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1 INTRODUCCION

1.1. LA CARTOGRAFIA GEOTECNICA EN LA ORDENACION U'RBANA

La toma de decisiones en materia de Ordenacion Urbana, siempre que se pretende
gue dichas decisiones estén bien fundamentadas, debe ir precedida de una informacion
Basica Previa. Entre las materias que esta Informacion debe considerar, estan las relativas
al Medio Fisico. Este Medio, condiciona el desarrollo y las actividades cotidianas de la
ciudad y su entorno de muchas formas. En este sentido, existe hoy por ejemplo una
creciente conciencia en torno a protegerle de la contaminacién y otras agresiones que
contra él se ejercen. La consideracion del Medio Fisico desde un punto de vista ecolégico,
gue pueda expresarse por medios cartograficos, es hoy parte obligadamente a considerar
en la elaboracion de Planes de Ordenacion Urbana. Hay sin embargo otras relaciones entre
el Medio Fisico y la Ordenacion Urbana. El suelo aparte de sus usos agricolas y recreati-
vos es también el soporte de todas las construcciones y como tal influye en los aspectos
econdmicos (generalmente a medio y largo plazo), que conlleva toda decision urbanistica.
El sobrecosto que suponen los terrenos problematicos sobre las construcciones e infraes-
tructuras en ellos ubicadas, es un sobrecosto que paga la comunidad y que no se traduce
en ningan servicio. Es una inversién intil siempre que exista alguna posibilidad alternati-
va. Este sobrecosto inutil es sin embargo permanente una vez que se ha decidido la
expansion de la ciudad en una zona problemética. En los actuales momentos en que la
racionalidad de las inversiones se cuida al maximo, pensamos que lo expuesto debe ser
considerado por quienes tienen el poder de decision en actuaciones urbanisticas. La
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Cartografia Geotécnica trata de suministrar la Informacion requerida a este respecto.

Por otra parte, la realizacion racional de proyectos constructivos en lo que tienen
que ver con el terreno (sea en cimentaciones o en obras de tierra), requiere de un
documento que facilite previamente al disefiador una guia sobre las caracteristicas meca-
nicas del terreno natural, de su idoneidad para constituir rellenos, de la problematica que
pueda encontrar en excavaciones, etc. Quienes han trabajado en esta clase de problemas y
conocen por tanto la variabilidad de las condiciones del terreno, lo mucho que incide
sobre la estabilidad de la mayor parte de las obras, y a la vez la escasa o nula informacion
previa existente, encontraran en la Cartografia Geotécnica una valiosa guia que hard més
Gtiles, seguros y econdmicos sus proyectos.

1.2, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL PRESENTE MAPA

Huelva, es un término municipal que ha experimentado en los tltimos 20 afios un
importante crecimiento industrial y urbano. La industria pesada instalada es de las méas
importantes de Espaiia. Por otra parte, el turismo ha experimentado un crecimiento
similar en términos municipales limitrofes, como Punta Umbria y Palos (Mazagbn). Este
crecimiento econdmico ha generado, junto a un alto volumen de construccidn, un cierto
déficit de infraestructura. Por otra parte, el caracter problematico de los suelos sobre los
que se asienta Huelva es de largo tiempo conocido. Ambos factores, han aconsejado la
realizacion del presente Mapa.

Los objetivos que trata de cubrir, son:

—Cartografia de las diversas formaciones existentes, especialmente las menos con-
solidadas tanto en superficie como en profundidad.

—Determinacion de las caracteristicas hidrogeoldgicas que pueden repercutir en
cimentaciones y obras de tierra.

— Identificacion de los posibles riesgos naturales vinculados a aspectos geologicos
y posibles vias de solucién.

— Caracterizacion mecénica de las diversas formaciones con vistas a determinar su
incidencia sobre la estabilidad de las obras, es decir, las condiciones constructi-
vas del terreno para los diversos tipos de obras.

1.3. ZONA ESTUDIADA

1.3.1. DELIMITACION

La zona estudiada a E 1/25.000, que ha sido descompuesta en un Mapa Norte
y otro Mapa Sur, abarca una extension aproximada de 252 km< que se extienden segin las
siguientes coordenadas geograficas:

latitud longitud
Vértice NO 37° 20° 04" 6° 59° 30”
Vértice NE 37° 20’ 04” 69 49’ 50”
Vértice SE 37° 10° 04" 6249’ 50”7
Vértice SO 37° 10’ 04” 6° 59’ 30”

Esta zona abarca practicamente todo el Término de Huelva, y parte de los de San
Juan del Puerto, Punta Umbria, Mazagon y Palos de la Frontera.

La zona que segiin apuntaban diversas opiniones (en el momento de acometer la
realizacion del Mapa, 1978), iba a constituirse como principal drea de expansion urbana y
que abarca 6,4 km?2 aproximadamente, ha sido estudiada con mayor detalle a E 1/5.000.



1.3.2. CARACTERISTICAS FISICO-GEOGRAFICAS

Atendiendo a una clasificacion del terreno estudiado por usos, puede decirse lo
siguiente:

a) Las dreas donde se concentra la poblacion, que ocupa un espacio relativamente
restringido a la E 1/25.000 empleada, son Huelva, San Juan del Puerto, Palos de la
Frontera, Moguer y Punta Umbria. Se asientan, bien sobre formaciones cuaternarias (S.
Juan del Puerto, Punta Umbria), sobre formaciones terciarias y cuaternarias {(Huelva), o
sobre formaciones terciarias (Moguer, Palos de la Frontera).

b) Las &reas industriales se asientan bien sobre zonas llanas constituidas por mate-
riales marismales (Poligono del Puerto Interior) o cuaternarios (S. Juan del Puerto), bien
sobre zonas con suave ondulacion correspondientes al terciario superior (Poligono del
Nuevo Puerto). Las instalaciones portuarias se ubican en zonas marismales (Puerto Inte-
rior), oen zonas constituidas por depdsitos marinos recientes sobre el terciario superior
{Nuevo Puerto).

c) Las zonas agricolas se ubican en tres unidades perfectamente diferenciadas. Por
una parte existen las zonas de vegas, ejemplo de las cuales es la del Nicobia. Por otro lado,
existe la zona suavemente alomada de campifia que se extiende entre el Odiel y el Tinto,
caracterizado por presentar un suelo arcilloso, plastico, de tipo vértico, sobre las arcillas
margosas del mioceno terminal que constituyen su sustrato. Se trata de cultivos de tipo
extensivo. Por fin, existe la zona de Palos-Moguer, con suelos de arena fina muy limosa,
ocasionalmente plasticos, de morfologia suavemente alomada. Aqui, coexisten cultivos en
régimen intensivo (fresas principalmente) y cultivos extensivos.

Las &reas forestales, se ubican de forma principal sobre los depositos pardo-ro-
jizos de glacis. Las especies mds representadas son las de eucaliptos y pinares (sobre todo
en Punta Umbria).

d) Las areas turisticas, de importancia creciente, se asientan practicamente a todo
lo largo de la costa, dada la extraordinaria continuidad y calidad de las playas, constitui-
das por una uniforme arena dorada. La gran extension que alcanza la plataforma conti-
nental en toda la bahia de Cadiz-Huelva, da una escasisima pendiente al fondo y una gran
uniformidad a todo el conjunto. Los nicleos principales son Punta Umbria y ya fuera del
érea estudiada Mazagon, Matalascanas e Isla Cristina.

1.4. METODO DE TRABAJO
Se han seguido sucesivamente las siguientes fases:

a) Delimitacion de la zona de estudio: se ha decidido tras conversaciones mante-
nidas con técnicos municipales, provinciales y de otros organismos de la Administracién.

b) Documentacion previa: se procedid a recopilar la informacién existente tanto
en la zona (Colegio de Arquitectos, Puerto Auténomo, Empresas) como en Instituciones
de la Administracion.

c¢) Cartografia Geologica: se realizd en campo y gabinete (foto interpretacion). Se
ha contado con la realizada por el IGME a E 1/50.000, que ha debido ser completada
sobre todo en lo que se refiere a formaciones cuaternarias.

d) Reconocimientos practicados: se han utilizado Sondeos, con STP y toma de
muestras inalteradas; Penetraciones dinamicas y estaticas; Pocillos; Sondeos eléctricos
verticales y Ensayos de carga con placa.

El conjunto de reconocimientos puede verse en el Anejo n® 1 (Sondeos, Penetra-
ciones Dinamicas y Estéticas), el Anejo nO 2 (Pocillos) y el Anejo nC 3 (Geofisica Eléctri-
ca).

Los sondeos se realizaron con una maquina helicoidal B-50 (ver foto 1) en el caso
de materiales.competentes capaces de no derrumbarse sobre el pozo, y con una maquina
convencional B-90 para materiales blandos, especialmente en 1V5.



Foto 1. Maquina de Sondeos Helicoidal

Las penetraciones dindmicas fueron realizadas con un penetrometro Borro, con
pesa de 65 kg, altura de caida de 50 cm y puntaza de 4 x 4 cm?.

Las penetraciones estaticas se realizaron con Penetrosonda Cibeles C-60 con cono
de 36 mm de didmetro y 12 t de capacidad.

Los sondeos eléctricos verticales se realizaron con los instrumentos y técnicas
habituales en estos trabajos.

Los pocillos fueron realizados con una maquina retroexcavadora.

Sondeos mecénicos y penetraciones dindmicas fueron realizados por ESBOGA,
S.A.; las penetraciones estaticas por SITE, S.A. y la geofisica por IBERGESA.

e) Ensayos de laboratorio: se han realizado sobre muestras seleccionadas del
conjunto extraido en los sondeos mecdnicos. En las muestras alteradas y standard, se
realizaron ensayos de identificacion (Granulometria y Limites de Atterberg), en las inalte-
radas, aparte de ensayos de identificacion, se realizaron alguno o algunos de los ensayos
siguientes: Compresion simple, Triaxial, Presiobn de hinchamiento, Edométricos, Vane-
Test de laboratorio. Se ha realizado también algin andlisis de agua en la zona de marismas
para reconocer su agresividad.

f) Sintesis de Resultados y Confeccion del Mapa.

Reunida la informacion de las fases anteriores, se ha procedido a realizar el presen-
te trabajo.

U



2 FACTORES GEOLOGICOS CON INCIDENCIA CONSTRUCTIV A

Salvando la Climatologia y Meteorologia, que no constituye un factor geologico
con incidencia constructiva sino un factor natural con incidencia constructiva (y por
cierto notable en la realizacion de obras), se han considerado las siguientes: Formaciones
geologicas, Geomorfologia, Hidrologia superficial y subterranea y Riesgos geologicos.

2.1. CLIMATOLOGIA Y METEOROLOGIA

A pesar de no ser un factor geologico en sentido estricto, se incluyen los datos
correspondientes por ser de utilidad en los procesos constructivos. Los datos utilizados,
proceden del Servicio Meteorologico Nacional y de Publicaciones del MOPU.

Respecto a las temperaturas, oscilan segin puede verse en la figura 1 entre una
minima extrema de -5,80 C (enero) y una méxima extrema de 43,20 C (agosto). La media
mensual, estd comprendida entre 25,20 C en agosto y 11,10 C en enero. Las medidas de
aislamiento térmico en edificaciones dispuestas por el Decreto 1490/1975, establecen a
Huelva como zona W y prescriben una permeabilidad maxima de carpinteria, p de
50 m3/h.m2. En cuanto a los valores maximos del coeficiente de transmision global del
edificio K en Kcal/ho C m2 oscilan entre 0,90 y 2,00 para valores respectivos del factor
de forma de > 1,20 a < 0,20 m-1. La humedad relativa, oscila entre un maximo medio del
75 por ciento en enero y un minimo medio del 53 por ciento en julio-agosto.
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Fig. 1 Temperaturas mensuales

Con relacion a los vientos, los dominantes son los del 3%" y 4° Cuadrante (SO 'y
NO, respectivamente), ambos portadores de la humedad del Atlantico, y los procedentes
del SE, generalmente calidos y secos. Respecto a velocidad, los valores mdximos en
1961-62 fueron de 13 km/h. La Norma Tecnolégica de Edificacion, Cargas de Viento,
sita la zona en categoria y, oscilando los valores totales qlg=p +s p=2q/3 s=q/3,
p: presion del lado que viene el viento, s: succion sobre el lado contrario) en kilogra-
mos/metro cuadrado entre 6 y 123 para situacién Normal y altura respectivas entre 3 y
60 my 73 y 135 para situacidén Expuesta e idéntica oscilacion de alturas.

Respecto a las precipitaciones (ver fig. 2), la pluviometria media anual en el
observatorio de Huelva, es de 502,8 mm (Balance Hidrico del MOPU, Tomo VIII); los
valores maximos se registran en el mes de marzo con 77,7 mm y los minimo en julio con
1,3 mm. La precipitacion maxima en 1 h para un periodo de retorno de 10 afios y nivel
de probabilidad del 90 por ciento, se sitla alrededor de 35 mm en Huelva (Instruccion de
Carreteras, Drenaje, Norma 5.1-1C). La Norma Tecnolbgica de Edificacion, Drenajes y
Avenamientos, situa a Huelva en zona B, con valores de precipitacion maxima de 1 h y
periodo de retorno de 10 afios entre 30-60 mm/h. Los meses de torrencialidad maxima
son noviembre, diciembre y enero. La estacion seca, de acuerdo con el balance una vez
introducida la evapotranspiracion, se situa de abril a octubre incluidos. Las heladas son
muy poco frecuentes y la nieve es practicamente desconocida. El niGmero de dias de lluvia
anual es de 60, el de dias despejados de 152.

La incidencia de la climatologia y meteorologia en las obras puede evaluarse a
partir de los siguientes coeficientes, que corresponden al trabajo Datos Climaticos para
Carreteras del MOPU, 1964, y que debe tenerse en cuenta fueron realizados segin el
namero de dias laborables de entonces.
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0,934 0,884 0,948 0,697 0,831

El namero de dias utiles anuales de trabajo se obtendrian con las limitaciones
expuestas, multiplicando el nimero de dias laborables por los coeficientes anteriores.

De las consideraciones expuestas mas arriba, se deduce que el clima de la zona
estudiada es arido, templado-célido con inviernos suaves. Este tipo de clima no origina
unos procesos de alteracion quimica intensos de las formaciones geoldgicas, pero si una
acusada erosion fisica (insolacion fuerte, aguas torrenciales), que dada la presencia de
materiales muy erosionables en la zona, reviste importancia suficiente para ser contempla-
da en cada zona geotécnica a la hora de exponer los riesgos geologicos potenciales.

2.2. BOSQUEJO GEOLOGICO

Las formaciones mds antiguas que se encuentran en la zona a profundidades
interesantes desde el punto de vista geotécnico, son las arcillas margosas del Mioceno



Superior. Se trata de una formacién marina como sucede igualmente con los depoésitos de
arenas muy finas y limos arenosos y arcillosos que se encuentran sobre dichas arcillas, de
edad miocena superior y pliocena. El conjunto de estos depositos, estdn caracterizados
por una tendencia regresiva del mar y por tanto un crecimiento de las zonas emergidas. A
esta etapa, corresponden las formaciones de las Areas | y |1.

Ya en el Cuaternario, durante el Pleistoceno Inferior, se produce en toda la zona
{que se encontraba emergida), un periodo caracterizado por la intensa erosion y transpor-
te desde las dreas de mas relieve hacia el mar. Asi se produce la formacion del gran glacis
de acumulacion del Area |11, constituido por gravas y arenas pardo-rojizas. No parece que
existiese en dicha época una red hidrogréafica propiamente dicha. La linea de costa, segun
los estudios de Fondos Marinos (FOMAR) lievados a cabo por el IGME en 1972, se
situaba a unos 30 km mar adentro.

La instalaciéon de la red hidrografica, es inmediatamente posterior en el tiempo.
Probablemente los rios Odiel y Tinto, que se corresponden con zonas de fractura o
fallamiento del sustrato, aunque no exactamente correspondientes con su actual ubica-
cion, fueron caracteres de esta primitiva red hidrografica. Lo que si se ha comprobado en
el programa FOMAR ya citado, es el hecho de que los rios de esta primitiva red desem-
bocaban decenas de kildmetros mar adentro de la actual |inea de costa. La situacion
actual es debida al hecho de una subsidencia progresiva y al alzamiento del nivel medio
del mar. A favor de esta red hidrografica primitiva, se depositaron primeramente los
niveles de terraza mas altos (IV}) que suelen presentar a veces cementacion y poste-
riormente los mas bajos (IV%), mas delgados.

Relativamente cercana en el tiempo a la deposicion de los niveles mas bajos de
terraza es el cierre de algunos de los rios por cadenas de dunas costeras que provoco su
conversion en lagunas (de las que quedan algunas como por ejemplo la de las Madres). En
estas lagunas se depositaron turbas, materiales extremadamente peligrosos desde el punto
de vista constructivo (1Vo).

