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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

La toma de decisiones en materia de Ordenacion Urbana, siempre que se preten-
da que dichas decisiones estén bien fundamentadas, debe ir precedida de una Informa-
cion. Entre las materias que esta informacion debe considerar, estan las relativas al me-
dio 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 consideracién del medio fisico desde un punto de vista ecolédgico, que pueda
expresarse por medios cartogréaficos, es hoy parte obligada a considerar en la elaboracion
de Planes de Ordenacién Urbana. El suelo, aparte de sus usos agricolas y recreativos, es
también el soporte de todas las construcciones y como tal influye en los aspectos econé-
micos (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 ningun servicio. Es una inversion inatil siempre que exista alguna posibilidad alternati-
va. Este sobrecosto inutil es sin embargo permanente una vez que se ha decidido la ex-
pansion de la ciudad en una zona problematica. En los actuales momentos, en que la ra-
cionalidad de las inversiones se cuida al maximo, pensamos que lo expuesto debe ser



considerado por quienes iienen el poder de decisién en actuaciones urbanisticas. La Car-
tografia Geotécnica trata de suministrar la Informacion requerida a este respecto.

Por otra parte, la realizacién racional de proyectos constructivos en lo que tienen
que ver con el terreno (sea en cimentaciones o en obras de tierra) requiere un documento
que facilite previamente al disefiador una guia sobre las caracteristicas mecénicas del te-
rreno natural, de su idoneidad para constituir rellencs, de la problemética que pueda en-
contrar con excavaciones, etc. Quienes han trabajado en esta clase de problemas y co-
nocen, por tanto, la variabilidad de las condiciones del terreno, lo mucho que incide so-
bre la estabilidad de la mayor parte de las obras y, a la vez, |a escasa o nula informacion
previa existente, encontraran en la Cartografia Geotécnica una valiosa guia que hara mas
utiles, seguros y econémicos sus proyectos.

1.2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL PRESENTE MAPA

Dada la répida expansién industrial y urbana del pais, la planificacion de la ejecu-
cion de los proyectos insertos dentro del Programa Nacional de Investigacion Geotécni-
ca, se orient6 de forma escalonada, cubriendo en principio grandes areas a escalas redu-
cidas, para posteriormente pasar a estudiar zonas pequefias con mayor detalle.

Con este criterio se inicio la elaboraciéon de mapas geotécnicos a escala 1:200.000
que, sobre grandes areas, eran idoneos para técnicos y organismos encargados de la pla-
nificacién de extensas zonas. Una vez dominada la metodologia de este tipo de docu-
mentos y con toda la extensién del territorio nacional cubierta, se atacaron de forma di-
recta otros tipos de estudios encaminados a analizar dreas concretas a escalas que oscila-
sen de 1:25.000 a 1:5.000.

Por la amplitud de las zonas se decidi6 como escala basica la 1:25.000, completa-
da con escalas mayores para otras concretas y limitadas.

Este estudio, de gran utilidad en trabajos de planificacion regional y local, se
orienta hacia dos lineas de actuacién. Una de tipo exclusivamente geotécnico, que tien-
de a analizar las caracteristicas fisicas y mecénicas de suelo y subsuelo de la zona, em-
pleando para ello todos los medios mecénicos de reconocimiento, valoréndose como ta-
les, en general y para cada tipo de terreno en particular, otra, que tiende a ligar directa-
mente Geotecnia y Ordenacion Urbana y Territorial, materializada en forma de recomen-
daciones.

Los objetivos que trata de cubrir son:

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

— Determinacion de las caracteristicas hidrogeoldgicas que pueden repercutir en ci-
mentaciones y obras de tierra.

- Identificacion de los posibles riesgos naturales vinculados a aspectos geoldgicos y
posibles vias de solucién.

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




1.3. ZONA ESTUDIADA
1.3.1. DELIMITACION

La zona estudiada, a escala 1:25.000, que ha sido dividida en un Mapa Norte y

otro Mapa Sur, abarca una extensién aproximada de 283 Km? limitada por las coordena-
das siguientes:

Latitud Longitud
Vértice NO 37°26'49" 6°02'03"
Vértice NE 37°26'49" 5°6231"
Vértice SE 37°1567" 5°62'31"
Vértice SO 37°15'57" 6°02'03"

Esta zona comprende practicamente todo el término de Sevilla y parte de los de
Alcala de Guadaira, Camas, Dos Hermanas, Gelves, La Rinconada, San Juan de Aznal-
farache, Santiponce y Salteras.

1.3.2. CARACTERISTICAS FISICO-GEOGRAFICAS

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

a) Las areas donde se encuentran la poblacién urbana son: Sevilla, Dos Hermanas,
Torreblanca de los Cafios, Gelves, Camas y San Juan de Aznalfarache. Se asien-
tan, bien sobre formaciones cuaternarias (Sevilla, Torreblanca de los Cafios, Gel-
ves), bien sobre zonas del Terciario llanas (Dos Hermanas) o bien algo alomadas,
caso de Camas y San Juan de Aznalfarache.

b) Las areas industriales se encuentran sobre zonas cuaternarias llanas al Oeste y al
Sur en terrenos terciarios principalmente, como tierras de extension de regadio
(citricos, olivos, etc.).

c) Finalmente, las zonas agricolas se localizan al Norte sobre terrenos cuaternarios y
al Sur en terrenos terciarios principalmente, como tierras de extension de regadio
(citricos, olivos, etc.).

