
B] 80 SSpepWpoud S8 US SSUDDEDIPS 8P SSEIMNNUIISS SOUSWHES JEwEsd 8D BN 8D BWDUS Jod 'SEULEW SEJMONIES 80 SOUSWHS BOUNUD[D Jod UpFEoLos Bl BRIy BULEW
W Q0D & JouSU) [enue
Epsw upoedosd sp seuoz us 'seuend spse)d A swsige)
alANY B B WL D0G B JOUSIU [ENUE BIpaW ugoeydioaid Uoo SBUCE us "B SOUMIDID 50 5P SUEBIBND
sepBaioud SRICUSIXS SEUDIDONIEUDD UB SS{EINNIISS SOJUSLISS ap enbE |8p UQIDOE B] B SOPBWOS 'SOUNID D 8P BIOUSSNE US SSI0UB1XE - usbyo Bp ugEoLDS ail BIpELL PEREWINH
Epbeo CU EpE gno
US 0 'S0UE] A SEUDOD US SRIOUSI US O 'EUEIUSS BIEWED Us sopalog
Wwnne & Jousdns
JENUE BpEW uppeydioaid oo SEUDZ US SO0 PS 8P SEUHOND 58
us o susdusiu B B uBQUBNoUS 88 anb 'upBuuoy sp souswWSe
W D09 & Jousdns |enue spew uoend peud A osiussp
Sp S9ES UDO SEUDZ US 'sopEgesuusdu) ssiusnd op sousgeL - sopUsWng O SOPELSINS SOUSWSS
Wi g B Jousdns Enue Bjpsw upoeydosed oo Wi g B sousdns (enue ejpew ugoeydoesd
JETaEsuLBd] s 'SBUOT us seend ap sousige] A sepd ' soquise UCD SEUOT US BJAN|| B 50)58nde 4 'S0 D 8p BDUSENE US S50 LSS
EBUCIDEIUS LD SRUCIDESUSPUCD |  SDUMUDD 50 8P sSSP ENE
SOPENUSA DU SOUEIDS US SS{EINONISS SOSILSS B 0 (3450 <] SE)E SE|PEL SEAE B SBPEDSWNY B SORISILLIDE SEI0ua]U) usbuo &p ugEoLos = PEpSWNH |BULIOE
SEOIBIU B 8P SOPD@0IG Usss EEE L Ue UQDILLDY 5P sopieulis e CUNEUIN | RS
anb 'sope(in) 50 opINoUl 'SHYIPS SP SHEIMOMIES SOUSLISE SBUNDESUSPUCDS B SOPIBWLDS OU 'S0 IPS 8P SRI0uaiU)
SO1dWara EEEEEFEED] 0550010 8P DOLL (e EEE _ )
NS0T 3T TFHINTD I5V 10

SEINPELULE 5&

P OOEOII00 B] B SEAEET UDIoS00%s ap Saelsus

TESETT ¢ ¢ 8 EET

Pagina 5 de 6

Estudio geotécnico para proyecto de trazado e impacto ambiental. Conexiéon CG 1.5 en Sampaio-Portobravo (Noia — A Coruiia)



TABLAS Y CORRELACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS

PARAMETROS DE AGRESIVIDAD AL HORMIGON (EHE 2008) (CONTINUACION)

Tabla 8.2.3.b Clasificacidn de la agresividad quimica

TIPO DE PARAMETROS TIPO DE EXPOSICION
MEDIO
AGRESIVO
Qa Qb Qc
ATAQUE ATAQUE ATAQUE
DEBIL MEDIO FUERTE
AGUA VALOR DEL pH, B.5-55 55-4,5 <45
seqin UNE 83.952
CO: AGRESIVO (mg CO2/ 1), 15 - 40 40 - 100 =100
seqin UNE-EN 13.577
ION AMONIO (mg NH4" /1), 15 - 30 30- 60 > 60
seqin UNE 83.954
ION MAGNESIO (mg Mg** /1), 300 - 1000 1000 - 3000 > 3000
seqin UNE 83.955
ION SULFATO (mg SO.* / 1), 200 - 600 600 - 3000 > 3000
seqUn UNE 83 956
RESIDUO SECO (mg /1), 75 - 150 50-75 <50
seqin UNE 83.957
SUELO GRADO DE ACIDEZ
BAUMANN-GULLY (ml/kg), =200 (") ()
segun UNE 83.962
ION SULFATO
(mg SO / kg de suslo seco), 2000 - 3000 3000 - 12000 > 12000
segin UNE 83.963