Ya durante épocas muy proximas a la actualidad, se originaron procesos que ain
hoy siguen actuando. Nos referimos en primer lugar a los depdsitos de caracter eolico
(materiales arenosos transportados por el viento), bastante extendido en cadenas dunares
paralelas a la costa y generalmente muy cercanas a ésta (IV3). En segundo lugar tenemos
los depositos marinos de arenas conchiferas en playas y barras. Es muy caracteristica la
formacién de flechas, por ejemplo la de Punta Umbria (IV4). Tenemos a continuacion los
depositos fluvio-marismales (IV5), en general formados por elementos muy finos limo-ar-
cillosos que se depositan por procesos de decantacion y floculacion (al contacto con aguas
salobres). Estan muy extendidos: los rios Odiel y Tinto corren entre dreas marismales en
toda la zona estudiada. Por otra parte se hallan emparentados con los acabados de descri-
bir, pero de caricter exclusivamente fluvial, los depositos aluviales actuales, los mas
importantes de los cuales son los de la Rivera del Nicobia (IV6). Practicamente actuales
son los depbsitos coluviales, fundamentalmente piedemontes de las areas de mayor relieve
(cabezos de Huelva y de la margen izquierda del Tinto).

Todas las formaciones citadas son posteriores a la formacién de los plegamientos
que dieron origen a las serranias béticas. No han sufrido por tanto ninguna de estas
formaciones empujes horizontales de una minima significacion y su estratificacion presen-
ta una clara horizontalidad. Ha habido sin embargo movimientos de componente vertical.
Concretamente, los rios Odiel y Tinto se corresponden con areas de fallamiento del zocalo
sobre el que se asientan estos materiales posteriores a la Gltima gran época de formacion
de montaiias {(orogenia alpina). El bloque sobre el que se asienta parte de Huelva, corres-
pondiente a los cabezos, es un blogue levantado. El bloque de la zona Moguer-Palos, es un
biogque deprimido en donde a cotas similares a las de Huelva capital se hallan niveles de 14
de arcillas miocenas, y afloran arenas pliocenas.

2.3. DIVISION EN AREAS Y ZONAS GEOTECNICAS

Atendiendo a lo expuesto en el Bosquejo Geolodgico, se han considerado cuatro
grandes Areas:
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Area |. Corresponde a las formaciones mas antiguas que aparecen, es decir, a las
arcillas margosas miocenas. Su morfologia es suavemente alomada.

Area Il. Corresponde a las arenas y limos arenosos o arcillosos suprayacentes a las
arcillas del Area I. Su morfologia es también suavemente alomada, a menudo muy acarca-
vada.

Area |ll. Esta constituida por los depésitos de gravas y arenas del gran glacis de
acumulacion que se denomina a veces facies rojas. Su forma es sensiblemente plana
(aunque disecada por numerosos arroyos y rios) con suve inclinacion hacia la costa.

Area IV. Estd constituida por los dep6sitos mas recientes, conformados ya tras la
instalacion de la red hidrografica. Comprende depésitos de terraza, turberas, arenas mari-
nas de barra y playa, arenas e0licas, depositos aluviales, depésitos coluviales y rellencs
artificiales.

Estas cuatro Areas estan subdivididas en un total de 12 Zonas Geotécnicas segin
el siguiente detalle:

Area |
Zona l1

Area |
Zonas 1] y 113

Area |1l
Zona Il|1

Area IV
Zonas 1V (Subzonas IV{ y IV]), IV, IV3 (IV3y IV3), IV, (IV3 y IV3), 1V,

1 2 3 1 2

2.4. CARACTERIZACION DE LAS ZONAS Y SUBZONAS GEOTI:CNICAS
DESDE EL PUNTO DE I'ISTA DE LOS FACTORES GEOLOGICOS
CON INCIDIENCIA CONSTRUCTIV A
(Litologia, Morfologia, Hidrologia Superficial y Subterrinea
¥ Riesgos Geoldgicos)

2.4.1. INTRODUCCION Y CONSIDERACIONLS METODOLOGICAS

Esta caracterizacion, que estd expuesta cartograficamente en el Mapa del mismo
nombre tanto puntual como extendidamente, busca dar al usuario una idea de los aspec-
tos siguientes:

Litologia. En cada una de las Zonas y Subzonas Geotécnicas se dan:

a) Descripcion de los principales materiales presentes, tanto en cuanto a su natu-
raleza como a su abundancia relativa y disposicidon mutua. Clasificacion segin
el Sistema Unificado (USCS).

b) Grado de homogeneidad o heterogeneidad de la formacion, designado respec-
tivamente con losnombres Uniforme y Erratico.

c) Espesor cuando ello es posible, o una idea de él y sus variaciones.

Es importante sefialar la limitacion que este Mapa presenta debido a su escala. En
general, cuanto mas precisa es la delimitacion litoldgica, mas precisas son el resto de las
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caracterizaciones, ya que la litologia es el principal factor, dado que de él dependen los
demas. De acuerdo con la escala basica (1/25.000) y en concordancia con las recomenda-
ciones de la Comision Internacional de Cartografia Geotécnica de la Asociacion Interna-
cional de Geologia Aplicada a la Ingenieria (Engineering Geological Maps, A Guide to
their preparation 1976), las unidades taxondmicas empleadas son los Complejos Litologi-
¢os, que agrupan varias litologias diferentes. Ello es debido a la absoluta imposibilidad de
separar a esta escala litologias con mas precision. Por ello es muy importante se atienda a
la homogeneidad o heterogeneidad (erraticidad) de las formaciones, que se indica aqui y
en el mapa. Se ha sefialado siempre la litologia dominante, pero no deberfa olvidarse que
litologias subordinadas puedan en algunos sitios ser principales.

Geomorfologia. Se dan:

a) Pendientes del terreno: se ha elegido como parametro descriptivo la pendiente
P a la que corresponden un porcentaje menor o igual del 75 por ciento de
valores menores en el terreno, y un 25 por ciento de valores mayores. Se trata
de un dato aproximado dada la escala de trabajo, pero de indudabie interés
para el planificador ya que incide en la clasificacion del terreno para usos
intensivos {(urbanos, industriales, agricolas) o extensivos. Un criterio que pue-
de escogerse es por ejemplo el siguiente:

Uso Intensivo: Pendiente menor o igual del 3 por ciento.
Uso Extensivo: Pendiente menor o igual del 6 por ciento.

En areas costeras o usos turisticos, pueden tomarse valores del 6 por ciento
para usos intensivos.

b) Formas topograficas del terreno.

Hidrologia Superficial y Subterrdnea. Es un aspecto de gran importancia en numerosos
tipos de obra. Ligada por una parte a la Climatologia y Meteorologia (Ver), esta por otra
en relacion con el tipo de terreno, su morfologia, vegetacion y permeabilidad. Se defini-
ran para cada zona:

a) Coeficiente de Escorrentia (segin Instruccion de Carreteras. Drenaje MOPU).

b) Idea de la posicion del Nivel Freatico en forma cualitativa y aproximada
basada en los sondeos realizados, mediciones en pozos de la zona u otras
estimaciones.

c) Comportamiento del material 0 materiales de la zona frente a la infiltracion:
permeable, semipermeable, impermeable.

d} Tipo de Drenaje principal: infiltracion, infiltraciobn + escorrentia, escorren-
tia.

e) Calidad del Drenaje: aceptable o deficiente (tendencia al encharcamiento o
niveles fredticos muy altos).
Se recomienda para una mejor utilizacion de los datos expuestos en este
trabajo en fases de disefio la consulta tanto de la Instruccion de Carreteras co-
mo de fa Norma Tecnolbgica de Edificacion, Drenajes y Avenamientos. Esta

Oltima en especial, por lo que se refiere a drenajes de muros de contencion y
s6tanos.

f) Agresividad de las aguas subterraneas.

Riesgos Geoldgicos. Se indicaré cuando proceda tanto el tipo de riesgo existente como sus
causas, efectos, intensidad y probabilidad de ocurrencia.

El riesgo sismico, por su incidencia general sobre todas las zonas, serd comentado
en un apartado especial,
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En el Mapa de Factores Geoldgicos con Incidencia Constructiva, pueden verse
varios Cortes Tentativos del terreno que ayudardn a comprender al usuario lo que puede
esperarse en profundidad. Su cardcter es meramente orientativo aunque son bastante
probables dada la geologia relativamente simple de la zona. Este caracter probable se
refiere especialmente a los complejos litologicos resefiados; los niveles fréaticos indicados
deben ser mirados con cautela en el sentido de que no puede descartarse la presencia de
niveles colgados tanto por encima como por debajo de las cotas resefiadas, asi como de
oscilacion estacionales.

En este Mapa figuran asimismo los resultados puntuales que en cuanto a estos
factores se han obtenido con sondeos y pocillos (la campafia de sondeos eléctricos vertica-
les realizados en zonas marismales {IVg) con objeto de delimitar niveles granulares y
limo-arcillosos (fangos), no ha dado resultado por las grandes perturbaciones introducidas
por la conductividad del agua salobre o contaminada). A través de esta informacion
puntual se puede matizar dentro de una misma Zona la caracterizacion extendida que
aqui en el Mapa se ofrece. Sin embargo, no deber{a procederse a interpolaciones simplis-
tas dada la baja densidad de obras que se ha empleado y por tanto la gran separacion entre
puntos de reconocimiento. Los datos resefiados pueden ser utilizados con finalidades
fundamentalmente orientativas, a nivel de anteproyectos, pero no a nivel de proyectos
puntuales salvo obras de escasa importancia o temporales y siempre que el riesgo posible
que pudiera derivarse no afectara a personas.

2.4.2. CARACTFRIZACION DIE LAS ZONAS Y SUBZONAS GEOTECNICAS
2.4.2.1. Zova 11

Litologia

Arcillas margosas (por ciento CO3Ca: 0-32,3 por ciento) de color gris, gris-azula-
do, verdoso o beige. Tienen a veces pequefias vetas de yeso en las grietas. Mineralogica-
mente constan en la fraccion arcillosa de montmorillonita, clorita, caolinita e interestrati-
ficados, pudiendo algunas estar ausentes (Difraccion de RX sobre muestra del B® de la
Orden. Informe del Laboratorio del Transporte).

Presentan a menudo fractura concoidea y en superficie suelen tener grietas de
retraccion muy frecuentes en especial en la estacién seca (ver foto n% 2). En estado
himedo se convierten en superficie en un barro plastico. La transicion hacia arriba, hacia

el contacto con ll} es algo mas limo-arenosa. El contacto con |l{ es marcado por el
cambio de color y textura, asi como por un cambio de pendiente a veces brusco, dado
que los limos superiores admiten taludes muy a menudo verticales. El contacto no es
horizontal, y se sitda en el drea urbana de Huelva entre +10 y +20 m.s.n.m. Este
contacto va elevandose a medida que se avanza desde el casco antiguo hacia la zona del BC
de la Orden-Carretera de Circunvalacién, no siendo esta elevacion atribuible con claridad a
fenémenos de morfologia de la cuenca o fenémenos de alzamiento (o subsidencia) dife-
rencias posteriores a la depresion de 11].

Las caracteristicas de plasticidad, pueden verse en la figura 3. Se puede constatar
un rango en el Limite Liquido entre 30 y 90 por ciento y del Indice de Plasticidad
{Limite Liguido-Limite Plastico) entre 12 y 62 por ciento. El porcentaje que pasa por la
malla 200 (74 micras) oscila entre aproximadamente el 50 y casi el 100 por ciento lo que
indica una heterogeneidad granulométrica nada despreciable. La clasificacion Unificada
sithia a la mayor parte como CH y otras como CL.

El espesor de |1 en la zona, es en general mayor de 150 m, aumentando en
direccidn a la costa y disminuyendo en direccién N.
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Geomorfologia

P (pendiente mayor que el 75 por ciento de las pendientes medias presentes en la
zona), se situa entre el 3 por ciento y el 6 por ciento. :

Las formas topograficas corresponden a:

a) Cuando estén bajo 14: zonas de disminucion brusca de la pendiente del talud
en sus partes mas bajas.

b) Cuando se presentan en superficie: alomamiento muy suave a practicamente
llano.

Hidrologia

a) Superficial: el coeficiente de escorrentia se sitda entre C: 0,50 - 0,65. Pueden
presentarse a menudo areas de encharcamiento dado el caracter francamente
impermeable y la poca pendiente. Por ello mismo, el tipo de drenaje, deficien-
te, serd principalmente por escorrentia, aunque no debe descartarse la impor-
tancia de la evapotranspiracion en la pérdida de agua.

b) Hidrologia subterranea: no aparecen en general niveles freaticos cercanos a la
superficie, aungue no es descartable la presencia de niveles arenosos o incluso
de gravas, en general no importantes, saturados de agua. Salvo en estos casos,
que puntualmente pueden crear problemas, son previsibles en caso de apari-
cion de niveles freaticos en excavaciones, caudales muy pequefios de agota-
miento. Las aguas, pueden ser selenitosas, dada la presencia de cristales de
yeso diseminados, por lo cual serd conveniente prever esta eventualidad por
sus efectos.

Riesgos Geologicos

En zonas de fuerte pendiente, pueden llegar a presentarse por analogia con forma-
ciones similares del Valle del Guadalquivir (aunque no hemos podido observarlo), corri-
mientos tipo flujo de arcilla, de extension media y profundidad baja, subsuperficial. Su
correccion sera problematica y requerird estudios especificos. Su probabilidad, es sin
embargo mas bien baja.

Su contribucién a los deslizamientos que ocurren en I|‘1 se analiza en el estudio de
esta zona.

2.4.2.2. Zonas I[% y ll%

Se estudian agrupadamente ambas zonas por presentar numerosos aspectos
similares; se sefialaran los aspectos diferenciales cuando proceda.

Litologia

Se trata de unas formaciones depositadas en un ambiente paradeltaico, relativa-
mente similares, durante el Mioceno Superior y el Plioceno, quizad incluso durante el
comienzo del Cuaternario. La parte inferior, que constituye los cabezos de Huelva, estd
constituida por arenas finas y limos, ambos arcillosos, de color marrén-amarillento y
textura bastante uniforme. A medida que van acercandose a las arcillas de 14, van hacién-
dose mas arcillosos. El contacto entre ambas zonas, es sin embargo bastante neto, tal y
como puede apreciarse en la zona de la plaza de toros. Un corte donde puede observarse
muy bien esta zona II}, puede apreciarse en la foto n® 3, que corresponde a las cercanias
del cabezo de la Esperanza. Corresponden a materiales tipo SEC, CL, SM y ML. Puede
verse su plasticidad en la figura 4. El espesor de esta zona II}, que es subyacente a la |l%,
es de un maximo de unos 40 m. Unicamente aflora en la zona de la ciudad de Huelva,
pues la zona correspondiente a la margen opuesta del Tinto, estd hundida o flectada
respecto a la zona urbana, y alli tinicamente aflora II%.

En cuanto a II%, es bastante semejante a Il} salvo que es de un caracter mas
arenoso y presenta colores mas blanquecinos. El acarcavamiento, fruto del caracter erosio-
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nable de ambos tipos de materiales (ver fotos 4 y 5), es mas intenso en II% por su caracter
menos plastico, mds arenoso. H% suele llevar unas costras férricas de varios centimetros de
espesor, que son un factor positivo geotécnicamente. “?l puede también considerarse mas
uniforme, homogénea, que |1}, aunque ambas zonas lo son respecto a las formaciones
clasificadas como erraticas. Ambas, presentan también un cierto contenido en carbonato
calcico. La estructura densa, sin embargo, impide la presencia de fendmenos como el
colapso o hidrocompactacion, tipico de materiales litologicamente semejantes pero de
otro origen, como es el loess. II% presenta un espesor no mayor de unos 80 m. Abundan
en ella mas los grupos tipo SM.

Foto 5. Acarcavamiento en it 1 (Politécnico)
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Geomorfologia

Salvando los bordes del Odiel o Tinto y los bordes de cabezos donde las pendien-
tes,caracterizadas con el pardmetro P, alcanzan valores frecuentemente mayores del 30
por ciento, incluso subverticales, en el resto de las zonas P esta habitualmente comprendi-
do entre el 3 y el 6 por ciento. En el borde SE de la zona estudiada, es incluso menor del
3 por ciento. Los taludes naturales, aunque bastante empinados, estan en un claro proceso
de degradacién por acarcavamiento tal y como puede apreciarse en las fotos anteriores.
Las costas férricas de Il?[, mejoran el comportamiento de los taludes naturales o artificia-
les en esta zona. El carédcter fuertemente erosionable de estos materiales, serd comentado
explicitamente como Riesgo Geoldgico.

Hidrologia
a) Superficial: globalmente, estos materiales se consideran semipermeables. Quie-
re esto decir que coexisten materiales permeables (SM) con otros poco
permeables (ML) y otros impermeables (SC, CL). El tipo de drenaje, que
pueda considerarse aceptable, se producira por escorrentia e infiltracion. El
coeficiente de escorrentia, C, oscilara entre 0,50 - 0,65 para Il{ y 0,35-0,50
para Il%. Pueden producirse encharcamientos, sobre todo en las zonas mas

lfanas.

b) Subterrdnea: practicamente no se han cortado niveles freaticos en estas zonas.
Sin embargo no pueden descartarse niveles colgados a favor de zonas arenosas
o limo-arenosas. No provocaran caudales excesivamente altos, pero pueden
resultar problematicos, y acompaiiarse de inestabilidad de las paredes de la
excavacion.

Riesgos Geoldgicos

Ambas zonas, pero sobre todo ll% por su caracter mas arenoso, Son muy ergsiona-
bles. El clima favorece la erosion de estos materiales y el arrastre, sobre todo de las
particulas mas finas. Este hecho es sobradamente conocido de los habitantes de Huelva,
que conocen el barrillo amarillento que arrastran las aguas provenientes de los cabezos en
las tormentas.

