SECRETARIA i ESTADD .
DR mrmesmucrums :
T EY VWIENDA S

‘BECRETAR ”RA L
' .'”’FR:".‘.’.ESWUPT..“R.“.S. R

_mﬁgcmo‘uémemtss -
CAHR -

SUBDIRECC!DN GENERAL DE
ESTUDIOS ¥ PROYECTOS

NOTA DE SERVICIO 3/2012
RECOMENDACIONES SOBRE LA CAMPANA GEOTECNICA EN LOS PROYECTOS

DE LA DIRECCION GENERAL DF CARRETERAS

La geologia y la geotecnia constituyen uno de los condiclonantes mas Importantes a la
hora de decidir el trazado de las vias de comunicaclon, Estos aspectos deben tenerse
en cuenta desde el Estudio Informativo, v resultaran éspeciatmente relevantes en al
Proyecto, cuando se deba escoger entre las posibles soluciones a los problemas
concretos que la definicién de la alternativg aprobada pueda plantear.

La importancia de las materias que se tratan en esta Nota de Servicio queda patente
en la legislaclén vigente. Asi pues, el Real Decreto 1812/1994, de 2 de septiembre,
por el que se aprueba el Reglamento General de Carreteras establece en su
articulo 27.2,b la necesidad de incluir, en los Anexos a la Memoria, todos los datos
geolbgicos y geotécnicos que se hubieran utilizado en la elaboracion del Proyecto de
Construccidén. Asimismo, se incorporard a dichos Anexos:

“F estudio de yvacimientos Y procedencia de materiales, ”

Por otra parte, el Real Decreto Legisiativo 3/2011, de 14 de noviembre, por el gue se
aprueba el Texto Refundido de Ia Ley de Contratos del Sector Pablico, indica en su
articulo 123,3, lo siguiente:

"Salvo que elfo resulte incompatible con la naturaleza de la obra, el proyecto
deberd incluir un estudio geotécnico de los terrenos sobre los que ésta se va a
ejecutar, asi como los informes v estudios previos necesarios para la mejor
determinacién del objeto del contrato, ”

El reconocimiento del terrerio mediante la reallzacion de prospecciones y ensayos de
campo vy laboratorlo se encuentra recogida cualitativamente en numerosas
normas espafiolas (normas UNE), v, en su defecto, europeas e internacionales. No 3
obstante, la cuantificacion de las prospecciones y ensayos que conforman una
campafia geoldgico-geotécnica adecuada, para un Proyecto determinado, ne es facil
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de determinar, dependiendo no sélo de las caracteristicas de la zona en la que se

ubica la actuacién sino de la experlencia del técnico responsable de dicha campafia,

Como consecuencla de este vacio normativo, se ha: creido conveniente realizar una
primera guia con recomendaciones generales para la definiclén de la campafia
geoldgico-geotécnica en los Proyectos de carreteras, mediante la utilizacién de unos
criterios objetivos y comunes a toda la Direccién General de Carreteras.

Una vez realizados los trabajos, resulta asimismo necesario:

Redactar un informe geotécnico, firmado por técnico o técnicos competentes en
la materia, que incluya, ademds de la recopilacién de los reconocimientos
realizados y la presentacion de los resultados de los ensayos de campo vy
laboratorio llevados a cabo, la interpretacién de dichos resultados, la validez de
los materiales propuestos y las recomendaciones necesarias para el disefio y
construccién de las explanadas, las cimentaciones de las estructuras y los
tineles.

Justificar por escrito en el Proyecto y recoger, al menos, en la Memoria tanto
los valores de los parametros geotécnicos definitivamente adoptados, como la
imposibilidad de realizar determinadas prospecciones prescritas en la campania
de reconocimientos prevista.

Las "Recomendaciones sobre la campafia geotécnica en los proyectos de la Direcclén
General de Carreteras” se adjuntan como Anexo a la presente Nota de Servicio.

Madrid, a ZF de wovieadbre. de 2012

LA SUBDIRECTORA GENERAL/DE ESTUDIOS Y PROYECTOS

Fdo.: Fuencisla Sancho Gémez
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ANEXO A LA NOTA DE SERVICIO 372012
RECOMENDACIONES SOBRE LA CAMPANA GEOTECNICA EN LOS PROYECTOS
DE LA DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS
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1.- OBJETO Y ALCANCE DEL DOCUMENTO

Las recomendaciones para el establecimiento de la campafia geotécnica pretenden
establecer unos criterios generales para la realizacidon de las prospecciones y los ensayos
necesarios para el reconocimiento del subsuelo durante la redacciéon de los Proyectos de

carreteras.

Los criterios se establecen para un Proyecto tipo, absolutamente genérico, que cubra un
porcentaje significativo de las actuaciones llevadas a cabo por la Direccion General de
Carreteras. En concreto, las lineas generales se desarrollan para nuevos tramos de

carretera y variantes de poblacion.

La definicién de la investigacién geotécnica con base en estos criterios no se dirige,
expresamente, a los casos de terrenos u obras con especial dificultad desde los puntos de
vista geoldgico y geotécnico. No obstante, se entiende que la correcta realizacion e
interpretacion de la campafia definida en este documento debe, al menos, permitir la
deteccidon de los principales problemas geotécnicos, aunque posteriormente se requiera un
estudio de detalle especifico. Como relacidon, no exhaustiva, de casos que suelen presentar

una especial dificultad geoldgico-geotécnica se encuentran:
- Paleodeslizamientos y otras zonas geomorfoldgicamente inestables.
- Zonas carsticas o con peligro de hundimiento (colapso o subsidencia).

- Zonas con predominio de sales solubles, materiales expansivos, colapsables u otro

tipo de materiales marginales.
- Existencia de acuiferos o zonas con nivel freatico superficial.

Las magnitudes que se expresan en este documento mediante valores numeéricos
presentan, en general, el caracter de minimas o maximas, estando siempre del lado de la
seguridad. El Director del Contrato podra proponer otros valores distintos con el fin de
definir una campafia mas ajustada a un Proyecto concreto. Cuando éste sea el caso, debera

justificarse explicitamente en el Proyecto.

2.- INVESTIGACION GEOLOGICO-GEOTECNICA EN ESTUDIOS Y PROYECTOS

La campafa de reconocimientos deberd realizarse en fases sucesivas, de intensidad
creciente, debiendo corregirse conforme se avance en la redaccién del Proyecto y se
conozcan con mayor precision las caracteristicas (volumen, longitud, altura, ubicacion,

etc.) de cada uno de los rellenos, desmontes, préstamos, canteras, yacimientos granulares



y vertederos, estructuras y tuneles que conformen el Proyecto, tanto en el tronco del

trazado como fuera de él.
2.1.- ESTUDIO INFORMATIVO

Las necesidades geoldgico-geotécnicas que es preciso cubrir en un Estudio Informativo
vienen reflejadas en el correspondiente Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares para
la redaccidon de los estudios informativos. Esta informacién se centra en los siguientes

aspectos:

- El estudio geoldgico y de viabilidad geotécnica de todas las alternativas estudiadas,
y, fundamentalmente, de la solucidn definitivamente propuesta para ser aprobada,
gue servira de base para el establecimiento de la campafa geoldgico-geotécnica del
correspondiente Proyecto. Se prestard especial atencion a la localizacion e
identificacion de posibles problemas o condicionantes geoldgicos (suelos o rocas
expansivas, inestabilidad de laderas, zonas carstificadas, etc.) que puedan ser
afectados por la ejecucién de las obras. Se tendrd en cuenta la informacion
contenida en las publicaciones "“Estudios Previos de Terrenos” del Ministerio de

Fomento.

- La realizacidon de una campana geotécnica tendra como principal objetivo estudiar
los posibles problemas geoldgicos y evaluar de forma preliminar los parametros

geotécnicos de las formaciones atravesadas por la traza.

- El analisis de la situacién de los préstamos y vertederos de la zona, asi como de las
canteras y yacimientos granulares, desde el punto de vista geoldgico-geotécnico
(principalmente en lo referente a la caracterizacion de los materiales, en calidad y
cantidad) y desde el punto de vista medioambiental (existencia de estudio de

impacto ambiental, necesidad de inicio de la tramitacion ambiental, etc.).
2.2.- PROYECTO

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares para la redaccion de Proyectos establece
las distintas fases en las que se divide el proceso de redaccion de un Proyecto de la
Direcciéon General de Carreteras, contemplando el tiempo de ejecucién de los trabajos y el

contenido de los documentos que el Consultor debe entregar en cada una de las etapas.

El estudio geoldgico-geotécnico sigue este desarrollo por fases, y se va completando a
medida que avanza su elaboracidon. Tiene como antecedente principal la informacién

procedente del Estudio Informativo, cuando éste existe. Asi pues, las exigencias en relacién



con la geologia y la geotecnia, para cada fase, y su correspondiente contenido, se pueden

resumir como se indica a continuacion.
2.2.1.- PROYECTO: TRABAJOS PREVIOS

En esta fase se presenta el estudio geoldgico preliminar a partir de la investigacion
geoldgica de superficie y se analizan zonas concretas a evitar en el trazado definitivo
(condicionantes geoldgico-geotécnicos del trazado) o zonas que requieren una campaia

geotécnica especial.

Se realiza, asimismo, una evaluacion preliminar del balance de tierras segun los tanteos
iniciales del trazado. Se determina la necesidad de préstamos y/o vertederos. Se indican
cudles son las unidades geoldgicas apropiadas para la obtencion de materiales, en caso de

ser necesarias.

Por ultimo, se realiza una propuesta de la campafia geotécnica, con los reconocimientos y
ensayos de campo y laboratorio que se deben llevar a cabo para caracterizar los terrenos
afectados por los elementos constructivos del trazado. Todas las prospecciones propuestas

se representan en planos de planta y perfil longitudinal.
2.2.2.- PROYECTO: AVANCE DEL PROYECTO DE TRAZADO
En esta fase debe estar finalizado el Anejo “Geologia y procedencia de materiales”.

Se presenta el avance del informe geotécnico del corredor, estudiandose los desmontes,
rellenos, yacimientos, canteras y préstamos mediante la caracterizacion de sus materiales,
caracterizacion de las explanadas, definicion de taludes estables, condiciones de

estabilidad, etc.

Se determinan los materiales necesarios para la obra, indicandose los volumenes
necesarios de cada tipo requerido. Se analiza la posibilidad de aprovechar los materiales de
la traza o la necesidad de recurrir a yacimientos, canteras y préstamos. En caso de existir
sobrantes de tierras o terrenos inadecuados para su empleo, se deben localizar
emplazamientos de vertederos con volumen suficiente para almacenar las tierras

sobrantes.

Para completar la fase, se incluye el avance del estudio geoldgico de los tluneles y una
evaluacion preliminar de la cimentacion de las estructuras, realizandose una propuesta de
campafa geotécnica con las prospecciones necesarias para el estudio tanto de los tuneles

como de la cimentacion de todas las estructuras.



2.2.3.- PROYECTO: MAQUETA DEL PROYECTO DE TRAZADO

En esta fase debe estar finalizado el Anejo “Geotecnia del corredor”, completando la
documentacién incluida en la fase anterior con la justificacién explicita de las decisiones y

los valores geotécnicos adoptados.

Con base en la documentacion existente (planos de trazado, secciones tipo, taquimétricos
de las zonas en que se ubicaran las estructuras, perfiles del estudio geotécnico, fotografias,
visitas que procedan al terreno, etc.), se debera preparar la documentacidon que resulte
necesaria para situar las estructuras, realizdndose las prospecciones geotécnicas que,
complementando y detallando las del estudio geotécnico del corredor, definan la ubicacion

de las cimentaciones con la mayor exactitud posible.

De la misma manera que en el caso de las estructuras, se procedera con los tlneles. Se
deberad confirmar el trazado de los tuneles, prestando especial atencién a la ubicacion de

las boquillas, y presentar el avance de su correspondiente informe geotécnico.
2.2.4.- PROYECTO: MAQUETA DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION

En esta fase debe estar finalizado el Anejo “Estudio geotécnico de la cimentacion de

estructuras y tuneles”.

Para cada una de las obras de fabrica que se proyecten y en funcidon del resultado de la
campafia propuesta en las fases anteriores, se presenta la identificacion
geoldgico-geotécnica de los materiales y se incluyen los resultados obtenidos para justificar
la tipologia y las dimensiones de las cimentaciones y de los modelos que se establezcan

para evaluar la interaccion suelo-estructura.