(*) Estas condiciones no se dan en la practica

labla 37.3.2.a Maxima relacion agua/cemenio v minimo contenido de cemento

CLASE DE EXPOSICION
Farametn e Tipo da
aoalficackn hormigdn 1 la [1]&} ha iz Iz I 2a L o] L o) H F E
Mzzdmea mass 0,65 0,50 0,50 0,45 055 | 050 | 050
Feladin ammack 0,65 0,60 0,55 0,50 0,50 045 1,50 0,50 0,50 0,45 055 | o50 | 050
alc pretensaro 0,60 0,60 0,55 0,45 0,45 045 0,45 0,50 045 045 055 | 050 | 050
Mmimo masa 200 275 oo 226 ars 200 275
contenldo ammack 250 275 200 200 225 S50 5 225 350 E50 0 azs | =00
da cemento pretensaro 275 200 200 200 225 250 =T 225 350 =50 0 azs | =00
ikgim?)
Tabla 37.3.2.b Resistencias minimas recomendadas en funcion de los requisitos de durabilidad (*)
CLASE DE EXPOSICION
Parametro de Tipo de
dosificacidn harmigdn | lla b Illa [111%] Nl I Qa Qb i H F E
resistancia masa 20 - - - - - - 30 a0 35 30 30 a0
Minima armaco 25 25 a0 20 20 a5 20 20 a0 35 20 20 a0
{MAmm=) pratensado 25 25 30 30 25 35 35 30 a5 35 30 30 30

{‘} Estos walores reflejan las resistencias gque pueden esperarse con caracter general cuando se emplean dridos de buena calidad v se respetan las especificaciones estrictas de
durabilidad incluidas en esta Instruccién. Se trata de una tabla meramente crientativa, al objeto de fomentar la deseable coherencia entre las especificaciones de durabilidad y las
especificaciones de resistencia. En este sentido, se recuerda gue en algunas zonas geograficas en las que los aridos sdlo pueden cumplir estrictamente las espacificaciones definidos
para ellos en esta Instruccién, puede ser complicado obtener estos valores.
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REPORTAJE FOTOGRAFICO

|| PETICIONARIO: INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L.

OBRA: ESTUDIO GEOTECNICO

PROYECTO: TRAZADO E IMPACTO AMBIENTAL. CONEXION CG 1.5 EN SAMPAIO-PORTOBRAVO (NOIA — CORUNA)

CLAVE DE LA OBRA: SE-124/13 ||

Vista general del lugar de comienzo de la futura mejora y ampliacion de la carretera

Vista general de la zona en la interseccién con la carretera AC-543 y futura creacién de rotonda Vista general de la zona en la carretera a ampliar CP-5702
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@G. C. nll.r. I REPORTAJE FOTOGRAFICO

|| PETICIONARIO: INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L. OBRA: ESTUDIO GEOTECNICO PROYECTO: TRAZADO E IMPACTO AMBIENTAL. CONEXION CG 1.5 EN SAMPAIO-PORTOBRAVO (NOIA — CORUNA) CLAVE DE LA OBRA: SE-124/13 l|

Vista general de la zona en la carretera a ampliar CP-5702 Vista general de la zona en la interseccién con la carretera AC-311 y futura creacién de rotonda

Vista general de la zona en el entorno del P.K. 0+600 aproximadamente Vista general de la zona en el entorno del P.K. 0+700 aproximadamente
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REPORTAJE FOTOGRAFICO

|| PETICIONARIO: INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L. OBRA: ESTUDIO GEOTECNICO PROYECTO: TRAZADO E IMPACTO AMBIENTAL. CONEXION CG 1.5 EN SAMPAIO-PORTOBRAVO (NOIA — CORUNA)

CLAVE DE LA OBRA: SE-124/13 ||

Vista general de la zona en el entorno del P.K. 0+900 aproximadamente

Vista general de la zona en el entorno del P.K. 1+300 aproximadamente

Vista general de la zona en el entorno del P.K. 1+100 aproximadamente

Vista general de la zona en el entorno del P.K. 1+250 aproximadamente
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REPORTAJE FOTOGRAFICO

|| PETICIONARIO: INGENIERIA DEL NOROESTE, S.L. OBRA: ESTUDIO GEOTECNICO PROYECTO: TRAZADO E IMPACTO AMBIENTAL. CONEXION CG 1.5 EN SAMPAIO-PORTOBRAVO (NOIA — CORUNA)

CLAVE DE LA OBRA: SE-124/13 ||

Vista de brujula con clinémetro para la medicion de la direccién de buzamiento y del buzamiento de un
plano de discontinuidad

Martillo de gedlogo para medida de la resistencia del macizo rocoso y su litologia
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