Desde un punto de vista geotécnico, el arrastre de elementos finos aconseja la
prevision en las conducciones de aguas pluviales, de decantadores adecuados y su limpie-
za, y de un disefo adecuado de este tipo de obras de drenaje para evitar problemas de
atascos.

Debemos sefialar también, aunque estrictamente no pertenece al dmbito de este
estudio los riesgos de incrementar la erosion (que conlleva la pérdida de suelo agricola)
por labores agrarias no adecuadas, o por la destruccion de la montera de gravas rojizas
(IH1). La destruccion del suelo, lleva a la desertizacion progresiva.

El mecanismo de los desprendimientos naturales que se producen queda descrito
con la figura 5.

2.4.2.3. Jona iy

Se trata de un glacis de depdsito, que con espesores entre unos 10y 25 cm
(crecientes hacia el N), y una pendiente hacia el S de hasta unos 5°, se extiende por la
margen izquierda del rio Tinto. Como puede verse en la foto 6, se trata de gravas finas
redondeadas en una matriz arenosa o arcillosa fuertemente consolidada, de color pardo-
rojizo (se denomina geoldgicamente Facies-roja). A veces, esta matriz se hace mayoritaria.
Es, pues, una formacion no homogénea, erratica, con disposicion compleja debido a los
multiples paleocauces y a los tipos de facies fluviales que pueden estar presentes. En todo
caso, en los afloramientos que hemos observado, las gravas finas parecen ser el material
maés abundante, a veces cementadas por Oxidos férricos rojizos. De hecho, constituyen el
arido basico de la zona, y un material adecuado para préstamos y obras de tierra. Los
grupos mas abundantes son GM, GP, GC y CL o SC.
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Geomorfologia

Se presentan en formas planas ligeramente pendientes hacia el mar, con P < 3 por
ciento. En los bordes, donde estén disecadas por arroyos, pueden presentar P hasta del 30
por ciento.

Hidrologia

a) Superficial: coexisten zonas semipermeables con zonas permeables (gravas lim-
pias 0 arenosas con pocos finos). El tipo de drenaje principal, dada la escasa
pendiente y la permeabilidad, sera por infiltracion. Pueden no obstante, pre-
sentarse zonas encharcadas temporalmente alli donde existan materiales im-
permeables tipo CL en superficie, dada la escasa pendiente. El drenaje puede
considerarse aceptable. El coeficiente de escorrentia C, estara comprendido
entre 0,35 y 0,50.

b) Subterranea: los acuiferos existentes, estaran drenados tanto por surgencias en
los bordes disecados del glacis, como por infiltracién por zonas arenosas de II"I’
subyacente. No es probable por tanto que el espesor saturado sea muy grande
dado el tipo de clima. Sin embargo, cuando se presente el nivel fredtico en
excavaciones, causara numerosos problemas, tanto por el volumen como por
el caudal de agua a agotar.

2.4.2.4. Zonas IV} y 13

Se han agrupado por corresponder a terrazas conformadas con posteriori-
dad a la instalacion de la red fluvial y por ser depdsitos con algunas caracteristicas
similares.

Existen al menos tres niveles de terrazas, cuyas cotas, dadas con caracter orientati-
vo, corresponden en su parte inferior a + 10 m, + 30 m y + 50 m s.n.m. En realidad, las
cotas oscilan, y las litologias, en especial en las mas bajas, son variables. Como zona IV}
se agrupan las dos terrazas superiores (aprox. + 30 y + 50 m). Constituyen la zona supe-
rior de los cabezos del drea urbana de Huelva, con colores rojizos y pardo-rojizos, v
frecuentemente poblados de chumberas. Los materiales que las constituyen son gravas
con matriz arenoso-arcillosa y frecuentes lentejones de arcilla pardo-rojiza. Puede existir
cementacion ferruginosa. Los grupos mas frecuentes son GM, GC, CL. Se trata de materia-
les de consistencia habitualmente firme. El espesor observable, no suele sobrepasar los 10
m. Es frecuente la presencia en cortes de paleocauces (foto 7) rellenos de gravas, excava-
dos sobre los limos de 11].

Foto 7. IVII sobre HII; obsérvese el paleocauce



En cuanto a IV% comprende las terrazas mas bajas. Estas terrazas son en general
mas arcillosas y mas blandas que las de IV1 A veces presentan muy poco espesor, como
sucede en la Bda. de Fuente Pifia y zonas cercanas, donde no sobrepasa los 34 m, y es
muy arcillosa. Otras veces, es bastante similar a IV1, como sucede en la terraza de
Corrales, tanto en composicidon como en espesor. Otras como en San Juan del Puerto, es
relativamente espesa, pero muy arcillosa. Como grupo, abunda mas CL que en V1.

Tanto IV} como IV%, son formaciones erréaticas, con disposicion lentejonar dificil
de conocer mediante observaciones superficiales u observaciones profundas poco densas.

Geomorfologia

Como indica el propio nombre, terraza, se trata de formaciones practlcamente
planas, con P < 3 por ciento. A veces se presentan disecadas por arroyos, teniendo alli
relieves empinados.

Hidrologia

Puede aplicarse todo lo expuesto para |1l pero teniendo en cuenta que la mayor
presencia (sobre todo en IV%) de materiales arcillosos, impedira el buen drenaje por
infiltracion, lo que le dard una calidad deficiente. Por otra parte, dada la menor potencia,
la menor extension y el caracter mas arcilloso, los problemas de agotamiento en excava-
ciones bajo el nivel freatico seran sensiblemente menores.

2.4.2.5. Zona IVZ

Litologia

Esta constituida fundamentalmente por turbas puras o interestratificadas con sue-
lo. Son materiales fibrosos totalmente anegados, extraordinariamente compresibles y con
resistencia despreciable. Su espesor es muy variable dependiendo del paleocauce que ha
fosilizado; frecuentemente baja a cotas por bajo del actual nivel del mar. Son materiales
principalmente del grupo Pt, aunque a veces pueden ser arcillas muy organicas (OH).

Geomorfologia
Son valles planos, con P < 3 por ciento. Estan cubiertos por abundante vegeta-
cion.

Hidrologia

a) Superficial: son materiales con un contenido de agua varias veces superior al
de materia sélida. El drenaje es practicamente inexistente, pero puede produ-
cirse tras la estacién seca una cierta infiltracién. C, segin la Instruccion de
Carreteras, esta entre 0,35 y 0,50.

b) Subterraneo: al estar totalmente anegadas, cabe esperar los méximos proble-
mas en cualquier excavacidn que en ellas se practique, que tropezard ya desde
la superficie con el nivel freatico.

1
2.4.2.6. Zonas IV3 y IV}

Se han agrupado por tratarse de sedimentos depositados por la accion del
viento (e6licos), con caracteristicas muy similares.

Litologia
% En ambos casos se trata de arenas finas uniformes, con cierta frecuencna arcillosa.
SP y SC. Su color es blanco-amarillento. El espesor es mayor de 7-10 m en IV3 y menor
de unos 2 men IV3 que es manto eélico en disgregacion, sobre Il%
Forman, sobre todo IVé las tipicas dunas (ver foto 8) en general suavemente
alomadas con P: 3-6 por ciento, incluso menos en el caso de IV3, que es un manto edlico.
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Las zonas de borde en IVé pueden llegar a valores del 15-30 por ciento. Son materiales
muy erosionables.

Hidrologia

a) Superficial: el material es en general francamente permeable por lo que no
existen cursos superficiales. E| drenaje se efectta por infiltracion. C, segln la
Instruccién de Carreteras, estd comprendido entre 0,35 y 0,50.

b) Subterranea: el nivel fredtico ha sido cortado alrededor de los 6 m de profun-
didad en IV};. Dada la permeabilidad de estos materiales, es un factor que
deberéd tenerse en cuenta a la hora de realizar excavaciones bajo estas cotas,
pues puede llegar a ser muy importante.

Riesgos Geologicos

La erosionabilidad muy alta de estos materiales, provoca el arrastre en suspension
de las fracciones mas finas. Debe tenerse esto presente a la hora de disefiar elementos de
drenaje superficial, previendo decantadores adecuados y disefio gue no favorezcan la
acumulaciéon de detritus. '

Actualmente, las dunas estan practicamente fijadas por pinares. Caso de desapare-
cer la cobertura vegetal, es bastante probable que se produjese el movimiento de los trenes
dunares con consecuencias faciles de prever sobre construcciones, vias de comunicacion,
etc.

2.4.2.7. Zonas IV} y 1V]

Se han agrupado por tratarse de materiales similares litologica y genética-
mente. Bésicamente se trata de formas construidas por el mar, que hasta la zona del
estuario del Odiel aporta arenas. Asi se originan las barras arenosas que pueden ser
aflorantes o estar subyacentes a los depdsitos marismales, entre los cuales afloran, como
sucede en Saltes. Las playas, de un gran valor turistico, son similares litoldgicamente,
aunque su espesor es menor.

Litologia

IVA son arenas uniformes, de finas a medias a menudo muy conchiferas y con
pocos finos cuando no totalmente limpias. Pueden alcanzar espesores de mas de 25 m.
Como puede verse en el corte del Mapa de Factores Geoldgicos con Incidencia Constructi-
va, estas barras pueden encontrarse bajo la marisma (IV5), constituyendo entonces una
zona muy aceptable de asiento de pilotajes. El grupo mas frecuente es SP. Su estratifica-
cion es uniforme.

IVi, son arenas de playa, semejantes a las anteriores, pero l6gicamente de poco
espesor.

Geomorfologia

P < 3 por ciento. Son formas casi planas. En planta, son formas alargadas paralelas
a la linea de costa, correspondientes a barras o flechas como la de Punta Umbria, o a las
playas actuales con sus tipicos cortes transversales con una zona plana y otra correspon-
diente a la acumulacion arenosa de los oleajes invernales. Son formas erosionables, en
particular por la accion de oleajes.

Hidrologia
a) Superficial: se trata de materiales francamente permeables, en los cuales el
drenaje serd practicamente solo por infiltracion, bastante aceptable. El coefi-
ciente de escorrentia segin la Instruccion de Carreteras, oscilara entre 0,35 y
0,50.
b) Subterraneo: en ambas zonas, caracterizadas por su escasa elevacion respecto
al nivel del mar, el nivel freatico sera cortado con frecuencia por excavaciones.
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Se originaran entonces problemas importantes de agotamiento acompariados
por inestabilidad de pareDes y sifonamientos.

Riesgos Geologicos

El examen de la cartografia a lo largo del tiempo, indica una variacion notable en
estas zonas. El mar, continuamente esta arrastrando por corrigntes de deriva litoral, arenas
a lo largo de la playa de Punta Umbria (unos 150.000 m*/afio). Llegada al banco del
Manto, la arena tendia a ser arrastrada al canal del Odiel, des§asténdose dicho banco de
forma continuada (pérdida anual del orden de los 400.000 m*/afio). El efecto pernicioso
sobre el canal del Odiel (que es utilizado por los barcos tanto del Puerto Interior, sito a la
altura de la ciudad de Huelva, como del Puerto Exterior), es evidente. Ello ha hecho que
se esté construyendo tras los estudios pertinentes (incluyendo ensayos en modelo reduci-
do realizados por el Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil de Lisboa) un Dique de
Contencion de Arenas, que indudablemente mejorara la conservacion de la navegabilidad
en los Puertos Exterior e Interior, vitales para la industria onubense.

Cabe sefialar, que las corrientes litorales, que arrastran arena hasta el estuario, una
vez depositada en dicha zona la arena, se convierten en un agente erosivo. Esto quiere
decir que las playas y acantilados de la zona de Mazagon estan sometidas a un proceso de
erosion hacia tierra adentro, que son playas en regresion, y que ello debe tenerse en
cuenta a todos los efectos, tanto medio-ambientales como constructivos.

Se han sintetizado estos efectos en la figura 6, toma de *“Los Ritmos Naturales de
nuestras Playas’’, E. Copeiro del Villar. Rev. de O.P. Mayo 1978.
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tig. 6 Transporte litoral y tendencias erosivas en la corta de Huelva

2.4.2.8. Zona 1V5

En profundidad, la zona designada como IV, comprende en realidad mate-
riales de varias zonas: IVJ‘ y Iq. El material tipico, marismal, de IVg son unos fangos
negruzcos, blandos, organicos. Tienen caracter arcilloso generalmente (CL/CH), aunque a
veces presentan caracter de limos arenosos (ML). Presentan a veces interestratificaciones
de arena o arena con gravilla. El espesor de los fangos es bastante variable, pero puede
llegar hasta unos 30-35 m. Estos fangos, se han depositado frecuentemente sobre estructu-
ras tipo barra (IV}l), por lo que es frecuente el que se encuentran bajo ellos a profundida-
des muy variables dichas arenas conchiferas. Bajo dichas arenas, o sin la presencia de
estas, se suelen encontrar las arcillas margosas grises o beiges de I1. En conjunto, los
materiales de IV5 deben ser considerados como no uniformes, erraticos, en cuanto a su
estratificacion.
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Fig. 7 Plasticidad de los fangos de 1V s

Geomorfologia
P < 3 por ciento. Son formas totalmente planas.

Hidrologia

a) Superficial: los fangos son materiales impermeables. El drenaje es practica-
mente nulo. El coeficiente de escorrentia segin la Instruccion de Carreteras,
es de C: 0,50-0,65. Son zonas con grado variable de encharcamiento durante
todo el afio, y especialmente sensibles en la época de los oleajes y mareas
excepcionales, en especial si coinciden con periodos de avenida de los rios
Odiel y Tinto. Existe una zona de S. Juan del Puerto, que situada sobre
marisma, sufre frecuentes inundaciones; ello ha obligado a la construccion de
un digue para su proteccion,

b) Subterranea: el nivel freatico se encuentra entre 1 y 2 m de profundidad. No
son probables caudales importantes de agotamiento en los fangos, més bien
todo lo contrario. Se presentaran sin embargo levantamientos del fondo e
inestabilidad de las paredes de excavacion. Las aguas freaticas son agresivas
(sulfatos). No debe descartarse la presencia de gases, de descomposicion de la
materia organica en excavaciones, que pueden ser peligrosos para el trabajo de
personas.

2.4.2.9. Zonas VL 12 y 1V}

Se han agrupado por ser todos depdsitos aluviales, es decir, originados
actualmente por los rios y arroyos de la zona estudiada.

Litologia

IV'6 corresponde a los depdsitos aluviales originados por rios y arroyos que corren
sobre las arcillas margosas de 11. Son materiales blandos, arcillosos, tipo CL, CH o SC. Su
espesor es pequefio, no mayor de 3-4 m.

IVZ corresponde a depositos aluviales originados por rios y arroyos que corren
sobre II{ Y Il%. Se trata de materiales limo-arenosos o limo-arcillosos blandos. Su espesor

es también pequerio, pero puede llegar a ser mayor que el de lVé. SM, SC, ML, CL.
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IV% corresponde a los depositos aluviales de la Rivera del Nicobia, que tiene algo
mas de entidad que los anteriores. Suelen incluir p.e. gravas finas arcillosas y arcillas.
Tienen mas espesor que los anteriores, pudiendo llegar a unos 8-10 m. GC, Cl, CH.

En conjunto, se trata de materiales con estratificacién no uniforme, errética y
compleja.

Geomorfologia
P < 3 por ciento. Son depdsitos planos y alargados, siguiendo el curso de rios y
arroyos.

Hidrologia

a) Superficial: la permeabilidad es en general baja, aunque haya zonas de mate-
riales semipermeables, en especial en IVA y IV%. Esto unido a la morfologia
plana, hace que la calidad del drenaje sea francamente deficiente. Son frecuen-
tes los encharcamientos. C oscila entre 0,35 y 0,50.

b) Subterranea: el nivel freatico estd a poca profundidad como puede apreciarse
en los Cortes Tentativos del Mapa de Factores Geologicos. Puede originar
problemas en excavaciones en IV3 y IV%, tanto por afluencia de agua, como
por inestabilidad de paredes. IV% es sensible a sifonamientos. Pueden presen-
tarse aguas sulfatadas en IV y IV@.

Riesgos Geologicos

Existe el riesgo de avenidas en las tres zonas. Su incidencia es muy diversa, segin
factores propios como son tamaiio de la cuenca receptora, permeabilidad y vegetacion, y
factores externos (presencia o no de poblamientos). Probablemente la zona mas proble-
matica es la de la Rivera del Nicobia, en especial cuando haya marea alta.

2.4.2.10. Zonas IVl y 12

Se han agrupado por corresponder ambos a depésitos coluviales, en este
caso concreto depositos de piedemonte, depositados al pie de escarpes arcillosos (i) o
arenzolimosos (11{ y 113), que originan respectivamente a IV} (17 y a veces 11}) y V3 (13
y “1).

Litologia

IV'7 tiene una litologia mayoritariamente arcillosa, Pléstica habitualmente; aunque
pueden presentarse arenas arcitlosas, fruto sobre todo de I17. SC, CH, CL.

IV$ tiene una litologia arenosa o limosa: SM, ML.

Ambos tipos de depoésitos, son irregulares, de caracter erratico en cuanto a su
estratificacion. Se suelen indentar con depbsitos marismales de Vg, por ser de origen
actual y contemporéaneo. Su espesor es variable, en general de unos pocos metros, maximo
en las desembocaduras de torrenteras o arroyos.

Geomorfologfa
P oscila entre el 3 y el 6 por ciento. Corresponden a la zona de enlace de los

escarpes con las llanuras marismales. En las zonas de torrentera, aparecen los tipicos
conos de deyeccion.