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

a) Delimitacién de la zona de estudio: se ha realizado tras conversaciones manteni-
das con técnicos municipales, autonémicos y de otros organismos de la Adminis-
tracion.

b) Documentacién previa: la recopilacién de datos no sélo se ciii6 al area estudiada
sino que abarcé también distintos aspectos regionales de gran utilidad para las ca-
racteristicas geoldgicas e hidrogedlicas.



c) Cartografia geolégica: se realizé en campo y en gabinete mediante el estudio de
fotografias aéreas. Se ha contado con la realizada por el IGME a Escala 1/50.000
(MAGNA) completada, sobre todo en lo que se refiere a formaciones cuaternarias
y a problemas de tipo geomorfoldgico e hidrogeolégico, con el mencionado estu-
dio fotogeolégico.

d) Reconocimientos practicagos: se han realizado sondeos mecénicos con SPT y to-
ma de muestras inalteradas; Penetraciones dinamicas; Pocillos y calicatas y son-
deos eléctricos verticales (SEV). El conjunto de reconocimientos puede verse en el
Anejo n° 1 (Sondeos y penetraciones) y en el Anejo n° 2 (Pocillos y calicatas).

Los sondeos se realizaron con una sonda ISSA 1200 (Foto 1), siendo necesaria la entuba-
cién en la mayoria de los sondeos realizados en el area |ll.

Las penetraciones dindmicas fueron realizadas con un penetrometro Borro automatico
con peso de la maza de 65 Kg, altura de caida 50 cm, y puntaza de 4x4 cm?, contando el
numero de golpes necesario para hincar 20 cm.

Los pocillos y calicatas se realizaron con retroexcavadora.

Los sondeos eléctricos verticales (S.E.V.) se realizaron con los instrumentos y técnicas
habituales en estos trabajos. )

Los sondeos mecanicos y penetraciones fueron realizados por GEOCISA vy la geofisica
por GEAMYTSA.

FOTO 1. M4quina empleada en los sondeos



e) Ensayos de laboratorio

La totalidad de muestras obtenidas en los sondeos, pocillos y calicatas se enviaron al la-
boratorio de Mecénica de Suelos de GEOCISA, realizdndose los siguienes anélisis:

A) Sobre las muestras obtenidas en sondeos
a) Testigos parafinados:

— Limites de Atterberg

— Granulometria por tamizado
— Densidad seca

— Humedad natural

b) En muestras inalteradas

— Limites de Atterberg
— Granulometria por tamizado y sedimentacion
— Sulfatos

— Compresion simple
— Corte directo

— Ensayo edométrico
— Peso especifico

— Hinchamiento

— Densidad seca

— Humedad natural

— Expansividad

— Triaxiales

— Carbonatos

B) Sobre muestras obtenidas en calicatas

— Limites de Atterberg
— Granulometria por tamizado

C) Sobre muestras obtenidas en pocillos

— Limites de Atterberg

— Granulometria por tamizado
— Sulfatos

— Carbonatos

— Proctor

— CBR

— Densidad seca

— Humedad natural



1.5. SINTESIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados de estos ensayos se utilizaron con el fin de establecer una division
en zonas y areas geotécnicas, en funcién de sus caracteristicas litologicas, hidrogeoldgi-
cas, geomorfolégicas y de riesgos naturales.

Por dltimo se le asignaron a cada una sus caracteristicas mecanicas y su valora-
cién constructiva.



2. FACTORES CON INCIDENCIA CONSTRUCTIVA

2.1. FACTORES FISICO-GEOGRAFICOS CON INCIDENCIA CONSTRUCTIVA
2.1.1. CLIMATOLOGIA Y METEREOROLOGIA

El clima de la zona esta caracterizado por los valores que en ella toman una serie
de parametros meteoroldgicos.

El clima de Sevilla (altitud = 10 m., latitud 37°23'N, longitud 2°18'W) célido y se-
co, esté determinado por los valores siguientes:

TEMPERATURA

La temperatura media anual es de unos 19° siendo el mes mas caluroso Agosto
con una temperatura media de 28° C y el mas frio Enero, con 11° C.
Las temperaturas extremas absolutas registradas (1932-66) fueron de 47° C
(Agosto 1946) de maxima y de -3,2° C (Febrero 1938) de minima. Todos los afios del pe-
riodo considerado se han superado los 39° C.
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La temperatura maxima media varia segin los meses de 15° C en Enero a 36° C
en Agosto, mientras la minima varia de 6° C a 20° C en los mismos meses.
La oscilacion méxima de las temperaturas extremas alcanza los 48° C (1945).

PRECIPITACION

La lluvia media anual es de unos 590 mm (1932-66), distribuidos mensualmente de
la forma siguiente:

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC
68 63 88 58 37 n 1 4 23 67 80 90

Los valores anuales extremos han sido 2561 mm (1954) y 904 mm (1936), siendo la maxima
lluvia mensual registrada de 339 mm. en Noviembre de 1961.

Las precipitaciones maximas anuales en 24 horas oscilan en las diferentes estacio-
nes del area de estudio entre 25,5 mm. en la estacién de Sevilla (C.H.G.) y 148,0 mm. en
Gelves (Hacienda Torrequemada), en el mes de Noviembre.

Asimismo se tienen precipitaciones para un periodo de retorno de 50 afios en las
distintas estaciones.