Para cada uno de los tuneles que se proyecten y en funcion del resultado de la campafia
propuesta en las fases anteriores, se incluye la identificacion geolégico-geotécnica de los
materiales y la caracterizacion geomecanica, hidrogeoldgica y de alterabilidad del macizo, y
de la traza del tanel en particular. Todo ello debe representarse en planos de planta, a
escala 1:1 000 6 1:500, con la situacion de las prospecciones realizadas y el perfil
geotécnico del tunel a la misma escala, con los datos de los estudios geoldgicos e
hidrogeolégicos, completado con los resultados de las prospecciones realizadas. Los perfiles
geotécnicos de las zonas de boquillas se realizan, independientemente del resto del tinel,

con la mayor precision posible.



2.2.5.- PROYECTO DE CONSTRUCCION

Finalmente, se dispone del Proyecto de Construccién como desarrollo completo de la
solucién optima, con el detalle necesario para hacer factible su construccion y posterior

explotacion.

Los Anejos que, en relacién con la geologia y la geotecnia, finalmente forman parte de un

Proyecto son los siguientes:

“Geologia y procedencia de materiales”: se recoge y analiza la informacién
bibliografica y la fotogeologia de la zona que, conjuntamente con los trabajos de
campo desarrollados, permiten hacer una diferenciacion de las distintas unidades
litoestratigraficas, identificar las principales formaciones geoldgicas y, con todo ello,
confeccionar la cartografia geoldgica de detalle del Proyecto. Incluye la descripcidon
geoldgica de la zona y la litologia de los materiales observados, lo que sirve de base

para la discretizacion de las distintas unidades geoldgico-geotécnicas.

- “Estudio geotécnico del corredor”: recoge la informaciéon sobre los trabajos de
campo vy laboratorio realizados, asi como su interpretacion. Se justifican
explicitamente todos los valores geotécnicos adoptados y las decisiones de disefo
tomadas. Contiene una descripciéon geotécnica del trazado, asi como los planos de
planta y perfiles geotécnicos, el estudio de los materiales de los desmontes,
rellenos, yacimientos, canteras y préstamos, la caracterizacion de las explanadas e
incluye, en los apéndices necesarios, toda la documentacion que haya permitido

desarrollar el estudio geotécnico del corredor.

- “Estudio geotécnico de la cimentacién de estructuras y tuneles”: recoge la
informacién de los trabajos de campo y laboratorio realizados, asi como su
interpretacién, en los puntos singulares donde se sitlan las cimentaciones de las
estructuras y los tuneles. Se justifican explicitamente todos los valores geotécnicos
adoptados y las decisiones de disefio tomadas. El estudio geotécnico de la
cimentacion de estructuras debe permitir definir la tipologia estructural de cada uno
de los apoyos. El estudio geotécnico de los tlneles debe concretar su trazado desde
el punto de vista geotécnico, definir el método de perforacion y las cargas a
considerar en el calculo de los revestimientos, si éstos son necesarios, y concretar la
posibilidad de aparicién de surgencias de agua y su incidencia en el tunel. Se
estudia, asimismo, la posible influencia de la ejecucidn de estos elementos

singulares, cimentacion de estructuras y tuneles, en los cursos de agua y acuiferos



existentes. Toda esta informacion se presenta en los correspondientes planos de

planta y perfiles geotécnicos.

3.- ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DEL TRAZADO

Para la realizacién de la campafia geotécnica en fase de Proyecto, la totalidad del trazado
(que incluye tanto el tronco principal como los enlaces, reposiciones de carreteras, vias de

servicio, etc.) se consideraran los siguientes elementos:
- Desmontes
- Rellenos
- Estructuras
- Tuneles
Asimismo, se identificard, la ubicacion de:
- Préstamos
- Yacimientos granulares y canteras
- Vertederos
- Plantas de suministro de aridos, mezclas bituminosas y hormigones

Las zonas de préstamos, yacimientos, canteras y vertederos se ubicaran prestando especial

atencidn al entorno medioambiental.

Para todos estos elementos deberan realizarse las prospecciones y los ensayos de campo y
laboratorio que permitan caracterizar cada una de las unidades geoldgico-geotécnicas que
conforman cada uno de los elementos del Proyecto. Se entiende por unidad
geoldgico-geotécnica cada una de las capas o zonas de terreno con propiedades litoldgicas,

de estado, resistencia y deformabilidad comunes.

La informacién obtenida de los reconocimientos y la utilizada durante la realizacién del
Proyecto se incluird en planos de planta y perfil longitudinal, y se presentara en
cuadros-resumen con indicacién del punto kilométrico (P.K.) o progresiva (D.0.) del
Proyecto, distancia al eje de la traza, situacién respecto al eje de la traza (derecha o

izquierda) y profundidad.



4.- DESMONTES
4.1.- GENERALIDADES

Todos los desmontes del Proyecto, tanto los ubicados dentro como fuera del tronco
principal (enlaces, reposiciones de carreteras, vias de servicio, caminos, etc.) se estudiaran
a fin de conocer las caracteristicas y la geometria de las distintas unidades geolégico-
geotécnicas a lo largo del mismo, establecer las condiciones de excavabilidad de sus
materiales, determinar las condiciones hidrogeoldgicas, evaluar la estabilidad de los
taludes, conocer las condiciones del fondo de la excavacién para el disefio de la explanada

y establecer la posible utilizacién de los materiales obtenidos de la excavacion.
4.2.- CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA

Las prospecciones y los ensayos deberan servir para caracterizar cada una de las unidades
geoldgico-geotécnicas que conforman cada uno de los desmontes del Proyecto. En caso de
identificarse formaciones geoldgicas no horizontales, en las que los contactos de unidades
litolégicas tuvieran un buzamiento significativo o se detectaran fallas, tendran que
reducirse las separaciones entre prospecciones para asegurar la caracterizaciéon de todas

las unidades geoldgico-geotécnicas del desmonte.

Las prospecciones deberan llevarse a cabo siguiendo, preferentemente, el eje del
desmonte, salvo que se deduzca otra alineacion mas apropiada del resultado de la
investigacion geoldgica, como podria ser el caso de formaciones geoldgicas desfavorables a

la estabilidad de los taludes.

Se distinguiran los desmontes constituidos por los siguientes terrenos, identificados

mediante el estudio geoldgico de la traza:

- Suelos: arcillas, limos, arenas y gravas, y rocas muy débiles (RCS! < 1 MPa),
fuertemente diaclasadas (RQD? < 10%) o que estén bastante o muy meteorizadas

(grado de meteorizacién igual o mayor que IV segun la clasificacion ISRM?).
- Rocas: las no incluidas en el parrafo anterior.
4.2.1.- Prospecciones en suelo

Las prospecciones, independientemente de la altura maxima de cada desmonte, H°, seran

principalmente sondeos mecanicos a rotacién que alcancen una profundidad minima, zP°,

t Resistencia a Compresion Simple
2Indice de Calidad de la Roca
3 Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas



bajo la subrasante. Se realizardn espaciados con una determinada separacion, L°. A los
efectos de este documento, el valor de estos parametros por defecto se recoge en el
Apéndice II. En desmontes geoldégicamente homogéneos, el nimero de reconocimientos se
establecerd en funcién de la longitud de cada desmonte, L°, a partir de la expresidn [1],

redondeando el resultado al valor del entero superior mas préximo.

Si =5 [1]

donde SP es el nimero minimo de sondeos en cada desmonte. En desmontes
geoldgicamente heterogéneos, este nimero minimo de sondeos se fijara para cada una de
las zonas que si puedan considerarse litoldgicamente homogéneas dentro de cada

desmonte.

Con el fin de obtener material suficiente para la caracterizacion de las muestras de suelo, el

diametro de la perforacidon en los sondeos debera ser igual o superior a 101 mm.

Los sondeos realizados se complementaran con calicatas que serviran para caracterizar los

materiales situados en la parte superior de los desmontes. Se realizardn espaciadas con

una determinada separacion, L>°, y alcanzaradn una profundidad minima, z>. A los efectos

de este documento, el valor de estos parametros por defecto se recoge en el Apéndice II.

En desmontes geolégicamente homogéneos, el nimero de calicatas se establecera en
D

funcion de la longitud de cada desmonte, L;°, a partir de la expresiéon [2], redondeando el

resultado al valor del entero superior mas préximo.

G == [2]

donde CP° es el nUmero minimo de calicatas en cada desmonte.

Para las zonas de desmonte de pequefa altura, las prospecciones podran ser calicatas, en
aquellos terrenos excavables con medios mecanicos, siempre que alcancen una

profundidad minima, z.°, de un metro (1 m) bajo la subrasante.

Cuando el Director del Contrato lo considere justificado, en las zonas de desmonte de
pequefa altura, se realizaran ensayos de penetracién dindmica acompafiando a las
calicatas con el objeto de evaluar la resistencia del subsuelo en el fondo del desmonte. La

profundidad de estos ensayos sera la necesaria para alcanzar el rechazo.
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4.2.2.- Prospecciones en roca

La investigacion se realizard mediante sondeos a rotacién que alcancen una profundidad
minima, z°, bajo la subrasante. Los sondeos se realizardn espaciados con una determinada
separacidn, L°. A los efectos de este documento, el valor de estos pardmetros por defecto
se recoge en el Apéndice II. En desmontes geoldégicamente homogéneos, el nimero de
reconocimientos se establecera en funcién de la longitud de cada desmonte, L®, a partir de
la expresion [1], redondeando el resultado al valor del entero superior mas proximo. En
desmontes geoldégicamente heterogéneos, este nimero minimo de sondeos se fijara para
cada una de las zonas que si puedan considerarse litolégicamente homogéneas dentro de

cada desmonte.

Con el fin de obtener material suficiente para la caracterizacion de las muestras de roca, el

didmetro de la perforacidon en los sondeos debera ser igual o superior a 86 mm.

En los desmontes en roca, los reconocimientos podran complementarse con calicatas que
serviran para caracterizar los materiales situados en su parte mas superficial y alterada. En
desmontes geoldgicamente homogéneos, el nimero de calicatas se establecera en funcion
de la longitud de cada desmonte, L, a partir de la expresion [2], redondeando el resultado

al valor del entero superior mas préximo.

Cuando se hayan efectuado diferentes reconocimientos y pueda constatarse
fehacientemente la presencia de sustrato suficientemente competente, el Director del

Contrato podra autorizar una mayor separacion en la ejecucion de los sondeos.
4.3.- CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

La caracterizaciéon de los materiales obtenidos de los desmontes no podra omitir ninguno
de los conceptos o ensayos referidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
obras de carreteras y puentes (PG-3). En ningln caso una muestra podra clasificarse
conforme a los criterios de aptitud especificados en el PG-3 (articulos 330, 331 y 333), si
previamente no se han efectuado sobre ella todos y cada uno de los ensayos referidos en

dicho Pliego, segun el tipo de relleno de que se trate (Tabla 1).

Cuando se hayan efectuado diferentes ensayos y pueda constatarse fehacientemente la
ausencia de alguna propiedad necesaria para una determinada clasificacién de suelo o roca,
el Director del Contrato podra autorizar la no realizacién de algunos de los ensayos que
figuran en el PG-3, debiendo dejar constancia escrita en el Proyecto e incluyendo la

justificacion de las causas de dicha omisién. Algunos ejemplos podrian ser los ensayos de
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hinchamiento libre en arenas finas, limpias y homogéneas o los ensayos de contenido de

yesos en zonas en las que, por su historia geoldgica, pueda confirmarse su ausencia total.

Tabla 1.- Ensayos de clasificacion de materiales segun el PG-3

ARTICULOS APARTADOS ENSAYOS

Analisis granulométrico
Limites de Atterberg
Colapso en suelos, con muestra remoldeada segun Proctor normal (PN)

330.3.3 Hinchami lib doé Idead {
330 Terraplenes 330.3.4 |r’1c amiento libre en edometro, con muestra remoldeada segun
Proctor normal (PN)
330.4.4 .
Contenido de yeso y otras sales solubles
Contenido de materia organica
Analisis granulométrico
Forma de las particulas
Calidad de la roca:
331 Pedraplenes 331.4 - Resistencia

- Alterabilidad
- Ensayo de desmoronamiento
- Estabilidad frente a los ciclos humedad-sequedad

Analisis granulométrico
Calidad del material:
333 Rellenos - Ensayo de desmoronamiento en agua
todo-uno 333.4 - Analisis quimico
- Contenido de yeso y otras sales solubles
- Contenido de materia organica
Estudios especiales para rocas marginales

En cada uno de los desmontes identificados en el tramo, el nimero minimo de
caracterizaciones completas a efectuar de acuerdo con el PG-3, n;°, se determinara
considerando el volumen de cada una de las unidades geoldgico-geotécnicas que lo

constituyen, VijD, con la frecuencia establecida en la Tabla 2.