Hidrologia
a) Superficial: los materiales varian de impermeables (IV17) a semipermeables e
incluso permeables (IV%). El tipo de drenaje, dada la existencia de una cierta
pendiente, serd mixte por escorrentia e infiltracién en IV%, y por escorrentia
en VY. Puede considerarse aceptable. El coeficiente de escorrentia C, oscila
para 1V7 entre 0,50 y 0,65 y para 1V entre 0,35 y 0,50.
b) Subterranea: puede presentarse un nivel freatico subsuperficial, que dara pro-
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blemas semejantes a los antes comentados para 1V en la zona V3. IVJ no

tendré problemas de entidad.

Riesgos Geologicos

En las zonas de cono de deyeccion, y ligadas a precipitaciones torrenciales pueden
presentarse avenidas y cambios de curso de las torrenteras correspondientes. Son zonas
poco aconsejables para ubicar construcciones.

2.4.2.11. Zona IV8

Son rellenos artificiales realizados sobre marismas, constituidos por dese-
chos industriales, constructivos y domésticos, mezclados de forma indiscernible a menu-
do. Los mas homogéneos son los de vertidos industriales. Pueden ser materiales quimica-
mente reactivos, agresivos respecto a construcciones y quizd toxicos. Su espesor no suele
sobrepasar los 4 m. Deben ser considerados como erraticos.

Geomorfologia
P < 3 por ciento. Son zonas practicamente planas.

Hidrologia
a) Superficial: pueden caracterizarse como semipermeables. El escaso drenaje
que haya, sera por infiltraciéon. C, varia entre 0,35 y 0,50.
b) Subterranea: puede aplicarse lo dicho para las marismas, |Vg. Las aguas seran
con casi total seguridad agresivas para los materiales constructivos.

2.5. RIESGO SISMICO

De acuerdo con la Norma Sismorresistente PDS-1 (1974}, toda la zona estudiada
se encuentra en Zona 22, con intensidad media esperable, entre los Grados > Viy < VI,
de la Escala M.S.K. (Macrosismica Internacional). Dicha Norma, indica para la zona del
casco urbano de Huelva, la adopcion de un Grado VI,

Los daiios esperables por la accion sismica, segin el tipo de estructura, son:

—Construccion tipo A (muro de mamposteria en seco o barro; adobe, tapial): de
Moderados a Destruccion.

—Construccion tipo B {muros de ladrillo, blogques de mortero, mamposteria con
mortero, sillarejo, silleria, entramados de madera): de Moderados a Graves.

—Construcciéon tipo C (estructura metdlica u hormigon armado): de Ligeros a
Moderados.

La probabilidad de ocurrencia de un seismo de Grado VI, riesgo sismico, es 1
para un periodo de 50 afios.

Los seismos se traducen en la aparicion de solicitaciones verticales y horizontales.
Las mds importantes son las segundas (las primeras a menudo no se consideran para
estructuras corrientes). La Accion Sismica Horizontal, F, en cada uno de los puntos en
que se haya descompuesto el sistema, es:

s.Q

Peso correspondiente al punto
Coeficiente sismico
a‘n-B-8

Factor de distribucion

= Factor de respuesta

= Factor de cimentacion

1l

I

P00 »w v AT
I
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Por lo que respecta a este Gltimo, se ha dicho factor § , para las diferentes zonas
en que esta dividida la zona estudiada:

TABLA
Tipo de Cimentacién ____ Zona Geotécnica
o - A B C
Pilotes:
- por fuste 2,0 1,0 0.7
- por punta 1,8 0,9 0,6
Zapatas:
- aisladas 1,6 1,1 0,8
- corridas 1,5 1,0 0,7
1,4 0,7 0,5

Losas
A Vg, Vg, 1Vg, IV7, IVg
B IV] Va1V,

1
C oIy g g vy

Las Zonas Geotécnicas donde mas dafiina puede ser la influencia de un seismo,
son en primer lugar las comprendidas en el cuadro anterior bajo la letra A. En las
comprendidas bajo la letra B, que a veces son arenas desprovistas a menudo de finos, no es
sin embargo probable que para cimentaciones a profundidad mayor de 1,50 m existan
problemas dados los valores del SPT encontrados. En las comprendidas con la letra C, el
riesgo para las construcciones, serd minimo. En especial en las zonas A y B, recomenda-
mos para construcciones de alguna importancia la realizacion de un estudio cuidadoso de
las acciones sismicas, pues sobre todo en cimentaciones superficiales, dada la probabilidad
de ocurrencia del seismo de Grado VII que es del 100 por cien en 50 afios, cabe pensar
que todo edificio sufrird al menos un seismo de esta intensidad en su periodo de servicio.

Es necesario por dltimo recalcar la incidencia dentro de la zona estudiada del
factor tectonico (fallas, fracturas). Tanto las marismas del Tinto como las del Odiel, van

sobre zonas falladas. Se trata de fallas que se produjeron en el basamento paleozoico en la
Orogenia Hercinica, y que han sido reactivadas durante la Orogenia Alpina y los movi-
mientos de subsidencia y alzamiento del Terciario Tardio y el Pleistoceno. El bloque
donde se asienta parte de la ciudad de Huelva (cabezos), es un bloque levantado con
relacion tanto al bloque de Cartaya como al de Palos. Estas fallas (probablemente sistemas
de fallas paralelas), pueden reactivarse y producirse bien leves hundimientos ¢ levanta-
mientos, bien desplazamientos diferenciales a ambos lados de la{s) falla{s). El efecto que
esto tendria sobre edificaciones ubicadas en la zona que asentaran sobre alguna falla del
sustrato o sobre obras lineales (puentes, conducciones de todo tipo), es facil de prever, y
es un aspecto mas que deberia ser tenido en cuenta en un adecuado disefio antisismico.
Puede verse, con carédcter orientativo, el Esquema Estructural adjunto. (Fig. 8)

2.6. YACIMIENTOS Y EXPLOTACIONES DE ARIDOS
Y MATERJIALES DE PRESTAMO

En el Mapa adjunto pueden verse los yacimientos no explotados y las explotacio-
nes activas existentes de estos materiales en la fecha de realizacion de las Hojas Ayamon-
te-Huelva y Puebla de Guzmén-Sevilla del Mapa Nacional de Rocas Industriales (1974).
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a) Aridos naturales. Se trata de gravas y arenas provenientes de dos tipos de
yacimientos: a-1) Facies roja constituida por el gran Glacis de acumulacion (1114). Existen
varias explotaciones en los T.M. de Palos de la Frontera, Moguer y Lucena del Puerto.
Normalmente buscan las capas de grava arenosa limpia,que suelen ser menores de 1 m de
espesor. Esto da una gran movilidad a los frentes de explotacion. Estas gravas arenosas son
clasificadas o vendidas como zahorras. Hay unas reservas practicamente ilimitadas. a-2)
Terrazas del Odiel. En Gibralebn presentan una apariencia apta para estos usos. Se trata
de yacimientos no explotados.

Estos materiales se usan clasificados en hormigones, y sin clasificar, para material
de préstamo. El equivalente de arena estd comprendido entre 35y 91.

b) Aridos artificiales o de trituracibn. Hay dos grandes grupos: b-1) Grauwacas.
Las explotaciones que se ven en el Mapa adjunto se hallan en Gibraledn; existen también
explotaciones en Ayamonte. Se trata de grauwacas de grano fino del perfodo Carbonife-
ro. El principal inconveniente que puede presentarse en relacion con su aprovechamiento
es la interestratificacion con pizarras, que lo inhabilita para usos en firmes de carretera y
capas de rodadura. b-2) Calizas. Existen explotaciones en Niebla en las calizas basales
miocenas, a menudo margosas y en bancos de escasa potencia. Ensayos realizados en estos
materiales han dado los siguientes resultados:

Ensayo %0
Desgaste Los Angeles
(Granulometria A) 221
Adhesividad al betiin 98,8
Quimico
Sio 0,96- 1,21
Al %3 0,06 - 0,07
Ca 32,21 -34,52
MgO 19,26 - 16,81
803 No

Estas calizas se emplean principalmente para firmes de carreteras y ferrocarriles.

Foto 8. Dunas fijadas por vegetacion (Carretera a Mazagén)
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3 CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LAS ZONAS GEOTECNICAS

3.1. METODOLOGIA

Entendemos por Caracteristicas Geomecanicas aquellas que describen el compor-
tamiento Esfuerzo-Deformacion de los materiales presentes en una zona geotécnica, o
estan muy directamente relacionadas con éste.

Se han considerado: SPT (nimero de golpes para penetrar 30 ¢cm con cuchara
Standard); p {(penetracion dindmica en centimetros/golpe con puntaza de 4 x 4 cmz); Rp
(resitencia en punta en penetracion estdtica); qu (resistencia a compresion simple); cu
(cohesion determinada con el vane-test de laboratorio sobre muestra inalterada); ¢’ - ¢
(corte directo lento); densidad y humedad maxima Proctor Normal; CBR correspondiente
al 100 por ciento de la densidad anterior y CBR in situ (deducido segin la densidad in
situ). En el Mapa aparece l|a representacion simbolica puntual de todas las obras realiza-
das.

El problema que se presenta a la hora de llevar a cabo esta caracterizacion, esta
relacionado directamente con la falta de homogeneidad del terreno. Como ya se coment6
en la Metodologia utilizada para los Factores Geoldgicos con Incidencia Constructiva, la
mayor parte de las Zonas Geotécnicas caen dentro de la categoria Complejos Litolégicos,
que comprenden varios Tipos Litoldgicos y ain mds Tipos Ingenieriles, siendo estos
altimos los exponentes del maximo grado de homogeneidad y los que realmente interesan
como criterio de division a la hora de una obra puntual y concreta. A las escalas a que se
ha trabajado (1/25.000 y 1/5.000), y aunque la densidad de obras realizada hubiera sido
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imposible (y precisamente en las formaciones con caracteristicas mecénicas peores), la
division en unidades de la clase Tipo Litologico; y en el supuesto de que tal cosa se
hubiera realizado, seria irrepresentable a estas escalas.

Debemos ser pues conscientes de las limitaciones impuestas por las escalas de
trabajo. Sin embargo, el que no puedan representarse los Tipos Ingenieriles, que gozan de
la méxima homogeneidad en cuanto a caracteristicas litologicas, hidraulicas y mecénicas,
no impide el que se constate su existencia y se sefalen grosso modo sus caracteristicas.
Esto si ha podido realizarse merced a las observaciones de campo y las obras realizadas.
Légicamente, debe concederse a los valores numéricos asi obtenidos, un caracter funda-
mentalmente orientativo, tanto méas cercano a criterios de caracter semicuantitvo cuanto
mayor sea la homogeneidad de la zona geotécnica y el niUmero de obras de prospeccion
realizadas. En general, ambos caracteres van paralelos, como puede comprobarse por el
hecho de que la zona méds prospectada sea |1, que es la mas homogénea. La extension
superficial de las diversas zonas ha sido también un condicionante muy importante a la
hora de asignarles nimero de obras.

Puede decirse que del total de Zonas Geotécnicas, hay tres que por su extension
superficial son las més importantes: arcillas margosas de 14: limos arcilloso-arenosos de
Iy y fangos de IVg. A estas zonas se les han dedicado las observaciones mas intensas.
Junto con otra formacion caracterizada por un alto grado de homogeneidad (arenas de
duna IV3), han sido las mads reconocidas, y aquellas en las cuales se presentan datos
numéricos, en general en forma grafica (Histogramas, Graficos SPT - Profundidad, etc.).

E! resto de las zonas se han clasificado de acuerdo con la Normativa existente. Se
han utilizado en concreto orientaciones procedentes de: Norma MV-101.1962 (Ministerio
de la Vivienda); Recomendaciones de la Sociedad Espariola de Mecanica def Suelo vy
Cimentaciones; Code of Practice for Foundations (British Standars Institution); Terzaghi -
Peck 1967 y Classification of Rocks and Soil for Engineering Geological Mapping. Part | -
Rock and Soil Materials. Alli donde existen varios Tipos Ingenieriles se han agrupado en
Granulares y Cohesivos. Unicamente ha sido posible el acotar el campo de variacién de
forma aproximada.

Para obras de tierra, se ha utilizado el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales
del MOP para Obras de Carreteras y Puentes, en particular para la calificacion del suelo.

En el caso de las zonas citadas mas arriba por el mayor nimero de reconocimien-
tos realizados en ellas, se ha definido el campo de variacién y el usuario, a la vista de los
graficos adjuntos, puede seleccionar valores para obras puntuales poco importantes o
anteproyectos, en base a las frecuencias acumuladas. Puede considerarse que los valores
que descartan un 90 por ciento de valores mas favorables son bastante sequros, y pueden
llegar a ser aceptables |o que descartan un 75 por ciento. Se recomienda de todas formas
que los valores seleccionados por el usuario del Mapa, sean tales que habida cuenta del
coeficiente de seguridad a emplear respecto a rotura del suelo, el valor seleccionado
garantice la no rotura de éste (p.e. en el caso de cimentaciones, que suele emplearse un FS
= 3 respecto a rotura, que sea menor de tres veces el valor minimo de la resistencia).

Queda un altimo problema por tratar. En el Mapa pueden verse valores geomeca-
nicos puntuales correspondientes a diversos tipos de reconocimientos. {Puede extrapo-
larse o interpolarse entre valores para una determinada zona y un determinado punto? La
respuesta en principio, es restrictiva. Desde luego, no para el caso de Zonas Geotécnicas
descritas como erraticas en el Mapa de Factores Geologicos. Para el caso de zonas homo-
géneas, en principio tampoco. Hubiera sido necesaria una densidad de reconocimientos
gue en principio puede estimarse orientativamente en 1 ha. La densidad es de 100 veces
menor. En el caso antedicho, irrepresentable a estas escalas de trabajo, se habia podido
definir a través del variograma el radio de influencia y aplicar la Geoestadistica. Repeti-
mos que este no es el caso. Resulta preferible emplear en anteproyectos u obras de no
mucha entidad los datos procedentes de las distribuciones de frecuencias segiin lo antes
enunciado.
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Profundidad {m)

3.2, CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

3.2.1. Zona 11

En cuanto a pardmetros relacionados con la resistencia y medidas in situ, tenemos
lo siguiente:

Respecto al SPT, y tal como puede verse en el adjunto Grafico SPT - Profundidad,
(Fig. 10y 11) el SPT oscila de la forma siguiente:

a-225m:del14a>80
a-375m:de22a>80
a-526m:de20a> 80
a-830m:de24a> 80

SPT (N? Golpes /30 cm)
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Fig. 10 SPT - Profundidad I ;



MAPA URBANO DE HUELVA (MARGAS)

DISTRIBUCION
£(%)
35
(%)
3or )
25l SPT o 225 SPT o 375
20k 20L = —
15t —1 ] 1s- —
T S IOL
s I 5- —
[ | 1 L 1.
0 10 20 30 40 50 60 70 80SPT i0 20 30 40 50 60 70 80 SPT
%)
35}' ’_T (%) -
30t SPT 0625 30} SPT o 8'30
[ ]
25+ 2s}
20} 20}
15/ 15t
ro% 0
5 st
i | l € N | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80SPT O 10 20 30 40 50 60 70 80 SPT

Fig. 11 Distribucién SPT de frecuencias a varias profundidades I,

Puede observarse un aumento ligero de su valor numérico con la profundidad.
Respecto a la Penetracion Dinamica P, puede verse el grafico adjunto (Fig. 12)

donde puede apreciarse la disminucion de la penetracion con la profundidad (aumento de

la resistencia), oscilando asi:
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a- 1.50m:
a- 3,00m:
a- 600m:
a-1000m:

de 0,60 a 1,80 cm/golpe
de 0,35 a 1,30 cm/golpe
de 0,28 a 0,55 cm/golpe
de 0,25 a 0,35 cm/golpe
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Fig. 12 Penetracion dinamica - Profundidad I

Respecto a ensayos de laboratorio sobre muestras inalteradas, puede observarse en

el grafico adjunto (Fig. 13) el ligero aumento de la resistencia a compresion simple q ,con
la profundidad, que oscila asi:

a-1,70m:de1 a4,20 kg/cm2
a-3,20m:de1,30a5,20 kg/cm2
a-5,00m : de 1,60 a 4,50 kg/cm?

(Resistencia o compresidn simple)
USRI SN S S SN T RSN

Profundidad

3

Frecuencia (%)

ay {Kp/em?)
Fig. 13 q,, - Profundidad I
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Puede verse también la distribucién de frecuencias para dichas profundidades.
La resistencia a largo plazo, puede observarse en la Fig. 14. Se aprecia que ¢’ oscila

entre 0,40y 0 kg/cm? y ¢ ' entre 199 y 32,6 °.

¢'204-0 Kg/cm?

S A A #'=19°- 32.6°
Kg/cm " . ' 'ZONA DE ROTURA , . _ZONA DE ENVOLVENTES
2+ . " POR CORTE. ' - . B o DE MOHR
i . . KIS ° o o
. [} ° +
f + +
| . + e
1 +
- T =
ZONA DE NO ROTURA
" + POR conire + s
+ + *
) + o+ +
+ a+ ! + + i 1
| 2 3 4 ) g Kg/cm2

ENSAYOS DE CORTE OIRECTO CONSOLIDADOS LENTOS
N® ENSAYOS: 14

Fig. 14 Estabilidad a largo plazo (¢™-¢ ). I

En cuanto a la deformabilidad, el médulo

Ae/1 +eo
\") A G

oscila para presiones verticales, erbtre Oy 1,50 kg/cm2 entre 0,012 y 0,026 cm2/kg y para
presiones entre 1,60 y 6 kg/cm< entre 0,06 y 0,011 amz/kg. (Medias 0,019 y 0,009
respectivamente; desviaciones standar 0,0047 y 0,001 cm</kg).