Estacion Periodo Precipitacion
Gelves (H.T.) 1950-1966 198,9
Sevilla (C.H.G.) 1953-1970 118,8
Sevilla (Miraflores) 1956-1970 137,2
Sevilla (Universidad) 1941-1969 118,8

Las precipitaciones méximas anuales en 12 horas oscilan entre 21,0 mm. de S.
Pablo en Marzo y 86,0 mm. de Tablada en Febrero, dando para un periodo de retorno de
50 afos: 95,1 mm. en S. Pablo (1951-1970) y 93,0 mm. en Tablada (1941-70).

HUMEDAD RELATIVA

Oscila entre el 50% en el mes de Julio y el 80% en Diciembre, siendo la media
anual de 65%.

VIENTOS

De los datos mensuales de velocidad y frecuencia del viento segun direcciones
(periodo 1961-70) se deducen los valores anuales medios siguientes:

N NE E SE S SW W Nw

Frecuencia (%) 11,7 169 46 53 11,0 344 9,0 71
Velocidad (Km/h) 51 6,7 54 53 6,4 73 59 5,6

Con los que se ha dibujado la rosa de los vientos del grafico adjunto.
El viento reinante seria el del SW, con una velocidad media de 7 km/h, siendo fre-
cuentes los vientos del NE.
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N. VIENTOS MEDIOS
(1961 - 70)

Frecuencia

—_——10%

Velocidad
——) 1 KM/

INDICES CLIMATICOS DE LOS VIENTOS.

Dado el interés que pudiera tener el conocer los coeficientes de reduccion laboral
debidos a causas climéticas se incluirdn a continuacion algunos de ellos en funcién de los
distintos tipos de obras.

* Para ello se ha supuesto cada obra repartida uniformemente a lo largo de los 365
dias del aflo, y éstos a su vez en los 12 meses con arreglo a la tabla siguiente, en la que no
se han tenido en cuenta los dias festivos.

Enero 0,0849 Julio 0,0849
Febrero 0,0767 Agosto 0,0849
Marzo 0,0767 Agosto 0,0849
Abril 0,0822 Octubre 0,0849
Mayo 0,0849 Noviembre 0,0822
Junio 0,0822 Diciembre 0,0849

Multiplicando el cuadro anterior por los coeficientes de reduccion correspondien-
tes a cada mes y sumando los productos de los meses se han obtenido los siguientes
coeficientes medios anuales.

Coeficientes medios anuales:
para la obtencién del numero de dias utiles de trabajo
a partir del numero de dias laborables

Clase de Obra

Hormigones Explanacion Aridos Riegos y tratamientos  Mezclas bituminosas
0,939 0,889 0,943 0,666 0,807

—10—



2.1.2. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

REGIMEN Y RED FLUVIAL.

El Guadalquivir a su paso por Sevilla presenta un caudal medio anual de 184
m3/seg para el periodo 1931-32 y 1975-76 y un caudal medio mensual en Marzo de 435
m3/seg. para el mismo periodo considerado.

Afluente por la derecha del Guadalquivir dentro de la zona de estudio est4 el Ribe-
ra de Huelva y por la izquierda, el Guadaira.

El Guadaira tiene 7,35 m?/seg. de caudal medio anual en Alcald de Guadaira y
5,66 |/seg/Km? de caudal especifico. Alcanza su maximo en el mes de Marzo.

CARACTERISTICAS DE LAS AVENIDAS.

Los caudales maximos del Guadalquivir (1923-24 a 1962-63) en Sevilla y del Gua-
daira (1948-49 a 1962-63) en Alcal4 se recogen en el cuadro adjunto.

CAUDALES MAXIMOS

ANO Guadalquivir en Sevilla (m3/seg) Guadaira en Alcala (m3/seg)
Medio diario Instantaneo Medio diario Instantaneo
1949 : 82 103
1950 4524 4886 285 310
1951 4256 4596 152 254
1952 1482 1601 26 136
1953 451 487 162 254
1954 1023 1105 112 203
1955 2720 2938 232 369
1956 318 343 3 4
1957 296 320 27 65
1958 2731 2949 763 890
1959 3746 4046 333 574
1960 1954 2110 373 606
1961 4246 4605 373 606
1962 4317 5000 605 762
1963 2606 2814 559 704

Hay que hacer notar que se trata de caudales medios diarios, no de caudales ins-
tantaneos.
Las avenidas mas importantes se producen durante los meses de invierno
(Diciembre-Marzo, tanto en el Guadalquivir como en el Guadaira).

—11—
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CAUDALES MEDIOS DIARIO MAXIMOS (m?/seg)

MESES GUADALQUIVIR GUADAIRA
(1945 - 1963) (1948 - 1963)

E 4264 571

F 5755 574

M 5414 373

A 4256 254

M 1764 38

J 290 62

J 133 13

A 197 14

S 435 109

o) 206 222

N 2177 254

D 3741 763

FRECUENCIA DE LAS AVENIDAS
Las avenidas ordinarias, {30% de casos), dan caudales de 1000-2000 m3/seg.
Las extraordinarias (28% de casos) dan caudales entre 4000-5000 m?3/seg.
Los caudales de avenida en funcion de su periodo de retorno serian los siguientes:

tes:
Periodo de retorno
(afios) 10 100 1000
Caudal Guadalquivir 4800 8000 11000
maximo
(m3/sg) Guadaira 380 1000 1420

Para evitar el peligro que presentan las fuertes subidas de nivel del rio, los diques
de proteccidon de la ciudad se han recrecido en diversas ocasiones.

En el grafico adjunto puede verse la frecuencia de las avenidas mas recientes del
Guadalquivir en Sevilla y sus periodos de retorno.