Tabla 2.- NiUmero minimo de caracterizaciones, por unidad geoldgico-geotécnica, en cada desmonte

Volumen del desmonte N° de caracterizaciones completas
Vii® (m3) n;;° (ud)
< 50 000 2
100 000 3
250 000 5
500 000 8
1 000 000 12
2 000 000 17
> 2 000 000 17 + 3 ud/1 Mm? de exceso o fraccién
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Una vez caracterizados todos los materiales obtenidos de los desmontes, se harda una
propuesta de su posible utilizacidén en los elementos de la propia obra, teniendo en cuenta

las observaciones del articulo 330.4 del PG-3.

Si los materiales procedentes de desmontes se destinan a fines distintos de la ejecucion de
rellenos, como la formacion de suelos estabilizados (apartado 4.7), capas granulares
(apartado 6.3.2), tratadas con cemento (apartado 6.3.3), mezclas bituminosas
(apartado 6.3.4) o capas de hormigdén (apartado 6.3.5), se llevaran a cabo los ensayos

prescritos en sus correspondientes apartados, con la frecuencia en ellos indicada.

Los excedentes de excavacion que no se vayan a utilizar en la compensacion de tierras del
propio Proyecto, pero puedan ser aprovechados en otras actuaciones, se identificaran de
acuerdo con los criterios de frecuencia definidos en la Tabla 2, salvo que su destino sea

vertedero o escombrera.
4.4.- CONDICIONES DE EXCAVABILIDAD

La excavabilidad de los desmontes y la eleccion de su procedimiento de ejecucion deberan
definirse a través de la informacion obtenida en el estudio geoldgico y en la campana ya
definida en este apartado 4. Dicha campafia se ampliara mediante sismica de refraccion,
que debera extenderse a la totalidad de la longitud de los desmontes en roca o terrenos
consolidados. En los casos en que no se cumplan las condiciones para la realizacion de este
tipo de prospeccion geofisica, se podra realizar tomografia eléctrica a fin de obtener la
estructura y resistividad de los materiales en el subsuelo. En funcién de la velocidad de
propagacion de las ondas P debera deducirse si el material es excavable, ripable o requiere

voladura (Apéndice III).
4.5.- CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS Y DE DRENAJE

La caracterizacion hidrogeoldgica general se realizara, habitualmente, a partir de la
informacién disponible sobre los puntos de agua inventariados en la zona y de la

informacién obtenida durante la campafia de prospecciones.

A partir de los datos hidrogeoldgicos obtenidos y en el caso de que la subrasante se
encuentre debajo del nivel fredtico o se afecten niveles acuiferos, se efectuara un estudio
hidrogeoldgico del desmonte a fin de determinar la situacién de la superficie freatica,

direccién del flujo subterraneo y caudal de flujo para poder disenar el sistema de drenaje.

En los casos en que existieran extracciones o aprovechamientos de agua subterranea en

las inmediaciones del desmonte, el Director del Contrato afadira a la campafa una
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evaluacion de la incidencia que tendria el rebajamiento de la superficie freatica durante la

excavacion y drenaje del desmonte.

En los sondeos y calicatas que se realicen, se seguirdn las recomendaciones del
apéndice IV relativas a las observaciones hidrogeolégicas en las prospecciones,
especialmente en lo referente al seguimiento del nivel freatico, ensayos de permeabilidad

in situ y ensayos de bombeo.
4.6.- CONDICIONES DE ESTABILIDAD

A partir de los reconocimientos y ensayos llevados a cabo (Apéndice III), se obtendran los
valores de los parametros que serviran de base para la realizacién de los correspondientes
calculos de estabilidad de los desmontes, para los que sera imprescindible tener en cuenta
las observaciones relativas a los niveles piezométricos (Apéndice IV), que influiran
decisivamente en los calculos. Por otra parte, se contara con la informacién procedente del

inventario de taludes, las estaciones geomecanicas, la interpretacion fotogeoldgica, etc.

Una vez realizadas e interpretadas las prospecciones, los ensayos, los calculos, los
inventarios y demas cuestiones referidas, se debera concluir la definicion de las litologias y
la geometria de cada uno de los desmontes, incluyendo expresamente la definicion de los
angulos estables de sus taludes, que podran ser diferentes en un mismo perfil transversal,

segun litologias, e incluso para cada una de las margenes.
4.7.- CARACTERIZACION DE LA EXPLANADA

Las caracteristicas de los materiales del fondo de la excavacidon de los desmontes
permitiran llevar cabo el dimensionamiento de la explanada, de acuerdo con la

Norma 6.1-IC “Secciones de firme”.

Tabla 3.- Materiales para la formacion de la explanada

SIMBOLO MATERIAL ARTICULO DEL PG-3
IN Suelo inadecuado o marginal
0 Suelo tolerable
330
1 Suelo adecuado
2y3 Suelo seleccionado
S-EST1

S-EST2 Suelo estabilizado in situ con 512
cemento o con cal

S-EST3

R Roca
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La formacion de la explanada depende del tipo de terreno natural encontrado en el fondo
de los desmontes, suelos o rocas, caracterizado segun el apartado 4.3, siendo los

materiales de los que puede estar constituida los que figuran en la Tabla 3.

En el caso de los suelos inadecuados o marginales, su empleo sélo serd posible si se

estabiliza con cal o con cemento para conseguir suelos S-EST1 o S-EST2.

Los materiales que se vayan a estabilizar in situ con cal o con cemento seran suelos que no
contengan en ningun caso materia organica, sulfatos, sulfuros, fosfatos, nitratos, cloruros u
otros compuestos quimicos en cantidades perjudiciales (en especial para el fraguado, en el
caso de que se emplee cemento). Los materiales que se vayan a estabilizar con cemento

no presentaran reactividad potencial con los alcalis de éste.

De cada tipo de suelo que se vaya a estabilizar in situ, se tomaran, como minimo, las

muestras indicadas en la Tabla 4.

Tabla 4.- NUmero minimo de muestras a ensayar para suelos estabilizados in situ

Volumen del suelo N© de muestras a ensayar
ViS—EST(mS) niS-EST (ud)
< 25000 2
> 25 000 2 + 1 ud/10 000 m? de exceso o fraccion

Sobre cada muestra, se realizaran los siguientes ensayos:
- Granulometria de suelos por tamizado (UNE 103101)
- Limite liquido e indice de plasticidad (UNE 103103 y UNE 103104, respectivamente)
- Contenido de materia organica oxidable de un suelo (UNE 103204)
- Contenido de sulfatos solubles de un suelo (UNE 103201)

En el caso de que el suelo sea clasificado como tolerable segin el PG-3, se realizaran,
adicionalmente, los ensayos de colapso (UNE 103406) e hinchamiento (UNE 103601).

5.- RELLENOS
5.1.- GENERALIDADES

Todos los rellenos del Proyecto, tanto los ubicados dentro como fuera del tronco principal

(enlaces, reposiciones de carreteras, vias de servicio, caminos, etc.), se estudiaran a fin de

-15 -



establecer la idoneidad del apoyo, su compacidad, la utilizacién del material adecuado para

su ejecucion y la estabilidad global del relleno y la cimentacion.
5.2.- CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA DEL TERRENO DE APOYO

Las prospecciones y los ensayos deberan servir para caracterizar cada una de las unidades
geoldgico-geotécnicas que conforman el apoyo de cada uno de los rellenos del Proyecto. En
caso de identificarse formaciones geoldgicas no horizontales, en las que los contactos de
unidades litoldgicas tuvieran un buzamiento significativo o se detectaran fallas, tendran
gue reducirse las separaciones entre las prospecciones para asegurar la caracterizacién de

todos los tramos geoldgico-geotécnicos del apoyo del relleno.

Las prospecciones deberan llevarse a cabo siguiendo, preferentemente, el eje del relleno,

salvo que se deduzca otra alineacion mas problematica de la investigacion geoldgica.

Se distinguiran los rellenos apoyados sobre los siguientes terrenos, identificados a partir

del estudio geoldgico de la traza:

- Suelos, considerandose como tales los asi descritos en el apartado 4.2 de este

documento a excepcion de los definidos, a continuacién, como suelos blandos.
- Suelos blandos. A los efectos de este documento, se consideran suelos blandos:

* Los depédsitos de marjales, marismas, deltas fluviales, etc., de alta

deformabilidad (deformaciones superiores al 4% del espesor afectado).

= Los suelos granulares con valores de SPT* < 4 (muy suelto) 6 4 < SPT < 10

(suelto).

* Los suelos cohesivos con valores de SPT < 2 (consistencia muy blanda) 6
2 < SPT < 4 (consistencia blanda) o con valores de la resistencia al corte sin

drenaje inferiores a veinticinco kilopascales (S, < 25 kPa).
* Los suelos susceptibles de colapso por inundacién.

- Rocas, considerandose como tales las asi definidas en el apartado 4.2 de este

documento.
5.2.1.- Prospecciones en suelo: caso general de ausencia de suelos blandos

La investigacion podra efectuarse bien mediante prospecciones compuestas por calicatas y
ensayos de penetracion dindmica, bien mediante sondeos, en funcién de la altura maxima

de cada relleno, HR.

4 Ensayo de penetracién estéandar
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En las zonas de relleno de altura menor o igual a cuatro metros (4 m), las prospecciones
podran ser calicatas, en aquellos terrenos excavables con medios mecéanicos, siempre que
alcancen una profundidad minima, z., bajo el terreno natural, y se realizardn espaciadas
con una determinada separacién, L. A los efectos de este documento, el valor de estos
parametros por defecto se recoge en el Apéndice II. En terrenos geoldégicamente
homogéneos, el nimero de calicatas se establecera en funciéon de la longitud de cada
relleno, L®, a partir de la expresion [3], redondeando el resultado al valor del entero

superior mas préximo.

=7 [3]

donde CR es el nimero minimo de calicatas en cada relleno.

En las proximidades de cada calicata debera realizarse adicionalmente, al menos, un (1)
ensayo de penetraciéon dinamica, coincidiendo, por tanto, el nimero minimo de estos
ensayos en cada relleno, PR, con el de calicatas, CR®, de acuerdo con la expresion [4]. La

profundidad de estos ensayos sera la necesaria para alcanzar el rechazo.
R R
R =G [4]

En las zonas de relleno de altura superior a cuatro metros (4 m), y en aquéllas de altura
menor o igual a cuatro metros (4 m) en las que la maquinaria de excavaciéon no permita
alcanzar las profundidades zX* bajo el terreno natural, se llevardn a cabo sondeos
mecanicos a rotacidon. En terrenos geoldgicamente homogéneos, el numero de
reconocimientos se establecerd en funcién de la longitud de cada relleno, L*, a partir de la
expresion [5], redondeando el resultado al valor del entero superior mas proximo, y se
realizardn espaciados con una determinada separaciéon, L&. A los efectos de este

documento, el valor de este parametro por defecto se recoge en el Apéndice II.

Si == [5]

donde Si® es el nimero minimo de sondeos en cada relleno.

Los sondeos se llevardn a cabo de forma que alcancen la profundidad minima, z®, bajo el
terreno natural determinada por la expresion [6], salvo que aparezca roca o un sustrato

competente en el que no se produzcan asientos significativos.
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2R =HR+5 [6]

Para alturas de relleno superiores a cuarenta metros (40 m), se realizard un estudio

especifico del terreno de apoyo.

Con el fin de obtener material suficiente para la caracterizacion de las muestras de suelo, el

didmetro de la perforacién en los sondeos debera ser igual o superior a 101 mm.
5.2.2.- Prospecciones en suelos blandos

En el caso particular de rellenos cimentados sobre suelos blandos, la investigacion debera
efectuarse mediante sondeos y ensayos de penetracidon estatica con medida de presiones

intersticiales (piezocono o CPTU), independientemente de la altura del relleno, HR.