Un aspecto de suma importancia en estos materiales, es la presion de hinchamien-
to. Nosotros hemos registrado valores en general menores de 1,50 kg/cm2, y lo mas a
menudo inferiores a 0,50 kg/cm2 o inexistentes. Sin embargo lo ocurrido en el Colegio

del Barrio de la Orden, donde el Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo llegé a
medir los maximos valores registrados en Espaiia (12 kg/cm2), debe constituir una tlama-
da de atencion a la hora de estimar la expansividad de estas arcillas.

Respecto a pardmetros con utilidad en obras de tierra, puede verse el grafico
adjunto (Fig. 15) donde se indica la distribucién de frecuencias para CBR correspondiente
al 100 por ciento del ensayo Proctor Normal y de la densidad seca méxima y humedad
optima de dicho ensayo. La mayor parte de los suelos ensayados corresponden a suelos
tolerables, desbordando el CBR ampliamente lo exigido {mayor de 3) y siendo el factor
critico la plasticidad. Relacionada con ésta estd la expansividad potencial de este tipo de
suelos, que aconseja considerarlos como inadecuados-tolerables.
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Fig. 15 Caracteristicas de compactacion. 14

3.2.2. Zonas 11; y [l%

Hemos agrupado en principio ambas zonas por presentar unas caracteristicas simi-
lares. Alii donde existe comportamiento distinto se indicard explicitamente. Como nor-
ma, 14, mas arcillosa, es menos resistente que 112, mds arenosa.

En cuanto a parametros relacionados con la resistencia y medidas in situ, puede
observarse lo siguiente:

E! comportamiento del SPT con la profundidad puede verse en el grafico adjunto.
Oscila asi:

A- 2,25 m oscilaentre 18 y > 80 golpes/30 cm

A- 3,75 moscilaentre 17 y > 80 golpes/30 cm

A- 5,25 m oscila entre 23 y > 80 golpes/30 cm

A - 8,30 m oscila entre 13 y > 80 golpes/30 cm

A - 11,30 m oscila entre 50 y 52 golpes/30 cm (2 ensayos)
A - 14,00 m presenta un valor de 54 golpes

Puede observarse un ligero incremento con la profundidad. Utilizando el criterio
de Terzaghi - Peck para materiales granulares, en los cuales a veces puede incluirse, se trata
de materiales de medianamente densos a muy densos.

Respecto a la Penetracion Dindmica p (cm/golpe) realizada con aparato Borro,
puede observarse lo siguiente en el grafico adjunto (Fig. 17}.

A- 1,50 m p oscilaentre 0,60 y 1,90 cm/go!pe
A- 3,00 m p oscilaentre 0,40 y 1,30 cm/goipe
A- 6,00 m p oscila entre 0,20 y 0,60 cm/golpe
A - 10,00 m p oscila entre 0,25 y 0,35 cm/goipe

En cuanto a la deformabilidad el médulio m,, oscila entre 0,015 y 0,041 cm2/kg
para presiones de 0 a 1,6 kg/cm2 y de 0,005 a 0,0¥ 5 cm2/kg para presiones de 1,5 a 6
kg/cmz. (Medias de 0,023 y 0,009 respectivamente, desviaciones Standard de 0,01 vy
0,003).
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Algunas muestras situadas en cotas bajas, cercanas a la arcilla margosa de iy
pertenecientes a |1} 1. han presentado una ligera expansividad.

Con relacion a pardmetros Gtiles para obras de tierra, podemos decir que el CBR
correspondiente al 100 por cien Proctor Normal oscila entre 11 y 17 para ||% con valor
medio de 12,57 y desviacion Standard de 3,15; ll} oscila entre 8 y 12, con valor medio de
9 y desviacion Standard de 1,52. Los CBR in situ, oscilan respectivamente entre 5 y 14
con valores medios de 7,71 y desviacion Standard de 2,76 y entre 1 y 6 con valores
medios de 4,16 y desvnacuon Standard de 1,57. En cuanto a las densidades secas maximas,
oscilan para |l2 entre 1,76 y 1,91 kg/l (medla de 1,85 kg/l y desviacion Standard de 0,05
kg/t) y 1,73 y 1,87 kg/l (medla de 1,81 kg/l y desviaciéon Standard de 0,06 kg/l); las
humedades dptimas entre 9,45 y 16,74 por ciento (media de 73,26 por ciento y desvia-
cion Standard de 2,87 por ciento) y 14,90 y 18,20 por ciento (media de 16,62 por ciento
y desviacion Standard de 1,40 por ciento). Son en general suelos adecuados o tolerables.

3.2.3. Zonas Il y IV}

No se han efectuado en ellas practicamente ningtin reconocimiento, salvo dos o
tres sondeos en |14 y algin pocillo también en [11. Ambas zonas son muy semejantes. Se
trata de interestratificaciones de niveles de grava con niveles mas arenosos, a veces ambos
algo cementados en especial en I1l4. Son niveles granulares densos y muy densos. Los
niveles arcillosos son muy firmes o duros.

Los sondeos ponen de relieve la existencia de valores de SPT cercanos o iguales al
rechazo (80), salvo una zona un poco més blanda donde desciende algo, incluso por bajo
de 20. Son SPT en zonas de arena arcillosa.

Cabe esperar valores de la resistencia a compresion simple qu en general mayores
de 2 kg/cm?Z.

En cuanto a parametros con uso en obras de tierra, el unico pocillo realizado
arroja valores del CBR al 100 por ciento Proctor Normal de 14, 4 in situ, y de 1,87 kg/l y
15,2 por ciento para densidad seca y humedad 6ptima. Se trata de una arena arcillosa, un
suelo adecuado. Los niveles granulares seran .a menudo seleccionados, siendo de hecho
utilizados para préstamos.

3.2.4. Zona lV‘12

En las terrazas mas bajas aqui agrupadas, se han realizado pocas labores de recono-
cimiento. La observacion de cortes en el terreno, pone de manifiesto materiales aigo
menos resistentes que los anteriores. En San Juan del Puerto y Corrales, estas terrazas
tienen mas espesor y mejor resistencia que en el area urbana de Huelva. En el sondeo
realizado en San Juan, se han obtenido valores superiores a 40 para el SPT. En el é4rea
urbana son sin embargo peores y a veces su resistencia a compresion simple escasamente
superara el 1 kg/cmz. Se trata de arcillas firmes y muy firmes, incluso duras. Los niveles
granulares son buenos pero debe estarse atento a su espesor.

La penetracion dindmica, pone de relieve valores de p inferiores a 2,50 cm/golpe,
normalmente cercanos a 1 - 1,50 para profundidades entre 1,50y 3 m.

En cuanto a parametros para obras de tierra, para las arcillas se obtienen valores
del CBR al 100 por ciento Proctor Normal de 9 y 6 in situ, y de humedad y densidad
optima en torno a 17 por ciento y 1,75 kg/l. Son sin embargo valores poco representati-
vos. Se trata de suelos adecuados, incluso seleccionados en los niveles granulares.

3.2.5. Zona 1V,

La turba anegada es un material sobradamente conocido y justamente temido por
los ingenieros. Se trata de un material con resistencia al esfuerzo cortante proxima aOy
compresibilidad altisima. Ambas caracteristicas lo colocan al margen de cualquier tipo de
uso en obras de tierra o cimentaciones y eximen para el proposito aqui perseguido de la
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realizacion de ensayos con vistas a conocer sus caracteristicas mecanicas.

3.2.6. Zonas [Vé y IV_%

Son mecénicamente semejantes. V3 como ya se ha dicho carece de importancia
por su pequefio espesor, y en su lugar debera pensarse en el terreno subyacente.
En cuanto a IV'3, sus caracteristicas son las siguientes. (Fig. 18).

SPT (N2 Golpes/30 cm)
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Fig. 18 SPT - Profundidad. IV 3

El SPT oscila de esta forma:

A-2,25 m : entre 24 y 42 golpes/30 cm
A-3,75m : entre 31 y 51 golpes/30 cm
A-525m:entre 35y 61 golpes/30 cm
A-830m:entre39y 80

Respecto a la penetraciéon dinémica p (cm/golpe) (Fig. 19), realizada con Borro,

tenemos:
05 ! 2 pl{cm/goipe)
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Fig. 19 Penetracién dindmica - Profundidad. IV 3
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A- 1,580m:entre 1,056y 1,66 cm/golpe
A- 3,00m: entre 0,74 y 1,63 cm/golpe
A- 6,00m: entre 0,35y 0,80 cm/golpe
A - 10,00 m : 0,34 (anico valor registrado)

Con relaciona la penetracion estatica (2 realizadas), tenemos para la Resistencia en
Punta R, (kg/cm?2):

A- 1,50m:entre 20y 30 kg/cm2
A- 300m:entre 40y 45 kg/cm2
A- 600m:entre 60y 65 kg/cm2
A-10,00 m: entre 145y 185 kg/cm2

Vemos por el conjunto de parametros relacionados con la resistencia obtenida a
través de ensayos in situ que existe un aumento de la resistencia con la profundidad.

La deformabilidad en este tipo de suelo (arenas uniformes), no suele considerarse
como parametro aislado relaciondndose directamente con los antes mencionados, ya que
es extremadamente dificil por no decir imposible la obtencion de muestras inalteradas.

En cuanto a pardmetros para obras de tierra, cabe decir que para densidades secas
mayores de 1,85, se han obtenido valores del CBR entre 13y 19, El CBR in situ, para el
terreno por encima de los 1,50 m de profundidad puede considerarse proximo a O por su
caracter suelto. Por su aptitud para préstamos, pueden considerarse suelos adecuados y
seleccionados.

3.2.7. Zonas IV} y 1V]

Suelen hallarse recubiertas por IV, y de hecho los valores de parametros relacio-
nados con la resistencia que se veran en ?os graficos de 1V deben atribuirse a antiguas
barras de arena subyacentes, cuando son altos.

La unica obra de reconocimiento realizada sobre estos materiales aflorantes, ha
puesto de relieve la existencia de valores del SPT superiores a 43, llegando hasta 71, con
valores medios proximos a 55-60.

Se trata por tanto de arenas densas y muy densas.

Respecto a pardmetros con uso en obras de tierra puede aplicarse respecto a su
aptitud lo dicho para |V 5. ~

Es necesario tener en cuenta la abundancia de conchas de gruesos tamafios muy
dispares que pueden ser objeto de ataque gufmico o de procesos tipo colapso, aunque no
parece muy probable que ésto llegue a tener importancia por la alta densidad de estas
arenas.

3.2.8. Zonas Vs

E! material caracteristico son los fangos arcillosos oscuros. Este material, bastante
homogéneo, se encuentra interestratificado con niveles arenosos fundamentalmente co-
rrespondientes a barras marinas antiguas, e incluso con niveles de gravas. Esto debe
tenerse presente a la hora de observar los graficos que describen los pardametros mecénicos
hallados en los reconocimientos practicados en esta zona. Los valores bajos de resistencia
se corresponden con los fangos; los altos con arenas y gravas.

Respecto a parametros relacionados con la resistencia y medidos in situ, se ha
observado lo siguiente:

La variacion del SPT con la profundidad, puede verse en el grafico adjunto (Fig.
20). Existen en él dos agrupamientos bastante bien delimitados. Uno, que corresponde a
valores menores de 10, con valores mas frecuentes en torno a 3-4, corresponde a los
fangos. El otro, con valores del SPT entre 20 y > 80, corresponde a arenas y gravas de
barras.
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En cuanto a los valores de la penetracion dindmica Borro p (cm/golpe), tenemos
también (ver Fig. 21) dos grupos aunque algo menos nitidos que para el SPT. Por un lado
tenemos los fangos propiamente dichos con valores entre 3,5 y 20 cm/golpe; por otro, los
valores menores de 3,5 cm/golpe, corresponden a arenas y gravas, situdndose sus valores
mas caracteristicos bajo 1 cm/golpe.
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3

pl{cm/golpe)
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(

PROFUNDIDAD

20 J

.

22
24
26 |

281

Fig. 21 Penetracion dinamica - Profundidad. IV g

En cuanto a los valores aue en el gréfico adjunto (Fig. 22) pueden verse para la
Resistencia en Punta R (kg/cm#4)) en la penetracion estética, cabe hacer un comentario
semejante al realizado para los parametros antes citados. En este caso, los fangos se sitian
normalmente en valores menores de 5 kg/cm2, frecuentemente en torno a 2-3 kg/cm2,
Las arenas y gravas se sitian en valores entre 20 y 120 kg/cm?2,
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Fig. 22 Resistencia en punta estatica - Profundidad. IV s

En laboratorio se han realizado medidas cuidadosas con vane-test de laboratorio
eléctrico sobre muestras inalteradas de fango extraidas con pistén {(ver Fig. 23). Se obser-
van valores de c,, (kg/cm2) entre 0,075 y 0,22 kg/cm2. No se ha podido constatar un
aumento claro de dicho valor con la profundidad. La susceptibilidad (c , inalterada/c
remoldeada), oscila entre 1,2 y 5. La consistencia oscila entre plastico blanda (iC: 0,25 -
0,50) y semiliquida (IC: O - 0,25; IC = LL-W/IP), mas frecuentemente semilfquida. Las
densidades secas suelen ser menores de 1,50 kg/l. Respecto a resistencia a largo plazo, en
un Informe Geotécnico sobre el Muelle de Torre Arenilla realizado por Intecsa para el
Puerto Auténomo se cita un valor obtenido para el fangode ¢’ = 0 ¢ ' = 20°

En cuanto a valores para la compresibilidad de estos fangos, se han obtenido en el
Informe citado valores de C. entre 0,22 y 0,84 y valores medios del coeficiente de
consolidacion ¢, = 10™ cm/s. Un informe Geotécnico realizado por Geocisa para el
Dique de Contencién de Arenas, también facilitado por el Puerto Autébnomo, cita valores
obtenidos entre 0,19 y 0,71 para el mismo material. Se trata por tanto de materiales muy
compresibles. Su propia consolidacion provocara la aparicidon de rozamientos negativos
sobre los pilotes, tras la hinca.
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Fig. 23 C,, - Profundidad. IV 5

En cuanto a parametros con utilidad en obras de tierra, diremos que el CBR para
el 100 por ciento Proctor Normal oscila entre 7 y 14 con valores medios de 10,1 y
desviaciones Standard de 2,85, y valores para el CBR in situ entre 1 y 8 con valores
medios de 4,3 y desviacion standard de 1,98. Las densidades secas maximas Proctor
Normal oscilan entre 1,75 y 1,89 kg/! con valor medio de 1,78 kg/l y desviacion Standard
de 0,05 kg/l y las humedades Optimas entre 13,16 por ciento y 27,2 por ciento con valor
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medio de 19,2 por ciento y desviacion Standard de 4,93 por ciento. El limite liquido,
oscilante entre aproximadamente 30 y 62 por ciento, asi como el frecuentemente alto
porcentaje de Materia Organica, a menudo superior al 1 - 2 por ciento, y el paso por el
tamiz 0,080 UNE, superior al 50 por ciento las suele colocar bien en el grupo de los suelos
inadecuados para terraplenes, bien a veces en el de tolerables.

3.2.9. Zonas VL, 1VZ y 1V}

Genéticamente son similares y su origen com(n les da un caracter fuertemente
erratico. Litoldégicamente son la primera arcillosa, la segunda arenoso-limosa y la tercera
arcillosa y granular (Rivera del Nicobia). Mecanicamente son todas zonas donde pueden
presentarse blandones entre materiales mas resistentes (que se han detectado en alguna de
las obras. Ver Mapa de Caracteristicas Geomecanicas). Junto a valores aceptables, como
pueden ser p.e. valores del SPT de 18, se presentan valores iguales a 0. Es poco significati-
vo, en especial por el bajo nimero de reconocimientos practicados, el dar valores que
pueden por otra parte verse en el Mapa. Lo realmente significativo es el brusco contraste
de resistencias que se encuentra.

En cuanto a parametros de uso en obras de tierra, por lo que respecta a CBR1Q0,
Wop ¥ 7 op. es conveniente consultar los correspondientes a las dreas madre, concreta-
mente | para IVé y I7 para IV3. IV§ es bastante parecido a IV4, mas concretamente a
los materiales tipo terraza de San Juan del Puerto, aunque debe vigilarse la materia
organica, alta en la parte mas superficial.

3.2.10. Zonas Il/;y [V72

Son materiales a los que puede aplicarse de forma integra todo lo dicho respecto a
IV‘6 y IV% respectivamente, tanto en sentido litoldgico como mecanico.

3.2.11. Zona ”/8

Como todos los materiales de relleno, debe ser contemplada cautelosamente desde
el punto de vista mecanico. Tanto el origen dispar de los rellenos como la falta de control
y compactacién en su colocacion, hacen que sea practicamente initil el caracterizarlos
mecanicamente, pues siempre se presentardn zonas blandas o materiales altamente com-
presibles donde menos se espere. Lo significativo, mas que las caracteristicas mecanicas, es
esto: su alta variabilidad y la probabilidad de encontrar zonas excepcionalmente compre-
sibles. Esto, puede atenuarse en el caso de vertido industriales homogéneos y controlados.
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4 CONDICIONES CONSTRUCTIVAS PARA CIMENTACIONES
Y OBRAS DE TIERRA
DE LAS DIVERSAS ZONAS GEOTECNICAS

(Ver Mapa de Caracteristicas Geomecénicas y Condiciones Constructivas).