—13—
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COTAS (m)

En los archivos del Puerto de Sevilla se conservan las alturas alcanzadas por el
agua en las avenidas més importantes. La curva de frecuencias pone de manifiesto quela
avenida decenal supera la cota 7 en la Cartuja, lo cual se traducia, en la época en que no
existian lo diques, en la inundacién de toda la Ribera salvo el casco urbano, amurallado.

La avenida centenaria debe elevarse por encima de la cota 10y la milenaria casi alcanza la
13 (ver gréficos adjuntos).
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Se estima generalmente que la avenida maxima en Sevilla debe ser de unos
12.000 m¢/s y alcanzar la cota 11-12, es decir, la cota que se supone alcanzé la catastrofi-
ca de 1.168.

Para evitar el peligro que representan las fuertes subidas de nivel del rio, los di-
ques de proteccion de la ciudad se han ido recreciendo progresivamente en los ultimos
20 afios. Actualmente su coronacién est4 a la cota 12.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS INUNDACIONES

Para un mismo volumen de avenida en Sevilla, el comportamiento de las aguas
difiere segun la accién combinada de cierto nimero de factores que aumentan o dismi-
nuyen su gravedad. Toda perturbacion o retraso que afecte a la progresion de las aguas
aumenta los desbordamientos, extendiéndolos a nuevas zonas.

Resaltaremos los factores siguientes:

EL MEDIO MORFOLOGICO

La extension de las inundaciones depende actualmente del trazado de los anti-
guos cauces en el interior de los diques de proteccion (la Alameda de Hércules se trans-
forma, en cada avenida, en un lago que se prolonga por cada una de sus bocacalles)
aumentando la gravedad de las avenidas en Sevilla el abandono y la disminucién de cala-
do en cauces paralelos, que producian importantes derivaciones.

LA SITUACION ATMOSFERICA

Todas las avenidas han coincidido con temporales o rachas fuertes de viento en el
golfo de Cadiz. Si el viento sopla continuamente durante varios dias se produce una ele-
vacién del nivel mar que puede alcanzar 1 m, reduciendo la capacidad de desagiie del rio
en los primeros dias de avenida.

La influencia del viento en las avenidas es siempre muy importante aunque poco
estudiado. El viento del Sur parece ser el de accidon mas intensa.

LA MAREA

Aparentemente se podria creer que la marea es el gran obsté4culo que las avenidas
deben vencer, siendo en parte responsable de ciertas inundaciones si aquéllas coinciden
con las pleamares vivas.

Esto era cierto antiguamente cuando la marea remontaba los diversos brazos del
rio. Pero actualmente, las masas fluvial y oceéanica se propagan por un cauce Unico, de-
mostrando los registros de los maredgrafos que la influencia de la marea en la inundacién
es practicamente nula,

Sin embargo, puede tener una cierta influencia local cuando una inundacién ma-
ritima de coeficiente elevado coincide con el desbordamiento de los lucios. En este caso
la marea contribuye a reducir la capacidad de desagiie del rio.
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2.1.3. EVOLUCION DEL RIO GUADALQUIVIR

Dentro de la relativa homogeneidad del sub-suelo de Sevilla, pueden citarse co-
mo puntos singulares las zonas afectadas por los antiguos cauces del Guadalquivir y los
arroyos proximos (Tagarete, Tamarguillo).

La particularidad de estas zonas puede deberse a una de las tres causas siguien-
tes:

Mayor proporcién de elementos gruesos; esto acarrea una mayor permeabilidad
del terreno y, consiguientemente, la posibilidad de que exista una circulacién subélvea.

Las margas azules se encontraran mas profundas, recubiertas por un mayor espe-

sor de materiales cuaternarios y la capa de contacto de las margas azules con la zahorra
puede encontrarse mas alterada.
Un estudio de las terrazas proporciona una idea general muy valiosa de la evolu-
cién del rio durante el Cuaternario.

Es posible observar que las terrazas estan mucho mas desarrolladas en la margen
S. y E. De ello puede deducirse que el curso se ha desplazado (y contintia desplazando-
se) hacia Sierra Morena, es decir, hacia el N y el W. La explicacién podria consistir en
un levantamiento lento, pero continuo hasta nuestros dias, del sistema Bético.

Asimismo puede comprobarse que las terrazas del Guadalquivir presentan una
doble direcciéon de la pendiente: una a lo largo del curso del rio y otra en direccién nor-
mal al mismo.

Con todo eso, y basandose en las curvas de nivel de la zona de Sevilla, puede es-
tablecerse una interpretacion esquemética de la evolucion del rio y otra en direcciéon
normal al mismo.
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Por otro lado, el 3uadalquivir circula en su tramo bajo con un cauce inestable y di-
vagante. Este comportamiento es debido a las caracteristicas hidrogréficas de la zona,
donde se reunen una serie de factores que favorecen este hecho. Entre otros pueden ci-
tarse:

a) Existencia de numerosos afluentes y colectores secundarios en una distancia muy
pequeiia. En la zona de Sevilla, aparte de los diversos brazos del Guadalquivir, se
encuentran los arroyos de Tagarete y Tamarguillo y el rio Guadaira.

b) La pendiente del rio en esta zona es muy débil (la menor de todos los rios de Espa-
fia).
c) En la margen izquierda se encuentra el zécalo de Sierra Morena caracterizado por

un coeficiente de escorrentia alto (debido a las fuertes pendientes y baja permea-
bilidad), que ocasiona grandes sobreelevaciones en el nivel del rio en epocas de
lluvia.

d) La influencia de la marea, que limita la capacidad de desagte de! rio.