Las prospecciones se realizaran espaciadas con una determinada separacién, L:%5. A los
efectos de este documento, el valor de este parametro por defecto se recoge en el
Apéndice II. El nimero minimo de prospecciones se establece en funcién de la longitud
total del relleno, Li®, redondeando el resultado al valor del entero superior mas préximo,
segun la expresién [7] y la expresion [8]. Los reconocimientos se llevaran a cabo de

manera que se realice un ensayo de penetracion estatica por cada dos sondeos.

P -2 (7]
I 4 SB
313
R
L
E?B=ﬁ (8]
313

donde S*® y E°® son el nUmero minimo de sondeos y ensayos de penetracién estatica
CPTU, respectivamente, bajo el terreno de apoyo de cada relleno, en el caso particular de

suelos blandos.

La profundidad de los sondeos sera la necesaria para asegurar que se alcanza el sustrato
competente o una zona en la que no se produzcan asientos significativos, penetrando en el

terreno un minimo de tres metros (3 m).
5.2.3.- Prospecciones en roca

La investigacion se realizard mediante sondeos a rotacién que alcancen una profundidad
minima, z*, bajo el terreno natural, que vendra dada por la expresion [9]. Los sondeos se
realizardn espaciados con una determinada separacién, L;*. A los efectos de este

documento, el valor de este pardmetro por defecto se recoge en el Apéndice II. En terrenos
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geolégicamente homogéneos, el niumero de reconocimientos se establecera en funcién de
la longitud de cada desmonte, LR, a partir de la expresién [5], redondeando el resultado al

valor del entero superior mas proximo.
28 = 0,5HR [9]

La ampliacion de los reconocimientos mediante prospeccion geofisica debera extenderse a
la totalidad de la longitud de los rellenos apoyados en roca o formaciones consolidadas en
los casos donde en los que se prevea la presencia de unidades suprayacentes duras y otras

infrayacentes mas blandas (Apéndice III).
5.3.- CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

La formacién de los rellenos del Proyecto (terraplenes, pedraplenes o rellenos todo-uno),
dependerd de las caracteristicas y volimenes de los materiales aprovechables de los
desmontes (apartado 4.3 de este documento) y, en caso de que estos no sean suficientes,
de los materiales obtenidos de los préstamos, canteras y yacimientos granulares

estudiados en el Proyecto (apartado 6.2 y apartado 6.3 de este documento).

En la construccion de terraplenes debe distinguirse, en general, entre las necesidades de
materiales para la formacion del cimiento y el nlcleo, por una parte, y para la coronacién
del terraplén, por otra. El disefio de la coronacion del terraplén, que se constituira con

materiales basicamente distintos, se coordinara con el Anejo “Firmes y pavimentos”.

Los coeficientes de paso o esponjamiento de los materiales se obtendran como cociente
entre la densidad seca in situ del material y la densidad de referencia recomendada para su
puesta en obra, siendo ésta, usualmente, el 95% de la densidad seca maxima obtenida en
el ensayo Proctor Modificado (PM) para la construccion de los terraplenes (nlcleo vy

cimiento).

El coeficiente de paso, para el caso de terraplenes, se expresa mediante la relacion [10]:
C,* = densidad natural seca / 95% densidad maxima del ensayo PM [10]

Para el caso de pedraplenes, se puede asumir un coeficiente de paso, C,%, cuyo valor por
defecto, a los efectos de este documento, se recoge en el Apéndice II.

5.4.- CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS Y DE DRENAJE

Se seguiran las recomendaciones del Apéndice IV “Observaciones hidrogeoldgicas en las

prospecciones”.

-19 -



Resulta especialmente importante determinar las condiciones hidrogeoldgicas y de drenaje
en el caso de que el subsuelo esté constituido por suelos, y, en particular, por suelos
blandos (permeabilidad de los materiales, situacién de los niveles piezométricos, gradiente
hidraulico, etc.), ya que los procesos de consolidacién dependeran, en gran medida, de

estas condiciones.

La permeabilidad vertical de los suelos cohesivos podra determinarse mediante ensayos
edométricos, a partir de las muestras obtenidas para determinar la resistencia al corte tal y

como se determina en el Apéndice III.
5.5.- CONDICIONES DE ESTABILIDAD

A partir de los reconocimientos y ensayos llevados a cabo (Apéndice III), se obtendran los
valores de los parametros que servirdn de base para la realizacion de los correspondientes
calculos de estabilidad de los rellenos, para los que sera imprescindible tener en cuenta las
observaciones relativas a los niveles piezométricos (ApéndiceIV), que influiran
decisivamente en los calculos. Por otra parte, se contara con la informacién procedente del
inventario de taludes, las estaciones geomecanicas, la interpretacion fotogeoldgica, etc. Se
tendra en cuenta que la estabilidad global del relleno comprende la consideracion conjunta

del terreno de apoyo y el propio relleno.

Para el caso concreto de rellenos realizados con materiales de tipo cohesivo, serd necesario
realizar ensayos de corte directo sobre muestras remoldeadas y compactadas, a fin de

conocer los parametros geotécnicos del material.
5.6.- CARACTERIZACION DE LA EXPLANADA

La formacion de la explanada dependera del tipo de terreno de la obra subyacente
(terraplenes, pedraplenes o rellenos todo-uno). Las caracteristicas de estos materiales
permitirdn llevar cabo el dimensionamiento de l|la explanada, de acuerdo con la

Norma 6.1-IC “Secciones de firme”.

Se seguiran las recomendaciones establecidas en al apartado 4.7 de este documento, con
la particularidad de que, para el caso de los rellenos, el nUmero minimo de muestras a
ensayar, en el caso de los suelos estabilizados in situ, serd coincidente con el nimero
minimo de caracterizaciones que se lleven a cabo para determinar la resistencia al corte del

terreno.
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6.- PRESTAMOS, YACIMIENTOS GRANULARES, CANTERAS Y VERTEDEROS
6.1.- GENERALIDADES

La necesidad de recurrir a préstamos y/o vertederos surge del analisis del balance de
tierras del Proyecto, comparando el volumen total de excavacién (desmonte y saneo) con
el volumen total de rellenos (terraplén y saneo). Si la diferencia entre ambos volumenes
(excavacién menos relleno) es positiva, habra excedentes de terreno que habra que llevar
a vertedero; pero, si la diferencia entre los dos volimenes es negativa, habra un déficit de

material que habra que suplir con las aportaciones de los préstamos cercanos a la traza.

Por otra parte, puede ser necesario recurrir a canteras para ejecutar pedraplenes o rellenos
todo-uno, cuando estos materiales no se puedan obtener de la excavacion de la traza, asi

como encontrar yacimientos granulares adecuados para la ejecucion de la explanada.

Préstamos, canteras y yacimientos granulares seran igualmente necesarios cuando de la
excavacion de la traza no resulten materiales suficientes o idoneos para la materializacion
de las capas de firme (capas granulares, suelocemento, gravacemento y aridos para

mezclas bituminosas).
6.2.- PRESTAMOS

Los préstamos para rellenos pueden entrar en consideracién en un Proyecto por dos
motivos distintos. Por una parte, pueden ser necesarios para compensar el balance total de
tierras de la obra, en caso de que sea deficitario el material para la ejecucion de rellenos o
para la formacion de explanadas. Por otra parte, deben plantearse posibles préstamos que
permitan comparar, desde los puntos de vista ambiental y econémico, su empleo con el de

los materiales de la excavacion de la traza.

Tabla 5.- NUmero minimo de caracterizaciones en préstamos

Volumen del préstamo N° de caracterizaciones completas
Vii© (m®) n;°” (ud)
< 50 000 2
100 000 3
250 000 5
500 000 8
1 000 000 12
2 000 000 17
> 2 000 000 17 + 3 ud/1 Mm?® de exceso o fraccién
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En cada uno de los préstamos identificados en el Proyecto, el nimero minimo de
caracterizaciones completas a efectuar de acuerdo con el PG-3, ny’, se determinara
considerando su volumen, V;f, con la frecuencia establecida en la Tabla 5. La
caracterizacién completa de una muestra serd la definida en el apartado 4.3 de este

documento.

Para llevar a cabo las caracterizaciones en los préstamos, se escogeran ubicaciones
suficientemente representativas en planta, obteniéndose las muestras mediante sondeos
siempre que la profundidad del reconocimiento sea igual o superior a tres metros (3 m).

Para profundidades inferiores, se podra recurrir a la ejecucion de calicatas.

Se determinara, para cada préstamo, la capacidad de las reservas disponibles, las
caracteristicas del material, la estabilidad de los taludes de la excavacion, la distancia a la
obra proyectada y el punto kilométrico por el que se accede a la traza, lo que resultara
necesario para considerar correctamente la distancia de transporte hasta su posible punto

de empleo.

Se debe garantizar que, con los préstamos analizados, se cubren todas las categorias de
materiales de posible utilizacion en una obra de acuerdo con el PG-3. Por otra parte,
cuando se tenga un conocimiento aproximado del volumen de tierras procedentes de
préstamos necesario para ejecutar el Proyecto, se deberd asegurar que se obtiene en
cantidad suficiente, y con una holgura del 50% sobre el volumen total estimado para cada

tipo de material.
6.3.- CANTERAS Y YACIMIENTOS GRANULARES

Las canteras y yacimientos granulares deberan caracterizarse mediante los ensayos
realizados por la propiedad y los de contraste que llevard a cabo el Consultor, si los

anteriores son escasos u ofrecen dudas que es preciso contrastar.

Los aridos procedentes de canteras y yacimientos granulares para uso en capas de firme

contaran con el Marcado CE.

Si con el arido para la fabricacion de las distintas capas de firme se aportara certificado
acreditativo del cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias de los
correspondientes articulos del PG-3 o se estuviese en posesion de una marca, sello o
distintivo de calidad homologado, los criterios descritos a continuacién para realizar el

control del arido no serian de aplicacion.
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6.3.1.- Rellenos

Los materiales procedentes de canteras y destinados a rellenos tipo pedraplén o todo-uno,
se caracterizaran siguiendo las prescripciones establecidas en el apartado 6.2 de este

documento.
6.3.2.- Capas granulares

Los materiales para la zahorra artificial procederan de piedra de cantera o de la trituracién,
total o parcial, de grava natural. La zahorra natural procederd de graveras o depodsitos

naturales, suelos naturales o una mezcla de ambos.

El nimero minimo de muestras de materiales con destino a capas granulares a ensayar
sera el definido en la Tabla 6.

Tabla 6.- NUmero minimo de muestras a ensayar para capas granulares

Volumen de la cantera o gravera N© de muestras a ensayar
Vi¢(m3) n;® (ud)
< 50 000 4
> 50 000 4 + 1 ud/10 000 m® de exceso o fraccion

Sobre cada muestra, se realizaran los siguientes ensayos:

Granulometria de aridos por tamizado (UNE EN 933-1)

Limite liquido (UNE 103103) e indice de plasticidad (UNE 103104)
- Coeficiente de Los Angeles (UNE EN 1097-2)

- Equivalente de arena (UNEEN 933-8) y, en su caso, azul de metileno
(UNE EN 933-9)

- Indice de lajas (UNE EN 933-3), sélo para zahorras artificiales

- Determinacidon del porcentaje de caras de fractura (UNE EN 933-5), sélo para

zahorras artificiales
- Humedad natural (UNE EN 1097-5)
6.3.3.- Materiales tratados con cemento

El material granular que se vaya a utilizar en el suelocemento podra ser una zahorra,
natural u obtenida por trituracién, o un suelo granular. De cada procedencia del material

granular para la fabricacién de suelocemento y para cualquier volumen de produccion
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previsto, se tomaran dos (2) muestras (UNE EN 932-1) y para cada una de ellas se

determinara:

Granulometria de aridos por tamizado (UNE EN 933-1)
- Limite liquido (UNE 103103) e indice de plasticidad (UNE 103104)
- Contenido de materia organica oxidable de un suelo (UNE 103204)

- Contenido ponderal de compuestos totales de azufre y sulfatos solubles en acido
(UNE EN 1744-1)

Para la gravacemento se utilizara un arido natural procedente de la trituracidon de piedra de
cantera o de gravera. De cada procedencia del drido de la gravacemento y para cualquier
volumen de produccion previsto, se tomaran dos (2) muestras (UNE EN 932-1) y de cada

una de ellas se determinara:

Granulometria de aridos por tamizado (UNE EN 933-1)
- Limite liquido (UNE 103103) e indice de plasticidad (UNE 103104) del arido fino
- Coeficiente de Los Angeles del &rido grueso (UNE EN 1097-2)

- Equivalente de arena del arido fino (UNE EN 933-8) y, en su caso, azul de metileno
(UNE EN 933-9)

- Indice de lajas (UNE EN 933-3)
- Proporcion de caras de fractura del arido grueso (UNE EN 933-5)

- Contenido ponderal de compuestos totales de azufre y sulfatos solubles en acido
(UNE EN 1744-1)

- Proporcion de terrones de arcilla del arido grueso y del arido fino (UNE 7133)

El material granular para suelocemento o el arido para gravacemento no sera susceptible
de ningun tipo de meteorizacion o de alteracion fisica o quimica apreciable bajo las
condiciones mas desfavorables que, presumiblemente, puedan darse en el lugar de empleo.
Tampoco podran dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar dafios a

estructuras o a otras capas del firme, o contaminar el suelo o corrientes de agua.