4.1. METODOLOGIA

4.1.1. CONDICIONES DE CIMENTACION

En cuanto a las Condiciones de Cimentacion, se han englobado en ellas:

Presiones admisibles: son aquellas presiones de cimentacion correspondientes a cargas
verticales y centrales que garantizan la produccion de asientos absolutos medios inferiores
a 2,50 cm en suelos granulares (gravas, arenas, limos arenosos) y 5 cm en suelos cohesivos
(arcillas, limos arcillosos). Se han determinado para zapata de 1,50 m x 1,60 m. Estos
asientos son aquellos que para edificaciones u obras ordinarias no suelen originar proble-
mas derivados de distorsiones angulares excesivas (agrietamientos, etc.).

Las presiones admisibles se han determinado en cuanto a su intervalo de variacion.
La distribuciéon estadistica de frecuencias, puede obtenerse para tas zonas mas prospecta-
das de los graficos que se acompafian en el apartado anterior, al menos en lo que se refiere
a presiones de rotura. La obtencién del valor de la presidon admisible en cada uno de los
puntos {0 en una malla suficientemente cerrada para propdsitos de construccion puntual,
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p.e. de 100 m x 100 m), es tal como se ha sefialado una empresa imposible a las escalas de
trabajo utilizadas y a la densidad de investigacion realizada. Esta imposibilidad (incluso en
representacion grafica), puede ser subsanada s6lo en parte para las zonas més prospectadas
(19, gy IV5) que son las que ocupan las 3/4 partes del Mapa, mediante el uso de las
distribuciones estadisticas de frecuencias (ver apartado anterior).

Los intervalos sefialados poseen validez en el caso de zonas erraticas (compuestas
por depOsitos granulares y cohesivos) y para los estratos granulares Unicamente en la
medida en que el espesor de estos bajo la cota de cimiento sea igual o superior a 2 veces el
ancho del cimiento. El nivel freatico se ha supuesto a una profundidad bajo cimiento de 2
x 1,50 m.

Es necesario distinguir dos casos para exponer el método seguido para la obten-
cion de los intervalos de presiones admisibles. En primer lugar el caso de las Zonas
Geotécnicas donde existe un nimero minimamente significativo de ensayos in situ y
laboratorio. Se han utifizado:

a) Ensayos de campo: en primer lugar los datos derivados del Stasdard Penetra-
tion Test, SPT {n° golpes/30 cm). Para el caso de materiales granulares, se ha utilizado el
4baco de Terzaghi-Peck (1967) SPT-Ancho de cimentacion. Para suelos cohesivos en
ausencia de ensayos de laboratorio, la formula aproximada o ad = N/10 (kg/cm2) N =
SPT.

En segundo lugar, tanto para suelos granulares como cohesivos, la formula aproxi-
mada, empirica:

cad=4-p (kg/cmz)
p = penetracion Borro (cm/golpe)

En tercer lugar, la formula en funcion de la Resistencia en Punta Rp {(kg/cm?2) a la
penetracion estatica en medios coherentes (zapata cuadrada, Sanglerat Terzaghi):

aad=k.Rpk:D,25-O,12

Por (ltimo, se ha comparado con los ensayos de carga con placa de 30 cm de
didmetro, en especial de cara a la evaluacion de presiones de rotura minimas del suelo.

b) Ensayos de laboratorio: fundamentalmente para suelos cohesivos. Se ha utiliza-
do la resistencia a compresion simple y ensayos de vane-test para presiones de rotura a
corto plazo. La presion admisible, se ha determinado con factor de seguridad 3 respecto a
rotura, y asientos garantizados por la formula:

= 2 mvi . HI Ag

Asiento en centimetros

Moédulo de compresibilidad volumétrico, centimetros cuadrados/kilogramo
= Espesor de cada uno de los estretos dentro de la zona comprimida en centi-
metros

Presion inducida en el punto medio de cada uno de los estratos, kilogramo/
centimetro cuadrado

I3 OO
I #

>
Q
I

En segundo lugar se hallan Zonas Geotécnicas que bien por su escasa entidad
superficial o por dificultades intrinsecas debidas al tipo de material, no han sido prospec-
tadas o lo han sido muy escasamente. (Estan indicadas con un asterisco en el Mapa,
Condiciones de Cimentacion). En este caso, y en base a las observaciones de campo, se ha
clasificado el suelo por su consistencia o densidad relativa y de ahi, en base a la Normativa
citada en Caracteristicas Geomecanicas, se han deducido las presiones admisibles. Se trata
de datos en general menos fiables que los de las otras zonas, pero razonablemente adecua-
dos para las finalidades perseguidas en el presente Mapa.
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Es de gran utilidad para el planificador urbanistico, el arquitecto y el ingeniero,
conocer lo que significa concretamente la presion admisible. Como una aproximacion
puede indicarse lo siguiente. Para que pueda utilizarse cimentacion superficial por zapatas
aisladas o combinadas, se necesitan:

-Para edificios de 3 alturas: aprox. gad = 0,5 kg/cm2
-Para edificios de 6 alturas: aprox. gad = 1 kg/cm
-Para edificios de 10 alturas: aprox. gad = 1,5 kg/cm2

Para cimentacion superficial por losas,se necesitan aproximadamente la mitad de
presion admisible, pero deberdn comprobarse cuidadosamente los asientos, en especial
para presiones admisibles menores de 1 kg/cmz.

Caso de no poderse utilizar losa, o de resultar menos econdmica, debera irse a
cimentacion profunda por pilotajes, a cimientos flotantes, etc.

Problemndtica de Cimentacién: una de las mayores utilidades que puede ofrecer el presente
Mapa, es la indicacion de los principales problemas con que puede encontrarse toda
cimentacion concreta. El conocimiento previo de esto ayudara, tanto en el planteamiento
de la campaiia de Investigacion Geotécnica Suplementaria (ver), como en el disefio y
construccion de la cimentacion. Esta problematica, esta indicada para cada Zona Geotéc-
nica.

4.1.2. OBRAS DE TIERRA

Se comprenden en este apartado los siguientes conceptos: Facilidad de Excava-
cion; Estabilidad de Taludes; Empujes sobre Contenciones: Aptitud para Préstamos; Apti-
tud para Explanada de Carreteras; Obras Subterraneas. Se comentara el método seguido
para la clasificacion de las diversas Zonas respecto a este tipo de obras.

En cuanto a la Facilidad de Excavacion, 1os terrenos se han clasificado de acuerdo
con la Norma Tecnologica de Edificacion, Vaciados, en: a) Duros: atacable con maquinas
y/o escarificador, pero no con pico, como terrenos de transito, rocas descompuestas,
tierras muy compactadas. b) Medio: atacable con pico pero no con pala. ¢) Blando:
atacable con pala. Se ha introducido la clase muy blanda para fangos y rellenos flojos.

En cuanto a la Estabilidad de Taludes Naturales se ha procedido por observacion
en el terreno. Se sefialan los factores que pueden degradar la estabilidad. El andlisis de
Taludes artificiales, puede hacerse teniendo en cuenta las caracteristicas geomecanicas por
alguno de los multiples métodos existentes. En nuestra opinion, dado el caracter mera-
mente probabilistico de los parametros que se elijan, no tiene mucho sentido la utiliza-
cion de métodos complicados. En una primera aproximacion, que debera ser analizada
con mas detalle, bajo el término estable se engloban aqueilos terrenos que admiten taludes
1,5/1 (H/V) para alturas de hasta unas 6 m sin mayor problema, e inestables los que no lo
admiten.

Respecto a los Empujes sobre Contenciones, se refieren a contencién del terreno
natural, no de reilenos realizados con los materiales de cada zona. Estd muy ligado a la
Estabilidad de los Taludes. Para el caso de utilizacion del terreno como relleno de trasdos,
se recomienda la consulta del Terzaghi-Peck (1967), utilizando en una primera aproxi-
macion que a menudo seréd la definitivamente vélida, el método semiempirico propuesto
por dichos autores.

Respecto a la Aptitud para Préstamos, se ha utilizado basicamente el Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales de la Direccion General de Carreteras. El término No
Apto designa suelos inadecuados; Marginal, designa suelos que unas veces son inadecuados
y otras tolerables e inciuso adecuados; el término Apto designa suelos tolerables, adecua-
dos e incluso seleccionados.

En cuanto a la Aptitud para Explanada de Carreteras se ha tomado como referen-
cia la Instruccion de Carreteras, Normas de Firmes Flexibles y Rigidos. Se entiende por
suelo No Apto aquel que no puede constituir en desmonte ni en terraplén explanadas tipo
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E-1 (suelo tolerable al menos estabilizado en sus 15 cm superiores, con CBR de 5 a 10).
Marginales son aquellos gue cumplen a veces dicha condicién; en especial, suele referirse a
terrenos tolerables, que no es conveniente sean directamente explanadas. Aptos son terre-
nos frecuentemente adecuados, y por supuesto seleccionados.

Con relacion a las Obras Subterraneas, se utiliza el término Muy Dificil para suelos
muy blandos bajo nivel freatico o suelos potencialmente expansivos; el término dificil
designa terrenos blandos o arenosos limpios bajo nivel freatico; terreno medio designa
suelos firmes, casi rocas blandas, que sélo a veces presentan problemas de nivel freatico, y
que tienen cierta capacidad de autosoporte o al menaos no presentan empujes altos.

4.2. CONDICIONLS CONSTRUCTIVAS DE LAS DIVERSAS ZONAS
GEOTECNICAS

4.2.1. Zona I
CONDICIONES DE CIMENTACION

De acuerdo con la Metodologia expuesta, las presiones admisibles oad para zapata
de 1,50 m x 1,50 m, serdn a las diversas profundidades:

A-1560m oad: 1-4,8 kg/cm2
A-350m oad: 1,25.5 kg/cm?
A-800m oad: 1,50-> 6 kg/cm?

Es decir, en general admite cimentaciones superficiales. No resulta conveniente el
empleo de oad por debajo de 1 kg/cm2, e incluso es aconsejable el empleo de las oad
méximas que se pueda (de acuerdo con estudios practicados al efecto para cada obra
puntual), dado el peligro existente de expansividad muy intensa. Este peligro no es
altamente probable, pero la dificultad de localizar las zonas expansivas (incluso a pesar de
que se realiza un estudio geotécnico) debe poner sobre aviso. En el grafico adjunto,
pueden verse algunas formas de afrontar el problema de la expansividad cuando se pre-
sente.

Las aguas freaticas pueden ser agresivas por sulfatos, e igualmente los suelos. La
bajisima permeabilidad del conjunto minimiza sin embargo el riesgo.

Dada la sensibilidad de estos materiales a la alteracion, se recomienda proceder al
hormigonado de cimientos inmediatamente después de excavar; caso contrario, deberia
procederse a cubrir los fondos de excavacion con una capa de hormigén de limpieza para
evitar el reblandecimiento.

OBRAS DE TIERRA

Facilidad de excavacién: Medio-Duro (a partir de los 3-5 m de profundidad,
Duro).

Estabilidad de taludes: los taludes naturales son muy tendidos (10°-15°), clara
expresion de la degradacion progresiva a que se ven sometidos los taludes empinados. Los
taludes artificiales provisionales (que hayan de resistir menos de 3 afios p.e.) pueden
aguantar con cortes verticales alturas de 5-10 m, con pequefios desprendimientos y degra-
dacion progresiva; a partir de ese plazo la degradacion se acelera por fisuracién ligada a las
estaciones climaticas secas, que va penetrando hacia dentro del talud y comenzando a
causar desprendimientos mas numerosos e incluso deslizamientos. Por ello, los taludes
permanentes deben ser sumamente tendidos, y en la medida de lo posible protegidos del
efecto de la alteracion tal y como sucede en las trincheras del F.C. (Foto 9).

Empujes sobre contenciones: iran aumentando a lo largo del tiempo, a menos que
se proteja muy bien la superficie superior de la zona deslizante y se de un drenaje
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Foto 9. Talud en degradacion en I

superficial adecuado. El fenémeno se agrava ante la posible expansividad (piénsese p.e. en
el efecto de presiones de hinchamiento, que pueden ser normales para este tipo de suelo
cuando es expansivo, del orden de 7,5 t/m2).

Aptitud para préstamos : forman suelos de inadecuados a tolerables. Por tantode
ben ser contemplados en el mejor de los casos como materiales marginales.

Aptitud para explanada de carreteras: por si solos no pueden constituir explanada
E-1. Si se consigue estabilizar sus 15 cm superiores, si. Debe tenerse un gran cuidado con
la posible expansividad que puede agrietar o deformar los firmes. Bajo firmes rigidos,
pueden producirse fendmenos de pumping.

Obras subterrdneas: en el caso de tineles a poca profundidad, es probable que lo
mas adecuado sea abrir trinchera, realizar la contencion y volver a rellenar. Para tineles
profundos, la facilidad o dificultad dependera de la presencia o ausencia de zonas expansi-
vas. En ausencia de éstas, es probable que presente unas condiciones medias; en presencia
de expansividad, la problematica puede llegar a ser muy dificil por los enormes empujes
sobre la fortificacion.

4.2.2. Zonas I} y 117
CONDICIONES DE CIMENTACION

Como ya se indico llt], tiene caracteristicas mecanicas algo peores que llf‘f.
Las presiones admisibles oad a las diversas profundidades son:



Zona II}

A- 1,50 m: 1,10-7 kg/cm?
A - 3,50 m: 1,10-7 kg/cm?
A -8,00 m: 1,10-7 kg/cm?2

Zona 1%

A - 1,50 m: 1,50-9 kg/cm?
A - 3,50 m: 1,50-9 kg/cm?
A - 8,00 m: 1,50-9 kg/cm?2

En ambos casos las cimentaciones seran de tipo superficial. Cabe esperar {aunque
los niveles freaticos suelen estar profundos y ello minimiza el problema), en especial en
113 problemas de sifonamiento en excavaciones bajo el nivel freatico. En las cotas mas
bajas de II11, cercanas a las arcillas margosas de 11, pueden llegarse a presentar problemas
de expansividad, aunque no son muy probables. Las excavaciones para cimentacion, salvo
presencia del nivel freatico, se mantendran estables en cortes verticales, al menos durante
los primeros 5 m, y con un ligero abancalamiento, conveniente para prevenir los despren-
dimientos, pueden llegarse a alcanzar profundidades considerables sin necesidad de soste-
nimiento alguno. Deben atenderse posibles subpresiones.

OBRAS DE TIERRA

Facilidad de excavacién: de Medio en superficie a Duro en profundidad.

Taludes: los taludes naturales, tal y como puede observarse en multiples sitios, son
estables (salvo lo que se comenta a continuacibn), para cortes practicamente verticales de
entre 10 y 256 m. Unicamente y tal como se describi6 en Riesgos Geoldgicos (ver apdo. 2),
presentan problemas de desprendimientos de profundidad variable. El problema suele
presentarse a largo plazo. Por ello, en taludes permanentes debe adoptarse una de las dos
medidas siguientes: a) Abancalamiento con pendientes tipo 1/1. b) Separacién prudencial
del tréfico o de las construcciones del borde del talud (un minimo equivalente a 1-1,5
veces su altura). El efecto catastrofico de estos desprendimientos puede verse a la luz de
lo ocurrido en la Calle Aragon, con varias victimas. Respecto a taludes artificiales, sirva lo
dicho mas arriba en una primera aproximacion. Debe tenerse bien presente la forma de
producirse los desprendimientos. Dado el cardcter muy erosionable de los taludes, la
provision de un drenaje que arroje fuera del talud las aguas pluviales e impida la degrada-
cion del mismo, sobre todo por infiltracion a través de las grietas de traccidn, es obligada.

Empujes sobre contenciones: los empujes del terreno natural seran bajos siempre
que se provea una adecuada proteccion en la parte superior del terreno para evitar la
infiltracion de aguas, en especial por las grietas de traccion. En caso contrario serdn
medios. También en el caso de II}, mas arcilloso, pueden ser medios; debe estarse atento a
la presencia de algin problema de expansividad.

Aptitud para préstamos: II11 puede considerarse de Marginal a Apto; II%, Apto.

Aptitud para explanadas de carreteras: |a aptitud para explanadas tipo E-1, puede
considerarse de Marginal a Apto para |1}, y Apto para I13.

Obras Subterraneas: pueden considerarse como terrenos medios, en especial Il},
que por su mayor fraccion arcillosa, tendra mejor comportamiento. Debe tenerse precau-
cion bajo el nivel fredtico (profundo como ya se ha dicho) por la posibilidad de sifona-
mientos, en especial en II%. Para tuneles superficiales, sera mdas ventajosa su excavacion en
trinchera.



Foto 10. Desprendimiento de lienzos en II 1

4.2.3. Zonas Iy y IV}
CONDICIONES DE CIMENTACION

Ambas zonas, salvando la diferencia de espesor (aproximadamente el doble en
I114), presentan caracteristicas constructivas similares.