Si bien lo Gnico que puede establecerse son conclusiones de tipo cualitativo, pa-
recen claros dos puntos.

R Las condiciones hidroldgicas propician la existencia de paleocauces.

1l La evolucién del rio deducida de sus terrazas apunta la posibilidad de que se en-
cuentren paleocauces dentro del casco urbano.

—18—



GRAFICO DE EVOLUCION DEL RIO GUADALQUIVIR




2.2. BOSQUEJO GEOLOGICO DE LA ZONA

Todo estudio geotécnico debe partir necesariamente de un conocimiento minimo
de la geologia de la zona. Solamente en base a este conocimiento puede comprenderse
la unidad y relacién mutua entre distribucion de los materiales y los diversos aspectos
que inciden en las caracteristicas geotécnicas de los diversos terrenos (litologia, geomor-
fologia, hidrologia, etc.)

Por ello, realizaremos una descripcién general que nos servira para comprender la
Divisién Zonal, y que se profundizara al estudiar mas adelante todos y cada uno de los
aspectos que nos interesen.

2.2.1. ESTRATIGRAFIA

Describiremos aqui los materiales que aparecen en los diversos periodos y su dis-
tribucion:

a) TERCIARIO

Constituye la casi totalidad del cuadrante Il y el borde occidental del cuadrante IV,
constituyendo también el sustrato sobre el que descansan los materiales cuaternarios.
Solamente existe el Neégeno (Mioceno Superior} de edad Andaluciense.

Tiene dos tramos bien diferenciados:

1. (M,) Terreno basal constituido por margas gris-azuladas que en superficie tienen
un color amarillento debido a la meteorizacion y a la presencia de sales de hierro.
Son generalmente compactas y a veces muy plasticas pasando en su tramo supe-
rior a margas arenosa de un modo gradual.
El espesor de esta formacion es variable y puede alcanzar los 500 metros e, inclu-
so, los 900.

2. (M,) Tramo detritico constituido por una alternancia de pequefios bancos (30-50
mm) de margas arenosas marrones verdosas y localmente arenas de playa, con
estratificacion cruzada. Este tramo es de dificil diferenciacién con el supra e infra-
yacente debido al recubrimiento cuaternario y a fendémenos de solifluxién que lo
enmascaran. Solamente los escarpes localizados entre Gelves y San Juan de Az-
nalfarache permiten realizar la separacién.

Su potencia es variable pudiendo alcanzar hasta los 40 mts.

3. (M,) Sobre Ia alternancia de margas marrones y arenas y sin una discordancia visi-
ble encontramos los limos arenosos de color amarillo claro que pueden conside-
rarse como un paso lateral de las calcarenitas que aparecen en la parte oriental de
la zona de estudio.

Su potencia maxima observable, aunque resulta dificil de precisar, debido a que
las partes altas estdn erosionadas y coluvionadas, es de 40 mts.
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b) PLIOCUATERNARIO

1. (P,) Depésito considerado como un cambio lateral y vertical de facies de los limos
amarillentos descritos anteriormente y constituido por calcarenitas, arenas y arci-
llas que presentan un notable endurecimiento en superficie, expuestas a la accion
atmosféricas, aunque en zonas de fractura fresca son facilmente desmoronables.
Presentan una estratificacién variable de masiva a bien estratificada presentando
localmente, aunque con frecuencia, estratificacién cruzada.

La méxima potencia de los afloramientos es de 60 mts.

2. (P,) Con una fuerte discordancia erosiva sobre los materiales terciarios se encuen-
tra esta formacion, denominada arenas basales constituida por arenas mas o me-
nos cementadas y, localmente, niveles de areniscas.

Debido al caracter erosivo del contacto, su potencia es muy variable, pero se han
llegado a apreciar hasta 20 mts.

3. (P,) También como en la anterior formacion con una fuerte discordancia erosiva
sobre las arenas basales aparece la formacién denominada Formacién Roja que
puede asimilarse como un glacis de acumulacién.

En la zona de estudio aparecen pequefios retazos constituidos litolégicamente por
un gran paquete de gravas, arenas y arcillas mds o menos cementadas, una estra-

tificacion cruzada localmente y todo él fuertemente erosionado en el que se obser-
van intradiscordancias. Su potencia puede llegar hasta 20 mts. aunque en el area

de estudio las pequefias monteras observables no sobrepasan los 5 mts.

c) CUATERNARIO

Ocupa la mayor parte de los cuadrantes |, lll y IV y en él se han distinguido tres ni-
veles bien diferenciados correspondientes a las terrazas del Guadalquivir, asi como nive-
les de costras y conglomerados sobre las calcarenitas del tramo detritico terciario y depé-
sitos de marismas constituidos por limos muy finos de color oscuro mas o menos areno-
sos. Localmente existen rellenos de limos y arenas de poca potencia.

Se establece una diferencia entre los tres niveles de terrazas encajados cuya dife-
rencia de cota va decreciendo desde los altos hacia los bajos, hasta el punto de confun-
dirse a la entrada de las marismas, zona donde las terrazas encajadas pasan a ser super-
puestas.

1) El cuaternario antiguo QT

Se encuentra por todas partes, pero su extension mas amplia se observa entre
Sevilla y Cérdoba, donde forma un nivel muy constante. Este nivel baja hacia el rio Gua-
dalquivir, es decir, hacia el norte con una pendiente suave de 1,5% y muchas veces se
encuentra erosionado por los arroyos mas recientes hasta hacer aparecer las margas tor-
tonienses subyacentes.