Cuando se considere apropiado, deberia realizarse algun estudio previo de dosificacion del
cemento, dada la importancia que este material tiene en la medicion y el presupuesto de la

obra.
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6.3.4.- Aridos para mezclas bituminosas

Los aridos a emplear en las mezclas bituminosas en caliente podran ser naturales o
artificiales, al igual que los aridos a emplear en las mezclas bituminosas discontinuas y en

las drenantes.

De cada procedencia del arido, y para cualquier volumen de produccion previsto, se

tomaran dos (2) muestras (UNE EN 932-1) y de cada una de ellas se determinara:

Granulometria de aridos por tamizado (UNE EN 933-1)
- Coeficiente de Los Angeles del &rido grueso (UNE EN 1097-2)

- Coeficiente de pulimento acelerado del arido grueso para capas de rodadura
(UNE EN 1097-8)

- Densidad relativa y absorcion del arido grueso y del arido fino (UNE EN 1097-6)

- Equivalente de arena (UNEEN933-8) y, en su caso, azul de metileno
(UNE EN 933-9)

- Indice de lajas del rido grueso (UNE EN 933-3)
- Proporcion de caras de fractura del arido grueso (UNE EN 933-5)
- Proporcion de impurezas del arido grueso (UNE 146130)

6.3.5.- Aridos para capas de hormigon

Como aridos para la fabricacién de hormigones pueden emplearse aridos gruesos (gravas)
y aridos finos (arenas), rodados o procedentes de rocas machacadas, asi como escorias
siderurgicas enfriadas por aire y, en general, cualquier otro tipo de arido cuya evidencia de

buen comportamiento haya sido sancionado por la practica y se justifique debidamente.

De cada procedencia del arido, y para cualquier volumen de produccién previsto, se

tomaran dos (2) muestras (UNE EN 932-1) y de cada una de ellas se determinara:

Granulometria de aridos por tamizado (UNE EN 933-1)

- Coeficiente de Los Angeles del arido grueso (UNE EN 1097-2)
- Indice de lajas del arido grueso (UNE EN 933-3)

- Equivalente de arena del arido fino (UNE EN 933-8)

- Proporcion de particulas siliceas de arido fino (NLT-371)

- Contenido de particulas arcillosas de arido fino (UNE 7133)
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6.4.- VERTEDEROS

A la hora de llevar a cabo la cuantificacion de los volimenes de materiales tipo suelo
procedentes de los excedentes de excavacidon o saneos que se vayan a retirar a vertedero,
se considerara el coeficiente de esponjamiento, C,’. A los efectos de este documento, el

valor de este parametro por defecto se recoge en el Apéndice II.

En los casos de excedentes de excavaciones en roca con destino a vertedero, se
considerard un coeficiente de esponjamiento, C,." . A los efectos de este documento, el

valor de este parametro por defecto se recoge en el Apéndice II.

Cuando los materiales con destino a vertedero sean evaporiticos, solubles o contaminantes,
se deberan estudiar las condiciones hidroldgicas e hidrogeoldgicas del subsuelo a fin de
comprobar que las aguas de drenaje e infiltracion no afectan a la calidad quimica de los

acuiferos superficiales.

Por otra parte, se efectuardn recomendaciones sobre los taludes de vertido, se analizaran
las condiciones del terreno de apoyo del vertedero en aquellas zonas en las que existan
suelos blandos o poco consolidados, vy, si el vertedero se sitia en una ladera o zona de

pendiente acusada, se debera estudiar y comprobar su estabilidad.

7.- CIMENTACION DE ESTRUCTURAS
7.1.- GENERALIDADES

Para la planificacion de la investigacién geotécnica de la cimentacidén de las estructuras se
tendra en cuenta su caracter de elemento constructivo singular, apoyado en una serie de
puntos concretos. La campafa debera partir del conocimiento del terreno aportado por el

estudio geoldgico y los reconocimientos y ensayos realizados para el resto de la traza.

Las prospecciones y los ensayos deberan servir para caracterizar cada una de las unidades
geoldgico-geotécnicas que conforman el terreno de apoyo de cada una de las estructuras
del Proyecto. En caso de identificarse formaciones geoldgicas no horizontales, en las que
los contactos tuvieran un buzamiento significativo o se detectaran fallas, tendran que
reducirse las separaciones entre prospecciones para asegurar la caracterizacién de todos

los tramos geoldgico-geotécnicos del terreno de cimentacion.

Las prospecciones deberan llevarse a cabo siguiendo, preferentemente, el eje de la
estructura, salvo que se deduzca otra alineacion mas apropiada del resultado de la

investigacion geoldgica.

-26 -



Se estudiard por separado cada una de las estructuras proyectadas, analizando los
resultados de su estudio geotécnico y concluyendo con la definicion de su cimentacion, la

cota del plano de cimentacion y la carga admisible del terreno.

Definidos los puntos de apoyo, se deberd prever la red de accesos, de manera que se
pueda llegar a cada uno de ellos para realizar las oportunas prospecciones. Si se advirtiera
que alguno de estos caminos de acceso puede presentar dificultades desde el punto de
vista geoldgico-geotécnico, se procederd a su estudio como si se tratara de otro elemento
constructivo mas del Proyecto, siguiendo las recomendaciones establecidas en este

documento.

Se estableceran recomendaciones justificadas para la ejecucion de todos los taludes de
excavacion de los cimientos y la campafia de prospecciones complementarias que sea
necesario efectuar durante las obras, siendo estos Ultimos de especial importancia en el
caso de que, durante la redaccion del Proyecto, no se haya podido acceder a alguno de los
puntos de reconocimiento. Esta circunstancia debe quedar claramente justificada en el

Proyecto y recogida, al menos, en la Memoria y como partida del Presupuesto.

En el caso de las estructuras, resultara imprescindible incluir la campafia geotécnica propia
de los procesos constructivos, que deberan formar parte del disefo de la misma. Asi, por
ejemplo, puede ser necesario pilotar el parque de lanzamiento en el caso de tableros

empujados, o algun apoyo intermedio en el caso de cimbras porticadas.

7.2.- CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA DEL TERRENO DE
CIMENTACION

Las prospecciones y los ensayos deberan servir para caracterizar cada una de las unidades
geoldgico-geotécnicas que conforman el terreno de apoyo de las estructuras, y que se
pueden clasificar en puentes, viaductos, pasos superiores, pasos inferiores, obras de

drenaje transversal y muros.
7.2.1.- Prospecciones
Puentes, viaductos y pasos superiores

Se realizard un (1) sondeo por apoyo (pila o estribo), salvo que se presente alguno de los
casos expuestos en el apartado 7.1, que haga necesario aumentar la campafia de
prospecciones en el terreno de apoyo. Complementariamente a los sondeos, podra
efectuarse otro tipo de investigaciones acordes con la naturaleza del terreno, como:
ensayos de penetracion dinamica o estatica CPTU en casos de cimentacién superficial o

profunda en terrenos poco consolidados o blandos; calicatas para cimentacién superficial
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en suelos y rocas; y prospecciones geofisicas para determinar espesores de recubrimiento,
presencia de fallas, excavabilidad del terreno y geometria de las estructuras geoldgicas en

el subsuelo.

A medida que avance la redaccién del Proyecto, cuando se conozca la ubicacién exacta de
cada estructura, debera comprobarse que se ha realizado un sondeo en coincidencia con la
situacidon aproximada de cada apoyo (pilas y estribos). En caso de no ser asi, se completara

la campafia con los sondeos necesarios para cada uno de los nuevos apoyos identificados.

Cuando se hayan efectuado diferentes sondeos y pueda constatarse la existencia de
condiciones geoldgicas homogéneas favorables, como el caso de una formacion
sedimentaria continua horizontal, el Director del Contrato podra autorizar la no realizacion
de sondeos en algln apoyo y su sustitucidn por ensayos de penetracion, debiendo dejar
constancia escrita en el Proyecto e incluyendo la justificacion de las causas de dicha

omisidn o sustitucion.

Si se construyen dos tableros paralelos en vias de calzadas separadas y, de los resultados
obtenidos de la campafia establecida para el resto del trazado, puede deducirse que no
existen cambios litoldgicos significativos en el terreno, podra plantearse la ejecuciéon de un

Unico sondeo para cada dos pilas enfrentadas.

La longitud acumulada minima de sondeos, S, a distribuir entre el total de apoyos (pilas y
estribos) para cada puente, viaducto o paso superior, puede considerarse funcidon de su
longitud total, L, y debe ser acorde con la expresién [11].

-E
SE=if 4B [11]
35

siendo Ls la longitud minima de un sondeo en un apoyo de las estructuras. A los efectos de
este documento, el valor de este parametro por defecto se recoge en el Apéndice II. No
obstante, el valor L serd el preciso para asegurar que se alcanza la cota de cimentacién
deducida de los calculos estructurales de la cimentacion (zapatas o pilotes) incluidos en el

Anejo “Estructuras” del Proyecto.

La profundidad de los sondeos para cimentacién de estructuras puede ser variable en
funcion de las caracteristicas de resistencia y deformacion del terreno bajo cada apoyo. En
cimentaciones superficiales, la profundidad minima de los sondeos suele ser de una vez y

media (1,5) la anchura de la zapata, mientras que en cimentaciones profundas, la
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profundidad minima de los sondeos suele ser superior a cinco (5) veces el diametro de los

pilotes, en el caso de que éstos trabajen por fuste.

Para estructuras apoyadas sobre suelos blandos, la profundidad de los sondeos suele variar
entre cuarenta y cincuenta metros (40 a 50 m) debido a la escasa consistencia del
subsuelo, por lo que se necesitan pilotes de gran longitud para alcanzar suficiente
resistencia por fuste. Por otra parte, para estructuras apoyadas sobre terrenos rocosos,
suele ser suficiente con la perforacion de sondeos de entre diez y quince metros
(10 a 15 m) de profundidad.

Cuando de los reconocimientos referidos en este apartado pueda deducirse la existencia de
suelos blandos, deberan alternarse sondeos y ensayos de penetracién estatica CPTU a la
hora de repartir el valor S obtenido de la expresién [11] entre todos los apoyos. En estos
casos, con caracter general, la cimentacion debera ser profunda y el Proyecto debera
evaluar de forma expresa el problema de interaccion terreno (suelo blando) - estructura, a

partir de los parametros obtenidos del analisis de los reconocimientos y ensayos.

En los estribos situados a media ladera, se investigara la estabilidad natural del terreno en
cada zona de apoyo. No deben proyectarse apoyos en aquellas zonas que tengan una
estabilidad natural dudosa. En el caso particular de no poder evitar situar una estructura
sobre una ladera inestable o con fuerte pendiente (a@ngulo superior a 30° con respecto a la
superficie horizontal), susceptibles de sufrir deslizamientos o vuelcos, se realizaran perfiles
geofisicos en toda la longitud de la ladera, R¥, asi como algin sondeo adicional entre

apoyos.
Pasos inferiores y obras de drenaje transversal

La campanfa consistira en la realizacion de una (1) calicata acompafiada de un (1) ensayo
de penetracién dindmica en cada uno de los extremos del paso o de la obra de drenaje,

mas un (1) sondeo aproximadamente en su centro.

El perfil geoldgico obtenido de los resultados del resto de la campafia de la traza
determinara la suficiencia de estos reconocimientos, que podran ser completados con mas

sondeos en caso de que el Director del Contrato lo estimara conveniente.