Para los niveles granulares, y siempre que su espesor bajo cota de cimiento sea al
menos el doble del ancho (dimension minima) de la cimentacion, se puede usar:

oad: 2-6 kg/crn2
Para los niveles cohesivos:
oad: 2,40 - 4,80 kg/cm?2

El tipo de cimiento serd superficial. Se trata de unas Zonas con condiciones de
cimentacion francamente buenas. La Unica problematica que puede darse es en el caso de
tener que cimentar a cotas relativamente profundas, donde exista la posibilidad de cortar
el nivel fredtico (ver Hidrologia Subterranea). En tal caso, a través de niveles granulares
saturados, pueden irrumpir en la excavacion caudales importantes de agua. Ello es poco
probable sin embargo por estar bajos los niveles freaticos.

OBRAS DE TIERRA

Facilidad de excavacion: de Medio a Duro.
Estabilidad de taludes: en cuanto a los taludes naturales, dado la presencia de una



pequeiia proporcion de finos, resultan en general estables, salvo pequefios desprendimien-
tos. Los taludes artificiales, para las pendientes normales tipo 1,5/1 (H/V) y alturas no
superiores a 10 m serdn en general estables, pudiéndose ir incluso a taludes mdas empina-
dos siempre gue se observe presencia de finos o algiin grado de cementacion en ellos.

Empujes sobre contenciones: para alturas no superiores a 10 m, y siempre que se
de un adecuado drenaje, seran bajos.

Aptitud para préstamos: se trata de las zonas mds aptas para préstamos. De hecho,
ios niveles granulares {ver Yacimientos y Explotaciones de Materiales empleados en cons-
truccion) son objeto de aprovechamiento como zahorras con esta finalidad. Sin ser objeto
de seleccion, sino de mezcla in situ, y cuidando la separacion de los cantos mas gruesos
(en general poco abundantes) y el porcentaje de arcilla, constituiran suelos tolerables o
adecuados, si se procede a la seleccion de los granulares, serdn suelos a menudo tipo
seleccionados.

Aptitud para explanadas de carretera: pueden considerarse globalmente como
aptos para constituir explanadas tipo E-1, siempre que se proceda a mezclas adecuadas.

Obras subterraneas:siendo duras las arcillas,conteniendo los niveles granulares una
cierta proporcion de finos y no estando bajo el nivel fredtico,no parece que existan problemas
decara a tineles relativamente superficiales. Los tineles profundos,bajo nivel fredticopueden
presentar problemas importantes de agotamientos de agua subterranea, y es probable que
haya de recurrirse a inyecciones u otros procedimientos especiales. No debe despreciarse
la posibilidad de niveles colgados de agua subterrdnea en suelos granulares sobre suelos
cohesivos. Por todo ello, se ha clasificado como terreno medio.

4.2.4. Zona IV}
CONDICIONES DE CIMENTACION

El caracter sensiblemente maés arcilloso que en IV% y el nivel fredtico algo mas
alto, asi como el menor grado de consolidacion de sus materiales finos, hacen que estas
condiciones sean un poco peores que las comentadas para las otras terrazas.

La presion admisible, oad, sera para los niveles granulares:

oad: 2 - 6 kg/cm?
y para los niveles cohesivos y finos:
oad: 1-4,80 kg/cm2

Admitird en general cimentaciones superficiales, aunque quiza sea necesario acudir
a losas para edificios altos. Los problemas derivados del corte del nivel fredtico por
excavaciones, seran similares a los descritos para las zonas anteriores, pero atenuados por
el caracter mads arcilloso, en especial para la terraza de San Juan del Puerto.

OBRAS DE TIERRA

Son similares a las comentadas para las zonas anteriores salvo:
Facilidad de excavacion: Medio.

Empujes sobre contenciones: Bajos, salvo en San Juan del Puerto, muy arcillosa,
gue seran medios-altos.

Aptitud para préstamos: de Marginal a Apto; Marginal en especial en San Juan del
Puerto.

Aptitud para explanada de carreteras: Marginal en San Juan del Puerto;Apto en el



resto de estas terrazas, previa mezcla de los materiales para corregir exceso de arcillas.

4.2.5. ZonalV,
CONDICIONES DE CIMENTACION

La altisima compresibilidad y la baja resistencia al corte, hacen que la presion
admisible en estos suelos sea extremadamente pequeiia y que cualquier tipo de construc-
cion deba ir pilotada con pilotes resistentes por punta. Las excavaciones practicadas en
este material, con nivel fredtico en superficie, tendrén graves problemas de levantamiento
del fondo, inestabilidad de paredes, agotamientos de agua y subpresiones sobre cimientos.

OBRAS DE TIERRA

Para todos los tipos de obra analizados, excepto su facilidad de excavacion los
problemas de inestabilidad, condiciones de ejecucion o aptitud se daran en su maximo
grado.

4.2.6. Zonas ll/.%y IV32

CONDICIONES DE CIMENTACION

Siempre que se trate de dunas que no estan edlicamente vivas, dichas condiciones
son excelentes. IV no va a ser considerada pues por su débil espesor, las cimentaciones
irdn sobre el terreno subyacentes. En cuanto a IV}, tendremos para las diversas profundi-
dades, los siguientes valores de la presién admisible oad:

A - 1,50 m: 2,353 kg/cm?
A - 3,50 m: 3-6 kg/cm?2
A - 8,00 m: 4-7 kg/cm2

El tipo de cimentacion sera superficial, incluso para construcciones pesadas. Bajo
nivel freatico (aproximadamente 6 m de profundidad), las excavaciones presentaran nu-
merosos problemas, pues a pesar de existir numerosas zonas arcillosas, existen zonas casi
desprovistas de finos que se sifonaran. Este fen6meno del sifonamiento, creard numerosas
dificultades. Deberian en la medida de lo posible, evitarse este tipo de excavaciones; caso
de ser necesarias, sera practicamente obligada la ejecucion previa de pantallas y las inyec-
ciones en solera u otros procedimientos que impidan la afluencia de las aguas a la excava-
cion.

OBRAS DE TIERRA

Facilidad de excavacion: Blando-Medio.

Estabilidad de taludes: los taludes, tanto naturales como artificiales, serédn en una
primera aproximacion estables, para angulos menores del de rozamiento interno, que
oscilarén entre los 34° y 40°, es decir, que admiten taludes normales tipo 1,5/1 (H/V). La
presencia de una cierta proporcion de finos arcillosos, mejora las caracteristicas de estabi-
lidad. Esto, no es sin embargo valido para taludes que corten el nivel freitico cuya
estabilidad puede ser muy precaria dada la sensibilidad de los materiales para la erosion
interna. Los taludes son muy erosionables por la accion de aguas pluviales corrientes que
puede traducirse en inestabilidad.

Empujes sobre contenciones: seran de tipo medio. Debe cuidarse muy bien el
drenaje para evitar sobreempujes hidrostaticos.
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Aptitud para préstamos: pueden considerarse suelos aptos. Esto es muy ventajoso
por su facil excavabilidad.

Aptitud para explanadas de carreteras: son aptos para constituir explanadas tipo
E-1 e incluso mas favorables. Debe compactarse adecuadamente, obteniéndose CBR (ver
Caracteristicas Geomecanicas) mayores de 10.

Obras subterraneas: por empujes, nivel freatico, falta de cohesion adecuada, y pro-
blemas de sifonamiento, debe considerarse terreno dificil. Los tiineles superficiales con
toda probabilidad serdn mas economicos y rapidos ejecutados por excavacion en trinchera
incluso con pantallas de contencion previas y filtros con el debido sistema de agotamiento.

4.2.7. Zonas IV};y [Vﬁ
CONDICIONES DE CIMENTACION

De acuerdo con el sondeo realizado y las observaciones practicadas, se tendra una
presion admisible de:

oad: 1 - 5,40 kg/cm?

Admitira en general cimentacion superficial muy aceptablemente. En las zonas
sometidas a la erosion del oleaje o a acciones de deposion, este extremo debera preverse
adecuadamente, bien para situar la cimentacion a niveles mas profundos, bien para recre-
cer. Esto es especialmente importante para IVi. Debe tenerse presente que las aguas
fredticas serdn a menudo agresivas en zonas cercanas al Odiel (selenitosas, sustancias
guimicas).

El mayor problema serd la situacion de cimientos bajo el nivel fredtico, que esta
situado entre 1-2 m de profundidad. Apareceran problemas muy importantes de agota-
mientos; inestabilidad de paredes; gradientes hidraulicos criticos, etc. Sera necesario recu-
rriv a pantallas, filtros e inyecciones en solera, etc. Deberan preverse las acciones de la
subpresion sobre zapatas, losas, etc.

OBRAS DE TIERRA

Facilidad de excavacién: Blando-Medio.

Estabilidad de taludes: los taludes artificiales siempre que se encuentren sobre el
nivel freatico, seran estables para pendientes menores del angulo de rozamiento interno,
es decir, con pendientes 1,6/1 - 2/1 {H/V) aproximadamente; bajo el nivel freatico pueden
sufrir degradaciones importantes, en especial por degradacion progresiva del pie por con-
centraciéon de las lineas de corriente del agua subterranea, ebullicidon con gradientes hi-
draulicos criticos, etc. Sera conveniente la posicion de filtros en solera u otros procedi-
mientos.

Empujes sobre contenciones: seran de Medios (sobre nivel freatico) a Altos (bajo
nivel fredtico). La ejecucién de contenciones deberd hacerse bien por moldeo in situ
(pantallas), bien por depresion del nivel freatico, excavacion y relleno del trasdos. Deberan
preverse subpresiones sobre el cimiento.

Aptitud para préstamos: puede considerarse Apto (adecuado - seleccionado}, con
la adecuada compactacion, que serd con maguinas vibrantes o neumaticos.

Aptitud para explanadas: es muy apto para constituir explanadas tipo E-1, e
incluso tipo E-2. Puede presentar problemas muy acusados de drenaje.

Obras subterréneas; debe ser considerado terreno francamente dificil por su falta
de cohesion y estar bajo nivel freatico. La realizacion de tuneles superficiales debe prever-
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se con pantallas u otro tipo de contencién, y agotarse adecuadamente. La horadacion de
tuneles subterraneamente es impracticable sin métodos especiales (inyeccion, congelacion,
etc.)

4.2.8. Zona /V5
CONDICIONES DE CIMENTACION

Como ya se indicod, bajo la superficie de la Zona Vg coexisten dos tipos de
materiales: los propios de marisma, que son unos fangos arci?losos organicos y barras
antiguas arenosas (tipo IV4) enterradas, que a veces llegan a aflorar y son entonces
cartografiadas como tales.

Los valores de la presion admisible, gad, seréan:

Suelos fangosos:
- 1,60 m: oad: 0,1-0,3 kg/cm2
A - 3,50 m: gad: 0,1-0,3 kg/cm?
A - 8,00 m: gad: 0,1-0,3 kg/cm2

Suelos granulares (barras marinas)

gad: 1-5,40 kg/cm2

Para usar valores en las cimentaciones superficiales sobre barras, debe comprobar-
se cuidadosamente que el espesor de barra es mayor de 2 veces el ancho del cimiento.

Se constata que salvo para estructuras muy ligeras {maximo 2 alturas), las cimen-
taciones sobre fangos deberan ser profundas, pilotadas. (En las fotos adjuntas puede verse
una maquina de Rodio, S.A. para pilotes excavados, foto 11). La produccion de asientos
elevados, da lugar a grietas en edificios bajos al ser afectados por el asiento de edificios
colindantes sobre placa {ver foto 12). Siempre que se recrezca (p.e. para evitar acciones de
mareas excepcionales, etc.}, debe preverse la presencia de rozamientos negativos en el
fuste del pilote que deberan ser evaluados para el coeficiente de seguridad. No debe
despreciarse tampoco la sensibilidad (1,2-5), que provocara en una primera etapa poste-
rior al hincado una caida sensible de los valores de la adherencia. La adherencia sobre el
fuste del pilote sera del orden de 0,45 c, (Skempton, 1959), es decir, entre 0,033y 0,1
kg/cm2. Sin embargo, el levantamiento del suelo que se producira en el caso de pilotes
hincados, y en especial en los grupos de pilotes escasamente separados, provocard la
aparicion de rozamientos negativos con lo que es dudoso que se pueda contar con la
adherencia fango-fuste en pilotes hincados. En los pilotes perforados, en principio si. De
todas formas, con valores medios de ¢, (0,05 kg/cm?2) y para pilotes aislados de 20 m y
0,50 m de diametro, se obtienen resustenc:as por fuste de 15 t, que ¢on una resistencia en
punta de unos 0,5 kg/cm2 (oad en punta = R /6 Rp = Resistencia en punta del penetro-
metro estatico. G. Sanglerat 1965) seria de unas 16 t. Pensando en grupos de 3 piiotes
encepados por apoyo, se podria llegar a unas 40 t/apoyo. En base a esto, parece admisible
a priori para edificaciones no muy altas, que podria ser posible el uso de pilotes perfora-
dos flotantes. Sin embargo, dada la presencia de capas resistentes, bien intercaladas entre
los depositos fangosos (barras), bien de las arcillas margosas de I4 que subyacen a fangos y
barras, en mi opini6n es preferible profundizar un poco més y situar los pilotes sobre
estos estratos lo que incrementara grandemente la capacidad portante por pilote y reduci-
ra por tanto su nimero y costo. Es conveniente, ver la posibilidad de implantar cimientos
flotantes, compensando el peso del edificio con el peso de las tierras extraidas.
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Foto 12: Casa baja cimentada en IV g, agrietada por la influencia de una edificacion mas alta
En las excavaciones, se presentaran levantamientos de fondo y fuertes empujes,
casi de tipo hidrostatico (K5 = 1; coeficiente de empuije activo horizontal).

Las aguas subterraneas son francamente agresivas (sulfatos, sustancias quimicas).
Debera también hacerse frente en las soleras a las subpresiones.

OBRAS DE TIERRA (Fangos)

Facilidad de excavacion: muy Blando.
Estabilidad de taludes: no existen taludes naturales en esta zona, caracterizada por
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una topografia planas. Los taludes que sea necesario ejecutar para obras, tendrdn muflti-
ples problemas dadas las caracteristicas mecanicas, muy bajas. Segin Terzaghi-Peck
(1967), 1a altura maxima que admiten estos suelos arcillosos muy blandos en corte verti-
cal, es menor de 1,50 m. Esto da idea de que serd necesario utilizar entibaciones para
zanjas y por supuesto para excavaciones de cimentacion. El problema se complica por la
existencia, dada la bajisima resistencia, de levantamientos de fondo para profundidades
moderadas, entre unos 3 y 9 m. Debe prestarse una atencion especial a este problema en
las soleras de recintos excavados contenidos artificialmente, pues esto puede provocar
problemas econdOmicos importantes y accidentes,

Empujes sobre contenciones: son muy altos. Terzaghi-Peck (1967), citan valores
de casi 1,6 t/m2.ml para el coeficiente de empuje horizontal Kh(KA . v ) en este tipo de
terrenos dentro de su método semiempirico para muros pequefios.

Aptitud para préstamos: no seran en general aptos (suelos inadecuados), aunque a
veces pueden ser suelos tolerables.

Aptitud para explanada de carreteras: tampoco son aptos para constituir explana-
das tipo E-1. Las carreteras ubicadas en esta zona tendran et problema del gran asenta-
miento que pueden sufrir en cuanto la altura de terraplén sobrepase de 0,5-1 m. Para
alturas poco superiores a estas, se rompera el terrapién y el suelo situado bajo él. No
resulta conveniente excavar estos terrenos antes de terraplenar, ya que aproximadamente
los 1-1,50 m superiores suelen estar algo preconsolidados por desecacion, y pueden actuar
como capa de reparto, con un efecto bastante beneficioso.

Obras subterrdneas: por bajisima resistencia mecanica, nivel fredtico superficial y
agresivo, altisimos empujes, resulta un terreno muy dificil.

Debe estarse prevenido de la posibilidad de aparicion en excavaciones profundas,
de gases peligrosos para los trabajadores, fruto de la descomposicion de materia organica.
Probablemente fa Gnica forma de ejecucion sea la excavacion en trinchera previa depre-
sion del nivel freatico.

4.2.9. Zonas IV}, V2 y IV}
CONDICIONES DE CIMENTACION

Lo significativo de estas Zonas, es la coexistencia de niveles resistentes con niveles
francamente blandos, asi como lo erratico de la disposicion de ambos tipos de material.
Puede contarse con los siguientes valores de la presidon admisible, gad:

Zonas IVg y IV

gad < 1 kg/cm2

3
Zona |V6

Niveles finos: cad < 1,20 kg/cm2

Niveles granulares: oad: 2-6 kg/cm2

Estos Gltimos valores podran aplicarse cuando efectivamente se compruebe un
espesor bajo cimiento del nivel granular, mayor de 2 veces el ancho del cimiento.

A la vista de las anteriores presiones admisibles puede concluirse que el tipo de
cimentacion sera para estructuras ligeras a medias(menos de 6 alturas) de tipo superficial y
profundo para estructuras mas pesadas. Las cimentaciones profundas deberan buscar su
asentamiento en las zonas subyacentes, mas resistentes.

Debe estarse muy atento a la aparicidon de asientos diferenciales importantes ante
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el hecho de que una parte de la estructura apoye sobre material granular y otra sobre
arcillas o limos blandos.

La relativa superficialidad del nivel freatico causard numerosos problemas en exca-
vaciones para cimentacion, sobre todo en |v§, independientemente de las subpresiones a
que de lugar, y de los agotamientos que sea preciso realizar, que en el caso de |V% pueden
ser a veces de importancia.