Su altura sobre el nivel del rio Guadalquivir disminuye del Este hacia el Oeste, asi
es de 100 m. cerca de Ecija, 70 m. en la zona de Carmona, 40 m. al lado de Sevillay 10 m.
al Sur de Dos Hermanas.

Este cuaternario antiguo esta constituido por limos y arcillas con niveles irregula-
res de cantos rodados y gravas, asociados a costras calcéreas blancas de pequeiio espe-
sor (0,1a 1 m.). Estas costras aumentan de espesor cerca de los afloramientos de las cali-



zas jurésicas de la zona subbética, como se puede ver cerca de Estepa y de Osuna.
Los colores superficiales muy vivos (rojo-naranja), asi como las costras calcéareas

son los elementos mas caracteristicos de las facies del cuaternario antiguo.

El espesor medio de este cuaternario es del orden de 10 m. y no parece sobrepasar 20 m.

2) El cuaternario medio QT2

Esta terraza, que suele ser llana, poco erosionada y casi horizontal, puede obser-
varse a lo largo de la mayor parte de la red fluvial a una cota sobre el nivel de los rios com-
prendida entre 5 y 50 m. bajando seguin el sentido del rio.

Este nivel est4 caracterizado por una rubefaccion tipica bastante intensa aunque
no tanto como la del antiguo y por una cementacion de sus elementos. Sin embargo, no
se observan nunca costras calcareas como en el antiguo.

El corte mas corriente corresponde a unos limos superiores que descansan sobre
niveles de areniscas, de arenas o de conglomerados.

La potencia media de esta terraza es de 15 m. pero puede variar entre 5 y 25.

3) El cuaternario reciente QT3

En este tipo de cuaternario no se observan rubefacciones, cementaciones ni cos-
tras calcéreas, lo que permite distinguirlo de los anteriores sobre todo si se considera su
cota sobre el nivel del rio, siempre pequeiia, nunca superior a 10 m.

Esta normalmente constituido por una capa superior de limos, mas o menos arci-
llosos y por una capa inferior de cantos rodados y gravas, mas o menos arenosas.

La potencia de esta terraza es variable, comprendida entre 5y 30 m. a lo largo de
los rios principales y se supone que esta potencia crece hacia las desembocaduras.

2.2.2. TECTONICA

Existe una herencia de un importante accidente de zécalo producido durante la
Orogenia Hercinica que se localiza en el cauce bajo del Guadalquivir desde Sevilla capital
y que ha servido para que existiera una subsidencia zonal, una canalizacion de aportes
continentales vy, ya en el Cuaternario, una posible captura del rio Guadalquivir.

Aparte de este hecho, sélo se puede hablar de tecténica al referirnos a la diferen-
cia notable que existe entre la direccién del buzamiento y cota de la calcarenitaal Ny S
de Dos Hermanas y que podria ser debida a la presencia de fallas de reacomodacion pos-
teriores a la regresion andaluciense y al depésito de las calcarenitas.

Asi pues, no puede hablarse de fendmenos de tectonica reciente por manifesta-
cion de fracturas del z6calo en las capas plasticas subyacentes, los cuales sélo podrian
comprobarse tras un detallado estudio de caracter regional.

2.2.3. PALEOGEOGRAFIA

Durante el Helveciense se produce una gran transgresion marina que invade toda
la depresién del Guadalquivir.

Esta transgresion origina en los bordes de la depresion unas facies detritica de po-
ca profundidad (arenas, areniscas, molasas), mientras que en el centro es facies de tipo
pelagico (margas). Durante todo el Tortoniense continda la sedimentacién de tipo pelagi-
co y sélo al final y durante el Saheliense comienza una regresidn que va a originar facies
neriticas de tipo arenoso.



En el interior se individualizan algunas cuencas con motivo de esta regresion ge-
neral (Granada, etc.). Sobre el alcance de la regresién no existe un criterio uniforme, al-

gunos autores opinan que retrocedié el mar mas o menos hasta la altura de las actuales
marismas.

2.3. SISMOLOGIA

El 4rea de Sevilla, se encuentra situada en la zona sismica segunda, comprendida
entre las isosistas de grados VI y VII, segin la Norma Sismorresistente P.D.S.1 (1974).
Le corresponde, pués, el grado de sismicidad media. Sera por consiguiente, necesario
considerar las acciones sismicas en los proyectos de obras y servicios.

Las intensidades sismicas citadas se expresan en grados dentro de la escala ma-
crosismica internacional (M.S.K.) y se definen mediante los fenémenos, dafios o cam-
bios advertidos en las personas, las construcciones y la naturaleza. Asi el grado VI se
describe en estos términos:

a) Lo sienten la mayoria de las personas, tanto dentro como fuera de los edificios.
Muchas personas salen a la calle aterrorizadas. Algunas personas llegan a perder
el equilibrio. Los animales domésticos huyen de los establos. En algunas ocasio-
nes, la vajilla y la cristaleria se rompen, los libros caen de sus estantes, los cuadros
se mueven Y los objetos inestables vuelcan. Los muebles pesados pueden llegar a
moverse. Las campanas pequefias de torres y campanarios pueden sonar.

b) Se producen dafios moderados (clase 2) en algunas construcciones del tipo A. Se
producen dafios ligeros (clase 1) en algunas construcciones del tipo B y en mu-
chas de tipo A.

c) En ciertos casos pueden abrirse grietas de hasta 1 cm. de ancho en suelos htime-
dos. Pueden producirse deslizamientos en las montarias. Se observan cambios en
el caudal de los manantiales y en el nivel de agua de los pozos.