Por otra parte, el Director del Contrato podrd autorizar la realizacion de una (1) Unica
calicata por cada obra de fabrica para llevar a cabo el reconocimiento del terreno cuando se
trate de obras de drenaje transversal de dimensiones suficientemente pequefias,
entendiéndose como tales, a los efectos de este documento, aquellas de diametro menor o

igual a mil milimetros (< 1 000 mm) o equivalentes en seccioén.

-29-



Muros

Los muros de contencion y las aletas de las estructuras precisaran de la realizacién de los

siguientes reconocimientos en funcion de la altura maxima, H", del muro:

- HM < 5m, se ejecutard una (1) calicata y un (1) ensayo de penetracion dindmica

cada treinta metros (30 m) de longitud del muro, L".

- 5m<HM™=<10m, se realizardn sondeos y ensayos de penetraciéon estatica,

alternandolos cada treinta metros (30 m) de longitud del muro, L".

- 10 m <HM, se realizardn sondeos cada treinta metros (30 m) de longitud del muro,
LM,

En todos los casos, independientemente de la longitud del muro, el nimero minimo de

prospecciones sera dos (2).

En presencia de suelos blandos, se sustituird algun sondeo o ensayo de penetracion

dinamica por ensayos de penetracion estatica CPTU.
7.2.2.- Ensayos

A partir de los reconocimientos y ensayos llevados a cabo, se obtendran los valores de los
parametros que serviran de base para la realizacion de los calculos que definan las
cimentaciones (Apéndice III). Con apoyo en la prospeccidon geofisica, se determinara la

excavabilidad de los apoyos de las estructuras y los taludes de excavacion.

En los sondeos y calicatas que se realicen, se seguirdan las recomendaciones del

Apéndice 1V, relativas a las observaciones hidrogeoldgicas en las prospecciones.

A partir de los datos hidrogeoldgicos obtenidos y en el caso de que la cota de cimentacion
se encuentre debajo del nivel freatico o se afecten niveles acuiferos, se efectuara una
caracterizacién hidrogeoldgica del terreno de cimentacion a fin de determinar la situacion
de la superficie freatica, direccion del flujo subterrdneo y caudal de flujo para poder disenar

el sistema de drenaje.

En los casos que existieran extracciones o aprovechamientos de agua subterranea en las
inmediaciones de la estructura, el Director del Contrato, podra autorizar una evaluacion de
la incidencia que tendria el rebajamiento de la superficie freatica durante la excavacion y

drenaje de la misma.

Por otra parte, de acuerdo la Instruccién de Hormigon Estructural (EHE), en el caso de

estructuras de hormigdn sometidas a ataque quimico (clase Q), la agresividad de las aguas
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y los suelos se clasificara como débil, fuerte o media. Para ello, en el caso de las muestras

de agua, sera necesario determinar:
- Valor del pH por el método potenciométrico (UNE 83952)
- Contenido de CO, agresivo (UNE-EN 13577)
- Contenido de ion amonio (UNE 83954)
- Contenido de ion magnesio (UNE 83955)
- Contenido de ion sulfato (UNE 83956)
- Contenido de residuo seco (UNE 83957)
En el caso de las muestras de suelo, se determinara:
- Grado de acidez Baumann-Gully (UNE 83962)

- Contenido del i6n sulfato (UNE 83963)

8.- TUNELES
8.1.- GENERALIDADES

El conocimiento geotécnico de los tuneles, por su caracter de obra singular, requiere la
realizacion de estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos especificos. La campana

de un tunel debe planificarse en fases sucesivas de intensidad creciente.

En una primera fase, se deberan efectuar, principalmente, reconocimientos geoldgicos de
superficie que permitan realizar una cartografia geoldgica de detalle en el entorno del
tunel, asi como estaciones geomecanicas en los afloramientos a fin de conocer las distintas
formaciones geoldgicas, estructura de los materiales, presencia de fallas, caracteristicas
geomecanicas, etc. En esta primera fase, deberan evaluarse aquellos problemas geoldgicos

gue pudieran ser condicionantes o desfavorables a la construccion del tunel.

Posteriormente, a partir de estos datos previos y de la informacién disponible relativa a la
geologia, geotecnia e hidrogeologia, serd necesario realizar una interpretacion y un modelo
geoldgico de la zona del tunel, en la que se identifiquen los puntos singulares y/o
problematicos desde el punto de vista geoldgico, geotécnico e hidrogeoldgico (boquillas,
zonas de falla, presencia de acuiferos, etc.). En esta fase, serd necesaria la realizacién de

campafas de reconocimientos sucesivas que permitan resolver tanto las incertidumbres
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detectadas en la primera fase, como efectuar una caracterizacién geoldgico-geotécnica e

hidrogeoldgica de la zona del tunel.

El estudio hidrogeoldgico, de especial importancia en el caso de los tuneles, debe permitir

definir, entre otros, los siguientes puntos:

Localizacion de los niveles freaticos y piezométricos a lo largo del tunel

- Delimitacién de acuiferos y sus zonas de recarga

- Localizacién de barreras de flujo subterraneo

- Estimaciéon de la permeabilidad, transmisividad y capacidad de almacenamiento
- Localizacién de zonas carsticas

Se distinguira entre los reconocimientos necesarios para caracterizar las boquillas y los que

se requieran para el tunel propiamente dicho.
8.2.- CARACTERIZACION GEOLOGICA, GEOTECNICA E HIDROGEOLOGICA
8.2.1.- Boquillas

La investigacion debera efectuarse en cada una de las boquillas de entrada y salida, y para

cada uno de los tubos.

El pardametro de referencia empleado para definir distancias y profundidades sera el
didmetro del tunel, D;, correspondiente a la magnitud de la linea vertical, o inclinada en

caso de existir peralte, que une el eje de la rasante con la clave del tunel.

Con objeto de caracterizar las superficies en que deba realizarse el emboquillado de los

tuneles se realizaran, al menos, los siguientes reconocimientos:

- Un sondeo vertical, definido a partir del punto en que la clave tedrica del tunel corta
el terreno natural (Figura 1, punto A), situado a la distancia de un didmetro (D;)
hacia el interior del tunel segin su eje (Figura 1, punto B). Dicho sondeo debera
alcanzar una profundidad minima, z®", por debajo de la subrasante, cuyo valor por

defecto, a los efectos de este documento, se recoge en el Apéndice II.

- Perfiles geofisicos segun la proyeccion del eje de cada calzada, en el terreno natural,
en una longitud total minima, Lg®", repartida en forma de cruz, por una parte, hacia
el interior y exterior del tunel desde el puntoB (Figural) vy, por otra,
transversalmente y a ambos lados de dicho punto. A los efectos de este documento,

el valor de este parametro por defecto se recoge en el Apéndice II. Salvo
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justificacion contraria, se empleara la sismica de refraccidn como técnica de
prospeccion geofisica.

- Calicatas, en un numero minimo de dos (2) por cada boquilla,
reconocimiento visual del terreno natural en esa zona.

para el

Siempre que sea posible, se haran coincidir las verticales de los sondeos y calicatas con las
alineaciones de las prospecciones geofisicas.

Figura 1. Prospeccion en boquilla de tanel

En determinadas circunstancias, cuando la estructura geoldgica de los materiales asi lo

aconseje, se deberan realizar adicionalmente sondeos horizontales o inclinados a fin de
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determinar con mayor detalle las caracteristicas y la geometria de dichos materiales en la

zona de las boquillas.

Los materiales procedentes de la excavacién de las boquillas seran analizados de acuerdo

con las recomendaciones establecidas en el apartado 4 de este documento.
8.2.2.- Tdnel
Prospecciones

Independientemente de la investigacion llevada a cabo para caracterizar las boquillas, se
efectuaran reconocimientos basados en sondeos mecanicos a rotacién v,
complementariamente, reconocimientos de tipo geofisico en los casos en los que la
profundidad del sondeo no supere los cien metros (100 m). Por otra parte, aquellos
sondeos cuya profundidad rebase los cien metros (100 m), pudiendo alcanzar varios

cientos, se perforaran necesariamente por el sistema de “wire line”.

Las prospecciones y los ensayos deberan servir para caracterizar las unidades
geoldgico-geotécnicas que conforman los tuneles del Proyecto. En caso de identificarse
formaciones geoldgicas no horizontales, en las que los contactos tuvieran un buzamiento
significativo o se detectaran fallas, tendran que reducirse las separaciones entre
prospecciones o realizarse sondeos mecanicos inclinados para asegurar la caracterizacion

de todos los tramos geoldgico-geotécnicos del tunel.

Los sondeos y demas prospecciones geofisicas deberan llevarse a cabo siguiendo,
preferentemente, el eje del tunel, salvo que se deduzca otra alineacion mas apropiada del
resultado de la investigacion geoldgica.

- Para el caso de los sondeos, en funcidon de que se trate de tuneles en campo abierto

L™y L™, se establecen criterios

o tuneles urbanos y de sus longitudes respectivas,
diferentes para definir la frecuencia de los sondeos, tal y como se indica en la
expresion [12] y en la expresién [13]. Deberan alcanzar una profundidad minima,
zs', por debajo de la subrasante, y se realizardn espaciadas, con caracter general,

L* y L/, para tlUneles en campo abierto y en

una determinada separacion,
entorno urbano, respectivamente. A los efectos de este documento, el valor de

estos parametros por defecto se recoge en el Apéndice II.

TCA
Tca _ L
T TCA

LS

[12]
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S [13]
LS
donde S;™y S"Y representan el nimero minimo de sondeos en tineles en campo

abierto y entorno urbano, respectivamente.

En caso de existir galerias de conexidon entre los tuneles, se debe realizar, al menos,

un (1) sondeo en cada una de ellas.

En estos sondeos, se extraeran testigos continuos en uno (1) de cada tres (3)
reconocimientos a realizar, con un minimo de dos (2) testificaciones continuas por
tunel, con independencia de su longitud. En los sondeos en los que no se efectien
testificaciones continuas, se debe obtener el testigo en el tramo comprendido entre
2 D; por encima del tubo y 2 D; por debajo del tubo.

- Para el caso en el que se emplee el sistema “wire line”, el nimero minimo de
reconocimientos a realizar vendra dado, igualmente, por la expresion [12] y por la

expresion [13].

Cuando se construyan dos tlneles para vias de calzadas separadas, podra realizarse la
campafia de reconocimientos alternando la investigacion propuesta entre los dos ejes del
trazado. No obstante, la investigacion geofisica se realizard completa en cada uno de los
dos tuneles. Por otra parte, si de los resultados obtenidos de la campafia realizada se
dedujese que existen cambios litoldgicos significativos en el terreno, se ejecutara la

campafia completa para cada uno de los dos tuneles.
Ensayos

Los distintos materiales existentes en el interior del tinel se caracterizaran de acuerdo con
las recomendaciones establecidas en el Apéndice III, con las siguientes particularidades a

tener en cuenta:

- Tanto en terrenos tipo suelo como en terrenos rocosos, deberan efectuarse al
menos cuatro (4) caracterizaciones por sondeo, de las que como minimo dos (2) se

ubicaran en el interior del tubo.
- En terrenos rocosos, ademas:

» La alterabilidad de la roca se medird a través de ensayos especificos
(estabilidad frente al desmoronamiento en agua, Slake Durability Test (SDT)

u otros), que se realizaran con mayor o menor frecuencia en funcion de la
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naturaleza de los terrenos atravesados. Como orden de magnitud deberan
efectuarse al menos cuatro (4) caracterizaciones por sondeo, de las que

como minimo dos (2) corresponderan a la zona interior del tanel.

* La abrasividad de los terrenos atravesados se evaluara preferentemente a
través del indice Cerchar, coeficiente de Schimazek, etc. La frecuencia de
realizacion de estos ensayos dependera de la naturaleza de los terrenos
atravesados. Como orden de magnitud deberan efectuarse al menos dos (2)
caracterizaciones por sondeo, que deberan corresponder a la zona interior

del tunel.

Complementariamente a lo anterior, resulta recomendable la realizacion de perfiles
geofisicos transversales a los ejes del tunel. Los reconocimientos geofisicos no deberan ser
sustitutivos de los sondeos, sino emplearse como complemento de éstos. Por ello, resulta
apropiado que algunas de las bocas de dichos sondeos constituyan alineaciones de las

prospecciones geofisicas.