OBRAS DE TIERRA

Facilidad de excavacion: Blando en IVE, IVE y niveles finos de IVE: Blando-
Medio en niveles granulares de |vg.

Estabilidad de taludes: por la morfologia plana, no son observables mads que los
taludes naturales correspondientes al escarpe de los lechos de rio o arroyo, que son muy
pequefios y estan sometidos frecuentemente a la accion erosiva fluvial en avenidas, no
siendo por tanto muy representativos. Los taludes artificiales, seran como norma general
inestables por la presencia de niveles blandos y de un nivel freatico alto. Esto es especial-
mente cierto en 1VZ donde era imposible excavar sin inestabilidad a la profundidad de
1,60 m de los pocillos.

Empujes sobre contenciones: seran altos por lo blando de algunos de los materia-
les, y sobre todo por lo alto del nivel fredtico que introducird un elevado sobreempuje
hidrostatico.

Aptitud para préstamos: es similar a la de las dreas madres, pero algo peor por la
presencia frecuente de materia organica y una heterogeneidad mucho mayor. El elevado
contenido de humedad supone también un handicap notable. En consecuencia:

IVé: No Apto.
IV3 y IVE: Marginales

Aptitud para explanadas de carretera: ninguno de estos terrenos es apto directa-
mente para constituir explanadas tipo E-1. IV% y IVé’ pueden considerarse marginales, es
decir, que con mezclas adecuadas pueden llegar a constituir este tipo de explanadas. No
resulta conveniente excavar mucho este tipo de terrenos para constituir explanadas, por la
posibilidad de tropezar con el nivel fredtico o con la zona del agua capilar suprayacente,
que causara problemas adicionales de compactacion por su elevada humedad.

Obras subterrdneas: por blandura, nivel fredtico alto y altos empujes, debe ser
considerado terreno dificil. Probablemente la Gnica forma practicable sea la ejecucion en
trinchera previa depresion de los niveles freaticos.

4.2.10. Zonas IV y 1V

Les es de aplicacidn integra todo lo dicho para IV% y |Vé respectivamente. Debe
pensarse que el nivel freatico puede estar en ligera carga, !0 que aumentara los problemas
de agotamiento, subpresiones e inestabilidad de excavaciones y taludes.

4.2.11. ZonalVg

Dado lo expuesto en Caracteristicas Geomecénicas, se concluye lo siguiente:

Respecto a presiones admisibles, variaran en el intervalo 0-1 kg/cm2 sin que se
pueda decir nada respecto a su probabilidad, sino Gnicamente seiialar la posibilidad real de
zonas de resistencia proxima a 0 y compresibilidad altisima (cierto tipo de desechos
domésticos o industriales como plasticos). En principio debe pensarse en cimentar bajo el
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relleno, pero habida cuenta de que bajo los rellenos esta |V, debe por tanto pensarse en
cimentacion profunda. S6lo tras una campaia muy intensa de investigaciones geotécnicas
pueden adoptarse cimentaciones superficiales. Las construcciones muy ligeras, menores de
2 alturas, quizd puedan ser soportadas por el retleno en zonas donde se sepa a ciencia
cierta su naturalezap.e. en residuos de excavacion. Las rupturas seran en general catastro-
ficas y a veces pueden revestir la forma de ligeros hundimientos.

OBRAS DE TIERRA

Facilidad de excavacion: Blanda o Muy Blanda.
Estabilidad de taludes: inestables.
Empuyjes sobre contenciones: muy variables, de Medios a Altos.

Aptitud para préstamos: de No Aptos a Marginales (ciertos desechos de excava-
cién o industriales controlados).

Aptitud para explanadas de carreteras: de No Apto a Marginales {ciertos desechos
de excavacion o industriales controlados).

Obras subterrdneas: aunque no proceda mucho hablar de este tipo de obras por su
débil espesor, caso de realizarse algin pozo, pueden preverse condiciones dificiles por
inestabilidades, gases toxicos, etc.
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5 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS SUPLEMENTARIAS DE
ESTE MAPA GEOTECNICO PARA OBRAS PUNTUALES

En estos Mapas de Caracteristicas y Condiciones Constructivas, Condiciones de
Cimentacion, puede observarse la presencia de una columna donde se indican tanto los
objetivos que deben tener dichas Investigaciones como la intensidad.

Como se ha dicho repetidamente a lo largo de esta Memoria, ios valores numéricos
presentados tienen un cardcter esencialmente orientativo. Por tanto, su campo de aplica-
cion fundamental es el de los anteproyectos; para proyectos, servird bien para los de
escasa 0 normal entidad, bien para estructuras no permanentes. Los valores numéricos a
aplicar, que no sean los minimos indicados, deben seleccionarse de acuerdo con criterios
estadisticos (frecuencias correspondientes al 10 por ciento o al 25 por ciento en parame-
tros resistentes, siempre que no superen a tres veces los valores minimos, o cual es una
garantia respecto a rotura). Sin embargo la aplicaciéon de estos criterios simplistas, no
puede suplir ni a la observacion de las condiciones geotécnicas de una obra ni a la
realizacion de una campafia de investigacion geotécnica para obras de una minima impor-
tancia. Lo que si resultara de la aplicacién de estos Mapas, es por una parte un conoci-
miento previo de la variabilidad estratigréfica dentro de cada zona, que pueda permitir el
conocimiento de zonas mds débiles o problematicas; por otra parte el conocimiento
previo de la problematica de cada zona (la solucidon concreta a esta problematica debera
ser dada en cada caso por el experto); por fin, el de unos pardmetros mecanicos que
pueden en los casos antes citados prever las condiciones de cimentacién y obras de tierra.
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Para obras de una minima importancia, en especial en las zonas problematicas,
serd sin embargo conveniente por econdémico y seguro, la realizacion de una Investigacion
Geotécnica Suplementaria.

Previamente a la exposicion de los tipos e intensidad de dicha campafia en cada
Zona expondremos los criterios seguidos. Cada Zona aparece caracterizada por:

a) Namero Superior: indica los objetivos principales perseguidos por la campafia.

1. Se aplica para zonas con estratigrafia errdtica. En dichas zonas coexisten
materiales granulares a menudo resistentes, con materiales finos (limos y arcillas) general-
mente mas blandos. El objetivo de la campaiia, es garantizar que en una profundidad de
unas dos veces ei ancho de la cimentacidn prevista, no existen niveles blandos que puedan
afectarlo. El método preferente de investigacion debe ser el sondeo o el pozo ya que las
penetraciones seran detenidas por los niveles granulares, en especial si contienen gravas.

2. Para zonas con estratigrafia relativamente homogénea. La profundidad de
investigacion sera similar. El método puede ser tanto sondeo o pozo como penetraciones;

" las penetraciones pueden pararse en un valor prefijado como rechazo.

3. Es idéntico al anterior pero en zonas potencialmente expansivas. Por eilo
debera existir necesariamente algin sondeo o pozo. En éste, deberdn extraerse dentro de
los 4-5 m superiores, varias muestras inalteradas que sometidas a ensayos de presiéon de
hinchamiento, hinchamiento bajo cargas segun el método antes indicado del U.S. Corps of
Engineers, o doble edometro, darian valores del hinchamiento esperable. En el caso de
ll}, s6lo los 10-20 m inferiores requeriran este tipo de campana; el resto como ll12.

4. En las zonas que en principio no admiten cimentacion superficial, el objetivo
debe ser buscar niveles profundos mas resistentes para cimentar sobre ellos. Pueden utili-
zarse penetraciones, en especial estaticas como método principal, pero necesariamente
debe ponerse alglin sondeo mecéanico.

5. No constituye en rigor un tipo de campafa, sino un importante matiz de
alguna de las campafias anteriores. Se trata de la localizacion del nivel freatico. Puede
observarse mejor con sondeos, en especial si la pared no se sostiene. Es conveniente
corregirlo segiin la época del afo, por las oscilaciones que tienen aparejadas las desiguales
precipitaciones estacionales.

b) La letra inferior designa la intensidad de la campana. A titulo orientativo, para
cimentaciones, pueden utilizarse en una primera aproximacion los siguientes valores para
el nGmero de puntos a reconocer n:

A (Alta) 1/cada 50-200 m?2
M (Media) 1/cada 100-400 m2
B (Baja) 1/cada 200-800 m?

La densidad maxima se tomara para edificaciones pesadas. En todo caso n no sera
menor de 2.

En definitiva, para las diversas Zonas Geotécnicas se tendran las siguientes campa-
Aas:
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ZONA
GEOTECNICA

|V8

2
1
1

CAMPARNA DE INVESTIGACION GEOTECNICA
SUPLEMENTARIA

14

1GNP

|G4,5

115
B-M

|G1 ,5
B

1625
B

35
| ¢
GB

3
IGB—l\ll
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6 DEFINICION DE LOS PRINCIPALES TERMINOS GEOTECNICOS
EMPLEADOS

Agotamiento: procedimiento para extraer el agua del terreno, previa, simultanea o poste-
riormente a la excavacion de éste.

Agresividad: propiedad de las aguas subterréneas o del terreno de atacar al hormigén y/o
al acero, produciendo la degradacion progresiva de éstos.

Arcilla: agregado de particulas microscopicas y submicroscopicas compuesto principal-
mente por caolinita, illita, montmorillonita u otros minerales arcillosos, que presenta
plasticidad himedo y es duro cuando estd seco, debido a la cohesion. En el grafico de
plasticidad se sit(ian sobre la linea A.

Arena: agregado de particulas generalmente compuestas por cuarzo, carente o con débil
cohesion, en el que pasa por el tamiz 200 ASTM menos del 50 por ciento y del peso
retenido, mas del 50 por ciento es menor del tamiz n® 4 ASTM.

Asentamiento: descenso de una estructura provocado por la compresidon y deformacion
del suelo situado debajo de Ila misma. Por su magnitud se suele expresar en centimetros.

Cimentacion flotante o compensada: es una cimentacion para edificios en la cual el peso
del edificio es aproximadamente igual al peso total (incluyendo el agua) del suelo removi-
do de la excavacion.

Cimentacion profunda: aquella cuya carga es aplicada al suelo por presion sobre la base y
frotamiento en el fuste, siendo su forma esbelta.
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Cimentacion superficial: aquella cuya carga es aplicada al suelo por presion sobre la base
casi sin intervencion de los frotamientos laterales, no esbelta.

Desprendimiento: caida simultdnea de una porcion de terreno que se desprende masiva-
mente de un flanco abrupto.

ENSAYO DE
Compresion simple: el que consiste en romper una muestra de suelo en una prensa sin
confinamiento horizontal alguno, para medir su resistencia.

Corte directo: aquel en que la muestra es sometida a corte seg(in un plano horizontal para
medir su resistencia.

Edométrico: aquel que permite establecer la deformacién vertical en funcion de las pre-
siones verticales sucesivamente aplicadas en condiciones de total confinamiento horizon-
tal de la muestra.

Erratica: zona caracterizada por su falta de homogeneidad tanto en planta como en
profundidad, constituida por una disposicion compleja de niveles de naturaleza y caracte-
risticas distintas.

Expansividad: propiedad de expandirse hacia las superficies libres horizontales o verticales
de los suelos expansivos con el aumento de humedad.

Explanada: superficie adecuadamente preparada sobre la que se coloca el firme de las
carreteras.

Falla: ruptura de una porcion de la corteza terrestre en dos bloques dislocados por
movimientos diferenciales.

Fango: suelo, a menudo con un cierto contenido de materia organica, caracterizado por
estar bajo el nivel freatico y presentar baja densidad, alto contenido de humedad y baja
resistencia.

Fino: suelo en el que mas del 50 por ciento en peso pasa por el tamiz 200 ASTM (74
micras). Puede ser limoso o arcilloso.

Formacion: serie de depositos cuyas facies son caracteristicas del medio en que se deposi-
tan (marinas, continentales, etc.).

Geomorfologia: rama de la Geografia que estudia las formas superficiales de la Tierra,
clasificandolas, estudiando su génesis y evolucion.

Granular: suelo compuesto de arenas o gravas predominantemente.

Grava: suelo que quedando retenido mas de un 50 por ciento en el tamiz 200 ASTM,
tiene mas de un 50 por ciento de dicha fraccién superior al tamiz n© 4.

Levantamiento del fondo de una excavacion: es el fenomeno de levantamiento del fondo
que se produce en suelos blandos como consecuencia de la rotura por corte de éstos.

Limo: suelo intermedio entre la arena y la arcilla, con mas del 50 por ciento de paso por
el tamiz 200 ASTM (74 micras), que gqueda bajo la linea A en el grafico de plasticidad.

Litologico: que trata de los diversos tipos de suelo y roca.

Losa de cimentacion: losa que se dispone bajo la estructura como elemento de transmi-
sion de las cargas al suelo cuando éste no puede soportar zapatas o el area ocupada por
éstas es mayor del 50 por ciento de la planta del edificio o estructura.

Nivel freatico: cota superior alcanzada por el agua en los intersticios del terreno, que se
halla a la presion atmosférica en los acuiferos libres 0 a mayor presién en los confinados.

PENETRACION

Dinamica: la realizada por golpeo de un martinete sobre el varillaje.
Estatica: la realizada por presion, generalmente hidraulica, en la cabeza del varitlaje.
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7 ENGLISH TRANSLATION FOR THE MAIN GEOTECHNICAL WORDS

Agotamiento: Dewatering

Agresividad: Agression (water or soils)
Arcilla: Clay

Arena: Sand

Asentamiento: Settlement

Cimentacion flotante: Floating foundation
Cimentacion profunda: Deep froundation
Cimentaci6n superficial: Shallow foundation
Desprendimiento: Slip

Compresién simple: Unconfined compression
Corte Directo: Direct shear

Ensayo Edométrico: Oedometric test
Erratica: Erratic

Expansividad: Expansivity

Explanada: Explanation

Falla: Fault

Fango: Mud

Fino: Fine

Formacién: Formation

Geomorfologia: Geomorphology
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Granular: Granular
Grava: Gravel

Levantamiento del fondo de una excavacion: Uplift of the bottom of a excavation

Limo: Slime, mud

Litolégico: Lithological

Losa de Cimentacién: Slab

Nivel Freatico: Groundwater level
Penetracién Dindmica: Dynamic Penetration
Penetracidon Estatica: Static Penetration
Pilote: Pile

Plasticidad: Plasticity

Presién Admisible: Allowable Pressure
Rozamiento Negativo: Negative friction
Sensibilidad: Sensibility. Quickess
Sifonamiento: Siphonage

Sondeo Eléctrico Vertical: Vertical Electric Hole
Subpresién: Uplift

Tectonico: Tectonics

Turba: Peat

Zapata: Footing



Pilote: cimentacion esbelta, cuya forma puede ser aproximada a la de una columna, que
hincada o moldeada en el propio terreno, trasmite las cargas a éste por la punta o por el
fuste o ambos. A los pilotes por fuste se les suele designar como pilotes flotantes.

Plasticidad: propiedad de los suelos arcillosos de modelarse en pequefios cilindros.

Presion admisible: es aquella presion vertical y uniforme tal que es menor o igual de la
tercera parte de aquella que ocuparia el suelo y no produce un asentamiento mayor del
tolerable por la estructura sin formacion de grietas, rupturas estructurales o problemas de
servicio {conducciones, etc.).

Rozamiento negativo: acciébn que ejercen hacia abajo sobre pilotes los suelos blandos al
consolidarse bajo el efecto de su propio peso o del de sobrecargas colocadas encima.

Sensibilidad o Susceptibilidad: pérdida de resistencia que sufren algunos suelos arcillosos
al remodelarse.

Sifonamiento: designa dos fenémenos: la produccion de un tanel por arrastre de las
particulas por el agua, que es ensanchado progresivamente por la corriente subterranea
(erosibn interna retrograda), y el levantamiento sibito del fondo de una excavacidn o de
la superficie del suelo aguas abajo de un dique por la accion de una corriente de agua
ascendente causado por los agotamientos, excavaciones, o por el drenaje subterraneo
(diques).

Sondeo Eléctrico Vertical: introduccion en el terreno de una corriente eléctrica continua
o alterna por dos electrodos de corriente, que es medida en dos electrodos de medida tras
atravesar el suelo y segin una disposicion electrodica variable (Schlumberger, Wenner,
etc.) con objeto de averiguar los materiales existentes bajo un punto determinado.

SPT (Standard Penetration Test): ensayo sin situ de penetracion dindmica con recogida de
muestra por cuchara de 2 pulgadas de didmetro, que consiste en contar el namero de
golpes que es necesario dar con un peso de 65 kg desde una altura de 75 cm para hincarla
30 cm. Habitualmente se cuentan 3 series de 15 cm, desprecidndose la primera y sumando
se la segunda y tercera.

Subpresion: presidon ejercida hacia arriba contra una cimentacion por el agua subterranea
que llena los intersticios de suelo o roca cuando esta en carga.

Tectonica: parte de la Geologia que trata de los procesos que producen la deformacion y
ruptura de los materiales terrestres.

Turba: agregado fibroso de fragmentos macro y microscopico de materia organica des-
compuesta, caracterizados por estar anegados, tener varias veces su peso solido en agua,
alta compresibilidad y escasa resistencia al corte.

Zapata: tipo de cimentacion superficial que reparte la carga trasmitida por la superestruc-
tura al sulo gracias a su mayor drea y que puede situarse bajo uno o varios pilares (aislada
vy combinada o corrida respectivamente). Suele tener forma rectangular o cuadrada.
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