El grado VII:

a) La mayoria de las personas se aterroriza y corre por la calle. Muchas tienen dificul-
tades para mantenerse en pie. Las vibraciones son sentidas por personas que con-
ducen automéviles. Suenan las campanas grandes.

b) Muchas construcciones del tipo A sufren dafios graves (clase 3) y algunas incluso
destruccion (clase 4). Muchas construcciones del tipo B sufren dafios ligeros (cla-
se 1).

c) En algunos casos se producen deslizamientos en las carreteras que discurren so-
bre laderas con pendientes acusadas; se producen daiios en las juntas de las cana-
lizaciones y aparecen fisuras en muros de piedra. Se aprecia oleaje en las lagunas
y el agua se enturbia por remocion del fango. Cambia el nivel del agua de los po-
zos y el caudal de los manantiales. En algunos casos vuelven a manar manantiales
que estaban secos y se secan otros que manaban. En ciertos casos se producen
derrames en taludes de arena o de grava.



En fin, los dafios que pueden ocasionarse en los distintos tipos de construcciones
son de clase 2-4 para las de tipo A, de clase 2-3 para las de tipo B y de clase 1-2 para las
de tipo C, correspondiendo estas denominaciones a los siguientes conceptos:

Tipo de construccién A: con muros de mamposteria en seco o con barro, de adobes, de
tapial.

Tipo de construcciéon B: con muros de fabrica de ladrillo, de bloques de mortero, de
mamposteria con mortero, de sillarejo, de silleria, entramados de madera.

Tipo de construccién C: con estructura metélica o de hormigén armado.

Dafios de clase 1. Ligeros: fisuras en los revestimientos, caida de pequefios trozos de re-
vestimiento.

Dafios de clase 2. Moderados: fisuras en los muros, caida de grandes trozos de revesti-
miento, caida de tejas, caida de pretiles, grietas en las chimeneas e incluso derrumba-
mientos parciales de_las mismas.

Dafios de clase 3. Graves: grietas en los muros, caida de chimeneas de fabrica.

Dafios de clase 4. Destruccién: brechas en los muros resistentes, derrumbamiento par-
cial, perdida del enlace entre distintas partes de la construccién, destruccién de tabiques
y muros de cerramiento.

En cuanto al estudio de riesgo sismico, se utilizan los estudios realizados sobre te-
rremotos histdricos en Sevilla, atribuyendo a cada uno de ellos un grado de intensidad.

En primer lugar se determina el periodo de retorno para cada intensidad dividien-
do el namero de afios por el de seismos registrados.

Una vez conocidos los periodos de retorno Tg para cada intensidad |, 1a probabili-
dad de que en un periodo de t afios ocurra un terremoto de intensidad | seria;

P =1-(1-1/Tgit

El resultado para Sevilla se incluye en la tabla adjunta, habiéndose tomado los va-

lores de 50, 200 y 500 aiios como aplicables en principio a una vivienda ordinaria, una es-
tructura muy importante y. una presa.

| Ts 50 200 500

Vil 225 19,96 58,96 89,22
Vil 150 28,43 73,76 96,47
Vi 27 84,84 99,94 99,99
Vv 10 99,48 100,0 100,0
WY 6 99,98 100,0 100,0

Los efectos de un seismo sobre una construccion se traducen en acciones que
pueden estudiarse determinando separadamente sus componentes horizontal y vertical.
En general, se puede prescindir de los efectos debidos a las fuerzas sismicas verticales,
que solo se consideran en determinados casos.
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La componente horizontal F se calcula mediante la formula: F = S. Q, donde:

Peso correspondiente al punto considerado

Coeficiente sismico, cuyo valor viene dado por: S = a. 8. 7.8
factor de intensidad

= factor de distribucién

factor de respuesta

factor de cimentacion

3R VPO
I N

.

Los valoresde 1 y 3 pueden consultarse en la Norma Sismorresistente P.D.S.1
(1974), epigrafes 4.10, 4.12 y 4.11 respectivamente y los valores del factor de cimenta-
cién 3 , para las diferentes zonas en que se ha dividido el 4rea en estudio, corresponden
a los dados en la siguiente tabla.

ZONA GEOTECNICA

Tipo de cimentacion A B C D E

Pilotes por fuste 2.0 1,0 0,7 - -
Pilotes por punta 1,8 09 0,6 - —
Zapatas aisladas 1,6 11 0,8 0,5 0,56
Zapatas corridas 1,5 1,0 0,7 0,4 0,3
Losas 1,4 0,7 05 0,3 0,2

Los tipos de terreno considerados (A, B, C, D y E) corresponden a los siguientes:

A:fangos ¢ < 500

B: gravas y arenas sueltas 500 <c <1000

C: gravas y arenas consolidadas. Rocas blandas 1000 < ¢ <2000
D:rocas compactas 2000 < ¢ < 4000

E: rocas muy compactas ¢ >4000

Siendo la ¢ la velocidad de propagacion de las ondas elasticas de compresion en
metros/segundos.

2.4. YACIMIENTOS Y EXPLOTACIONES DE ARIDOS Y MATERIALES DE
PRESTAMOS.

En los Mapas de Situacion de explanaciones y yacimientos de Rocas Industriales
pueden verse los yacimientos no explotados y las explotaciones activas existentes de es-
tos materiales en la fecha de realizacion de las Hojas Puebla de Guzméan-Sevilla y
Ayamonte-Huelva del Mapa Nacional de Rocas Industriales (1974). Se han contabilizado
14 yacimientos activos y 8 inactivos. Los materiales que se explotan son: gravas, arenas
y arcillas.