Siempre que sea posible deberdn contrastarse los resultados obtenidos con las
prospecciones geofisicas del tunel y de las boquillas, siendo deseable que se produzca un

cierto solapo entre ellos.

En los sondeos que se realicen, se seguiran las recomendaciones del Apéndice IV
“Observaciones hidrogeoldgicas en las prospecciones”. En aquellos casos en que existan
acuiferos, ya sea en la zona del tunel o en las boquillas, se podria requerir la realizacion de
ensayos de bombeo mediante perforacién de pozos y piezdmetros de observacion, a fin de
determinar los parametros hidrogeoldgicos del acuifero y evaluar las posibles afecciones a

las extracciones o aprovechamientos de agua subterranea que existan en las proximidades.
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APENDICE I: GLOSARIO DE SIMBOLOS

Con el fin de unificar criterios, la nomenclatura a utilizar para identificar las prospecciones
de los Proyectos se basard en asignar una primera letra (TablaI.1) para el tipo de
prospeccion, acompaifada de otra letra (Tabla I.2) para designar el elemento constructivo,
seguida de un numero entero para designar dicho elemento constructivo y, finalmente, otro

numero entero para identificar el orden de la prospeccion.

Tabla 1.1.- Simbolos para designar las prospecciones

TIPO DE PROSPECCION
C Calicata
E Penetracion estatica
P Penetracion dindmica
R Sismica de refraccion
S Sondeo
T Tomografia eléctrica

Tabla 1.2.- Simbolos para designar los elementos constructivos

ELEMENTO CONSTRUCTIVO
C Cantera
D Desmonte
E Estructura
G Yacimiento granular
P Préstamo
R Relleno
T Tunel
\Y Vertedero

Asi, por ejemplo, la designacion CP-1-5, representa la cata nimero 5 del préstamo 1.
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TABLA 1.3.- GLOSARIO DE SIMBOLOS

’ UNIDAD )
NOTACION DESCRIPCION
DE MEDIDA
CiD ud NUmero minimo de calicatas en cada desmonte
CiR ud NUmero minimo de calicatas en cada relleno
CpP - Coeficiente de paso o esponjamiento para construccion de pedraplenes
CpR - Coeficiente de paso o esponjamiento para construccién de terraplenes
Cprv - Coeficiente de paso o esponjamiento de materiales tipo suelo con destino a vertedero
Cpsv - Coeficiente de paso o esponjamiento de materiales tipo roca con destino a vertedero
D; m Didmetro de cada tunel
EiSB ud Numero minimo de ensayos de penetracion estatica en cada relleno: suelos blandos
HiD m Altura maxima de cada desmonte
HiM m Altura maxima de cada muro
HiR m Altura maxima de cada relleno
LcD m Separacion maxima entre calicatas en desmonte
LCR m Separacion maxima entre calicatas en relleno
LiD m Longitud de cada desmonte
LiE m Longitud total de cada estructura
LiM m Longitud de cada muro
LR m Longitud de cada relleno
LiTCA m Longitud de cada tunel ubicado en campo abierto
LiTU m Longitud de cada tunel ubicado en entorno urbano
LESB m Separacion maxima entre prospecciones en el apoyo de rellenos: suelos blandos
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UNIDAD

NOTACION DESCRIPCION
DE MEDIDA

LSD m Separacion maxima entre sondeos en desmonte
LSE m Longitud minima de sondeos en el apoyo de una estructura
LsR m Separacion maxima entre sondeos en el apoyo de rellenos: ausencia de suelos blandos
LSTCA m Separacion maxima entre sondeos en tlneles en campo abierto
LSTU m Separacion maxima entre sondeos en tuneles urbanos
LRBT m Longitud total de la prospeccién geofisica en cada boquilla de un tdnel
niG ud Ndmero minimo de caracterizaciones completas en cada yacimiento granular

p d Namero minimo de caracterizaciones completas de cada unidad geoldgico-geotécnica
Nj; u

! en cada préstamo

S-EST , - -
N; ud Numero minimo de muestras a ensayar de cada suelo a estabilizar

D d NUmero minimo de caracterizaciones completas de cada unidad geoldgico-geotécnica
Nj; u

! en cada desmonte
PiD ud NUmero minimo de ensayos de penetracion dindmica en cada desmonte
PiR ud Numero minimo de ensayos de penetracién dindmica en cada relleno
RiD m Longitud de la prospeccion sismica de refraccion en cada desmonte
RiE m Longitud de la prospeccion sismica de refraccion en la ladera de cada estructura
RiR m Longitud de la prospeccion sismica de refraccion en cada relleno
SiD ud NUmero minimo de sondeos en cada desmonte
SiE ud Longitud minima acumulada de sondeo en cada estructura
SiR ud NUmero minimo de sondeos en cada relleno: ausencia de suelos blandos
SiSB ud Numero minimo de sondeos en cada relleno: suelos blandos
SiTCA ud NUmero minimo de sondeos en cada tunel ubicado en campo abierto
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UNIDAD

NOTACION DESCRIPCION

DE MEDIDA
SiTU ud NUmero minimo de sondeos en cada tunel ubicado en entorno urbano
ViG m? Volumen de cada yacimiento granular
VijP m?3 Volumen de la cada unidad geoldgico-geotécnica en cada préstamo
V,SEST m? Volumen de cada suelo a estabilizar in situ
VUD m3 Volumen de la cada unidad geoldgico-geotécnica en cada desmonte
ZcD m Profundidad minima de calicatas en la parte superior de desmontes
ZcR m Profundidad minima de calicatas bajo el terreno natural en rellenos
ZSBT m Profundidad minima de sondeos bajo la subrasante en las boquillas de los tuneles
ZsD m Profundidad minima de sondeos bajo la subrasante en desmontes
ZSR m Profundidad minima de sondeos bajo el terreno natural en rellenos
ZST m Profundidad minima de sondeos bajo la subrasante en tuneles
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APENDICE I1: VALOR DE LOS PARAMETROS

Los valores incluidos en este Apéndice son los que se consideran de aplicacién por defecto

en este documento. El Director del Contrato podra emplear otros distintos siempre que den

lugar a una campafia mas detallada, lo que se debera reflejar expresamente en el

Proyecto.
TABLA 11.1.- VALOR DE LOS PARAMETROS POR DEFECTO
. VALOR POR UNIDAD DE .
PARAMETRO DESCRIPCION
DEFECTO MEDIDA

CpP 1,20 - Coeficiente de paso para construccion de pedraplenes
Cprv 1,20 - Coeficiente de paso de materiales tipo suelo con destino a vertedero
Cpsv 1,30 - Coeficiente de paso de materiales tipo roca con destino a vertedero
LcD < 200,0 m Separacion maxima entre calicatas en desmonte
LcR < 200,0 m Separacion maxima entre calicatas en relleno

Separacion maxima entre prospecciones en el apoyo de rellenos:
LB < 150,0 m

suelos blandos
LSE > 20,0 m Longitud minima de sondeos en el apoyo de una estructura
LsD < 200,0 m Separacion maxima entre sondeos en desmonte

R Separacion maxima entre sondeos en relleno: ausencia de suelos

Ls < 200,0 m

blandos
LSTCA < 250,0 m Separacion maxima entre sondeos en tuneles en campo abierto
LsTU < 100,0 m Separacion maxima entre sondeos en tuneles urbanos
LRBT > 500,0 m Longitud total de la prospeccion geofisica en cada boquilla de tunel
ZSBT = D m Profundidad minima de sondeos bajo la subrasante en las boquillas
ZcD > 3,0 m Profundidad minima de calicatas en la parte superior de desmontes
ZcR > 3,0 m Profundidad minima de calicatas bajo el terreno natural en rellenos
ZsD > 3,0 m Profundidad minima de sondeos bajo la subrasante en desmontes
ZsT > 2 Dy m Profundidad minima de sondeos bajo la subrasante en tluneles
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APENDICE 111: TOMA DE MUESTRAS Y REALIZACION DE ENSAYOS
111.1.- TOMA DE MUESTRAS

Las propiedades que pueden determinarse a partir de una muestra dependen del grado de
alteracion que ésta presente, esto es, de las modificaciones que sufra en su estructura
desde su situacion original en el terreno natural hasta que, después de extraerse mediante

sondeos, calicatas u otros procedimientos, llegue al laboratorio.

Una muestra inalterada puede obtenerse mediante el empleo de un tubo tomamuestras
que perturbe lo menos posible el terreno al hincarse, por lo que debe ser de borde afilado y
pared delgada. En la seccion de estos tubos, la relacion del area interior (que ocupa la
muestra) al area total exterior (que penetra en el terreno) es indicativa de la calidad de la
extraccion. Los tomamuestras tipo Shelby se emplean en Espafa para extraer muestras
poco alteradas al hincarlos en suelos blandos. En terrenos mas duros se utilizan baterias
dobles o triples. También es posible obtener muestras inalteradas de ciertos testigos de
sondeos, o tallando manualmente un bloque en el terreno, en paredes de pozos, zanjas o
calicatas que se hayan entibado. Deben sellarse y transportarse con cuidado para que no
se alteren y almacenarse en una cadmara humeda hasta el momento de su empleo en

laboratorio.

Las muestras alteradas, bien sean testigos de sondeos o tomadas de excavaciones
efectuadas manualmente o con maquinaria, pueden transportarse en bolsas o0 sacos sin

que se pierda material, debiendo ser convenientemente etiquetadas.
111.1.1.- Suelos

En terrenos tipo suelo, como norma general, se obtendra el valor de la resistencia al corte
a partir de muestras inalteradas obtenidas cada tres metros (3 m) de profundidad de
sondeo, y siempre que cambie la naturaleza del terreno. La realizacién de ensayos de
resistencia al corte mediante ensayos de laboratorio (corte directo o triaxial) permitira
definir los parametros del modelo Mohr-Coulomb correspondiente al esqueleto del suelo

(cohesion y angulo de rozamiento).
111.1.2.- Rocas

En terrenos rocosos, se determinara la resistencia a compresién simple (RCS) de la roca
sana, bien directamente mediante ensayos sobre muestras de testigo, bien mediante

ensayos de carga puntual (PLT) a partir de trozos mas pequenos de testigo. Se tomar3, al
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menos, una (1) muestra del terreno cada cinco metros (5 m) de profundidad de Ia

prospeccion, y siempre que cambie la naturaleza del terreno.

En el caso de rocas muy débiles (RCS < 1 MPa), fuertemente diaclasadas (RQD < 10%) o
que estén bastante o muy meteorizadas (grado de meteorizacion igual o mayor que IV
segun la clasificacion ISRM), se recomienda considerar la roca como si se tratase de un
suelo. Sera necesario, en ese caso, determinar los parametros de resistencia de la roca

alterada mediante ensayos de laboratorio (ensayos de corte directo o triaxiales).

En zonas con afloramientos rocosos, también podran estimarse los parametros
geomecanicos del macizo rocoso a partir de las caracteristicas observadas en las estaciones

geomecanicas.
111.2.- ENSAYOS IN SITU

A la hora de estudiar la estabilidad de los taludes de desmonte, en terrenos granulares (sin
cohesion) sera muy dificil tomar muestras inalteradas para llevar a cabo la determinacion
directa de la resistencia. Por ello, se llevaran a cabo ensayos de campo tipo SPT o ensayos
de penetracion dinamica. Se realizara, al menos, un (1) ensayo de penetracion
estandar (SPT) cada dos metros (2 m) de profundidad de la prospeccion, y siempre que

cambie la naturaleza del terreno.

En el caso de los rellenos, los ensayos in-situ mas habituales que se deberan efectuar
durante la realizacién de los sondeos para estudiar la estabilidad y la consolidacién de los

rellenos, asi como la cimentacién de las estructuras, son:

Ensayo de penetracién con el cono mecanico (UNE-EN ISO 22476-12)

Ensayo de penetracién dindmica (UNE-EN ISO 22476-2)

- Ensayo de penetracion dinamica tipo Borro (UNE 103809)
- Ensayo de penetracion estandar (UNE-EN ISO 22476-3)

- Ensayo de molinete

- Ensayo presiométrico y dilatométrico

Las técnicas de prospeccion geofisica son aquellas basadas en la medida de la variacion
espacial, en planta y profundidad, de alguna caracteristica fisica del terreno mediante
técnicas no destructivas. Entre los procedimientos mas empleados se encuentran los

siguientes:
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Métodos sismicos:

Sismica de refraccion: Permite la obtencién de la velocidad de propagacién de las
ondas P y, en determinadas condiciones, también de las ondas S, en una cierta

direccién y a distintas profundidades.

Esta técnica tiene como limitaciédn que, para que se produzca la refraccion, es
necesario que la velocidad de propagacion de las ondas a través del terreno sea
siempre creciente con la profundidad. Cuando esta técnica no sea aplicable, se
empleara en su lugar la prospeccién eléctrica, y, en concreto, la tomografia eléctrica
o el sondeo eléctrico vertical (SEV) como métodos indirectos para estudiar la

excavabilidad de los desmontes.

Su aplicacidon mas clara es la determinacion del espesor de suelos que cubren una

formacion rocosa: sedimentos aluviales de un valle, coluviones de ladera, etc.

Tabla 111.1.- Condiciones de excavabilidad de los materiales segudn la velocidad Vp (m/s)
TIPO DE MATERIAL VELOCIDAD Vp (Mm/s)
Excavable <1000
Ripable 1 000 - 1 800
Excavable mediante voladura > 1800

Sismica de reflexion: Técnica geofisica de gran capacidad resolutiva en estudios del
subsuelo, que abarca profundidades que van desde algunas decenas a varios
centenares de metros. Esta indicado principalmente para conocer la estructura de
formaciones sedimentarias con poca deformacidén y no resulta adecuado para

detectar discontinuidades subverticales (fallas).

Propagacién de ondas en sondeos y tomografia sismica: Los métodos sismicos que
se utilizan en el interior de los sondeos permiten determinar la velocidad de
propagaciéon de las ondas P y/o S entre el sondeo y la superficie del terreno
(down-hole), entre dos sondeos (cross-hole) o entre varios sondeos y a varias

profundidades (tomografia sismica).

Estos procedimientos geofisicos permiten determinar los mddulos dindmicos y de

Poisson del terreno, asi como detectar cavidades y anomalias en el subsuelo.
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= Métodos eléctricos:

- Sondeos eléctricos verticales (SEV): Métodos de prospeccion eléctrica sencillos que
permiten conocer la resistividad eléctrica y espesor de los distintos tipo de

materiales en el subsuelo. Pueden llegar alcanzar varios centenares de metros.

- Tomografia eléctrica: Técnica que permite determinar la distribucion espacial de la
resistividad eléctrica en una zona mediante la realizacidn de un gran numero de
medidas en la superficie del terreno o en sondeos. Este procedimiento permite la
localizacién de fallas y la determinacién de la direccion y el buzamiento de las
mismas. También se utiliza para determinar la geometria de los contactos entre
materiales de distinta litologia, asi como en la deteccién de cavidades y rellenos

carsticos.
» Testificacion geofisica en sondeos: Diagrafias

Reconocimientos geofisicos que se realizan en los sondeos y permiten obtener una medida
continua de diversos parametros y caracteristicas a lo largo del sondeo. Entre estas

medidas se encuentran:

Medida de verticalidad y diametro en profundidad
- Fotografias y videos de las paredes del sondeo

- Radiactividad

- Conductividad eléctrica

- Resistividad

- Potencial espontaneo

Temperaturas

Mediante estos parametros y caracteristicas es posible la determinacion de contactos,
discontinuidades, porosidad, permeabilidad, grado de fracturacién, gradiente geotérmico,

etc. a lo largo del sondeo.
111.3.- ENSAYOS DE LABORATORIO
111.3.1.- Ensayos en suelos

Las muestras tomadas en los distintos reconocimientos se prepararan (UNE 103100) y se

enviaran al laboratorio para realizar los correspondientes ensayos.
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Los ensayos de laboratorio (y sus correspondientes normas) que usualmente se realizan

para identificar y clasificar los suelos son:

Analisis granulométrico de suelos por tamizado (UNE 103101)

Analisis granulométrico de suelos finos por sedimentacion. Método del densimetro
(UNE 103102)

Determinacion del limite liquido de un suelo por el método del aparato de
Casagrande (UNE 103103)

Determinacion del limite plastico de un suelo (UNE 103104)
Determinacion del contenido de carbonatos en los suelos (UNE 103200)

Determinacion cuantitativa del contenido en sulfatos solubles de un suelo
(UNE 103201)

Determinacidn cualitativa del contenido en sulfatos solubles de un suelo
(UNE 103202)

Determinacion del contenido de materia organica oxidable de un suelo por el

método del permanganato potasico (UNE 103204)

Determinacion de la humedad de un suelo mediante secado en estufa (UNE 130300)
Determinacion de la densidad relativa de las particulas de un suelo (UNE 103302)
Determinacion del contenido de sales solubles de un suelo (UNE 103205)
Determinacion del contenido de yeso soluble de un suelo (UNE 103206)

Ensayo de colapso en suelos (UNE 103406)

Ensayo del hinchamiento libre de un suelo en edémetro (UNE 103601)

Los ensayos de laboratorio (y sus correspondientes normas) que usualmente se realizan

para determinar la resistencia y deformabilidad de los suelos son:

Ensayo de rotura a compresion simple en probetas de suelo (UNE 103400)

Determinacion de los parametros resistentes al esfuerzo cortante de una muestra de

suelo en la caja de corte directo (UNE 103401)

Determinacion de los parametros resistentes de una muestra de suelo en el equipo
triaxial (UNE 103402)
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Determinacion de la permeabilidad de una muestra de suelo. Método de carga
constante (UNE 103403)

Ensayo de consolidacidon unidimensional de un suelo en edémetro (UNE 103405)
Ensayo de compactacion. Proctor normal (UNE 103500)
Ensayo de compactacion. Proctor modificado (UNE 103501)

Método de ensayo para determinar en laboratorio el indice C.B.R. de un suelo
(UNE 103502)

111.3.2.- Ensayos en rocas

Los ensayos de laboratorio (y sus correspondientes normas) que usualmente se realizan

para llevar a cabo la identificacion y clasificacion de las rocas son:

Identificacion y clasificacion de las rocas (UNE-EN ISO 14689-1)

Determinacion de la resistencia a la fragmentacion (UNE EN 1097-2)

Determinacion de la densidad aparente y la porosidad (UNE EN 1097-3)
Determinacion del contenido de agua por secado en estufa (UNE EN 1097-5)
Determinacion de la densidad de particulas y la absorcién de agua (UNE EN 1097-6)

Ensayos petrograficos de lamina delgada

Los ensayos de laboratorio (y sus correspondientes normas) que usualmente se realizan

para determinar la resistencia y deformabilidad de las rocas son:

Ensayo de resistencia a compresion uniaxial (UNE 22950-1)

Ensayo de resistencia a traccién. Determinacion indirecta. Ensayo Brasilefio
(UNE 22950-2)

Determinacion del moédulo de elasticidad (Young) y del coeficiente de Poisson
(UNE 22950-3)

Ensayo de resistencia a compresién triaxial (UNE 22950-4)
Ensayo de resistencia a carga puntual (UNE 22950-5)

Ensayo de corte directo, especialmente en discontinuidades (diaclasas, etc.)

Por ultimo, entre los ensayos de durabilidad y desgaste se encuentran:

Determinacion de la durabilidad, Slake Durability Test
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Determinacion de la resistencia al desgaste, Micro-Deval (UNE EN 1097-1)
Ensayo de desgaste de Los Angeles (UNE EN 1097-2)
Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos (UNE-EN 1744-1)

Estabilidad de los aridos y fragmentos de roca frente a la accidon de inmersion en
agua (UNE 146510).

Estabilidad de los aridos y fragmentos de roca frente a la acciéon de los ciclos de
humedad-sequedad (UNE 146511) o determinacion de la resistencia a ciclos de hielo
y deshielo (UNE-EN 1367-1)
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APENDICE 1V: OBSERVACIONES HIDROGEOLOGICAS EN LAS PROSPECCIONES
IV.1.- CALICATAS

Durante la ejecucion de las calicatas y en el caso de que se detectara presencia de agua, se
debera estimar la permeabilidad de los materiales a partir del caudal de descarga y/o el

ascenso del nivel de agua en la calicata.

Una vez completada esta prueba, y antes de proceder al relleno de la calicata, se instalara
un tubo perforado o ranurado de PVC, de diametro util igual o superior a cincuenta

milimetros (50 mm), a fin de determinar la posicidn y fluctuaciones del nivel freatico.
1V.2.- SONDEOS
1V.2.1.- Nivel piezométrico

Durante la ejecucion de los sondeos debera medirse el nivel piezométrico antes de iniciar
las labores de perforacién de cada jornada, indicandose las profundidades de la perforacion

y del revestimiento.

Una vez terminado cada sondeo, se introducira en éste, un tubo perforado o ranurado de
PVC de didmetro util igual o superior a cincuenta milimetros (50 mm) al objeto de

determinar el nivel piezométrico medio. A partir de ese momento, se realizaran:
- Una lectura tras su instalacion

- Una lectura semanal durante el primer mes, hasta que se verifique la estabilizacion

del nivel de agua.

- Si después de este primer mes se siguen observando variaciones importantes del

nivel del agua, se realizaran lecturas quincenales durante, al menos, dos meses.

- Una vez estabilizado el nivel de agua, se tomaran lecturas a mas largo plazo vy,
como minimo, las mediciones deberan tener caracter estacional. Es decir, se
recomiendan cuatro (4) lecturas anuales, tomadas al final de cada una de las

estaciones del ano, siempre y cuando la duracion del Proyecto asi lo permita.

Los sondeos deberdn permanecer accesibles y permitir la realizacion de mediciones de nivel

las veces que sea necesario, y, en todo caso, hasta la finalizacién del Proyecto.

A criterio del Director del Contrato, las posibles variaciones del nivel del agua, rapidas o
bruscas, que correspondan a episodios tales como lluvia o nieve, podran requerir del

aumento de la frecuencia de las observaciones.
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1V.2.2.- Analisis fisico-quimicos

Cuando se encuentre agua propia del terreno en alguno de los puntos de reconocimiento
(sondeos, calicatas, etc.), se procedera a la toma de muestras para el estudio de su
agresividad en caso de que existieran elementos de hormigoén bajo la superficie freatica. A
fin de evitar la posible influencia del agua de perforaciéon, se deberd purgar el agua del

sondeo, antes de tomar la muestra de agua para su analisis en laboratorio.
1V.2.3.- Piezébmetros convencionales cerrados y multiples

En determinadas condiciones hidrogeoldgicas en las que existan acuiferos con distintos
niveles piezométricos, se podran instalar piezdmetros convencionales cerrados a distintas
profundidades en los sondeos de reconocimiento realizados. El diametro de los tubos podra
ser de treinta a cuarenta milimetros (30 a 40 mm) para poder efectuar correctamente su
instalacion. En estos casos, el extremo inferior del espacio anular estard ranurado vy
acompafiado de un filtro de arena en el espacio anular, y se aislara el resto del tubo con

pellets de bentonita o lechada de cemento.

Si fuera necesario, se podran instalar piezometros convencionales multiples, introduciendo
en el sondeo varios tubos piezométricos a distintas profundidades y aislando los diferentes

tramos de medida.
1V.2.4.- Piezémetros de cuerda vibrante

En determinados casos, se podran instalar en los sondeos mecanicos realizados
piezémetros de cuerda vibrante, o con cualquier otro transductor de presién, que permitan
la automatizacion y almacenamiento digital de las medidas piezométricas Para ello, se
debera proceder a aislar determinados tramos del sondeo mediante bentonita o el empleo

de obturadores.
1V.3.- Ensayos de permeabilidad

Si las caracteristicas del Proyecto o del propio terreno lo aconsejan, se procedera a la
realizacion de ensayos de permeabilidad in-situ. En roca se realizardn ensayos Lugeon
mediante el empleo de obturadores, reservandose los ensayos Lefranc y ensayos de carga
variable para suelos granulares o cohesivos y rocas blandas. Este tipo de ensayo se
realizara mediante la utilizacién de una tuberia de revestimiento durante la perforacién del

sondeo.
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1V.4.- Ensayos de bombeo

En el caso de que en el subsuelo existiera un acuifero importante y fuera preciso el disefio
de un sistema de drenaje, se podran efectuar ensayos de bombeo mediante la construccion
de pozos y la utilizacion de piezometros de observacion, a fin de determinar los parametros

hidrogeolégicos del acuifero (transmisividad y coeficiente de almacenamiento).
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