Estos materiales, arenas y gravas se emplean como aridos y las arcillas en produc-
tos ceramicos.

Las caracteristicas de estos materiales son las siguientes:
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ARIDOS NATURALES

Se considera como 4ridos naturales aquellos que no precisan el empleo de explo-
sivos para su extraccion, aunque si, en ocasiones, un proceso de lavado, e, incluso, de
trituracion para su lavado.

a) Arenas. Localizadas preferentemente en los alrededores de Dos Hermanas y co-
rrespondientes a los niveles pliocenos y conocidas locaimente con el nombre de
"albero’’.

Como propiedades fisicas de estos drenes calcéreos figura su gran permeabilidad
y su buena capacidad de compactacion. El tamafio de grano varia uniformemente
y el equivalente de arena es del 60%. Las actuales explotaciones se utilizan como
arido en el ramo de la construccién bien sea para la preparacién de morteros o co-
mo material de préstamos para la preparacién de morteros 0 como material de
préstamos para vias publicas, explanaciones, etc.

Localmente el campo de utilizacién del albero se amplia a la industria de aglome-
rantes, llegando a veces, cuando el contenido en carbonato célcico es del 80%, a
su utilizacién como materia prima en la fabricacion de cemento.

b) Gravas. Explotadas, casi exclusivamente, de los depésitos cuaternarios constitui-
dos por una capa superior de limos mas o menos arcillosos, situada sobre otra de
cantos rodados y gravas cuarciticas, generalmente con arenas.

Se hallan localizadas preferentemente al Sur y Sureste del nucleo urbano de Sevi-
lla, y son objeto de intensas explotaciones, en general mecanizadas, extrayéndose
mediante excavadoras de cuchara o dragalinas en zonas inundadas.

Se trata de gravas con matriz limo-arcillosa. El porcentaje de finos (material que
pasa por el tamiz N° 200 suele estar entre el 15 y el 40 por ciento), por lo cual es
conveniente su preparacion mecanica antes de utilizarlas para hormigones.

Otro frente de explotacion corresponde a los depdsitos pliocenos de cantos y are-
nas cuarciticas, con granulometria predominantemente gruesa (material que no pasa por
el tamiz N° 4 alrededor del cincuenta por ciento), aunque con variaciones laterales nota-
bles.

PRODUCTOS CERAMICOS

Incluimos en este apartado todas aquellas explotaciones que benefician arcillas,
con destino a la fabricacién de ladrillos.

Corresponden a arcillas de tonos ocre-amarillentos o verduzcos de edad miocena
y a arcillas amarillentas o grisiceas pertenecientes a niveles de Cuaternario antiguo y es-
tan localizadas preferentemente al oeste de Sevilla en la linea que va desde Santiponce
hasta el Sur de San Juan de Aznalfarache.

Existen numerosos anélisis quimicos sobre estos dos tipos de arcillas observando-
se solamente pequefias diferencias en el contenido en SiO, y Fe,0,.
En ninguno de ellos se ha registrado presencia de S0,.

N° S0, ALO, Fe0O, TiO, Ca0 Mg0 KO NeO PPC

104 44,94 1047 511 031 148 212 288 1,29 18,30
106 4691 638 445 029 1668 238 217 093 1981
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Se ha realizado también una clasificacion U.S.C.S. de estas arcillas. A continua-
cion se detallan los resultados.

N° de muestras Limite Limite Indice Clasificacion
Liquido Plastico Plastico U.Ss.C.S.
104 37 16 21 A-6
108 50 17 33 A-7-6

La extraccion de estos materiales arcillosos no es complicada y por ello la mayoria
de las explotaciones poseen el mismo grado de mecanizacién diferenciandose, casi ex-
clusivamente, en el nimero de palas mecanicas empleadas y en el de trabajadores. Se fa-
brica el ladrillo macizo y, en menor proporcion, ladrillo hueco por procedimiento normal.
Los hornos de coccién son muy simples, de tipo de béveda con planta cuadrada y cuatro
aberturas laterales por donde se realiza la carga.

2.5. ZONIFICACION GEOTECNICA

Geotécnicamente la zona de estudio se divide en tres areas (I-1I-1ll), (coincidentes
a efectos de una mayor claridad con las areas geoldgicas), diferentes claramente en su li-
tologia y en sus caracteristicas geotécnicas.

2.5.1. CRITERIOS DE DIVISION

La superficie estudiada se ha dividido en areas, y estas en zonas, atendiendo fun-
damentalmente a su litologia.

2.5.2. DIVISION EN AREAS Y ZONAS GEOTECNICAS.

Se han diferenciado treas areas geotécnicas

AREA |

Se agrupan en ella limos y margas correspondientes al Mioceno Superior de edad
andaluciense. Su extension es reducida.

AREA I

Se incluyen en ellas todas las formaciones del Pliocuaternario y su litologia es de
arenas, areniscas y arcillas. La poblacién de Dos Hermanas se encuentra situada en este
area.

AREA Il

Engloba los materiales del Cuaternario. En este area est4 la ciudad de Sevillay es
la més extensa de la superficie estudiada.

AREA |

ZONA I (M, M, M,)

No hay diferenciaciones zonales. Su litologia es margosa. Esta localizada al W. de
los dos mapas.
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ZONA I, (P,)

Calcarenitas, arenas y arcillas. Es la zona mas extensa del &rea Il. E190% de su ex-
tensién se encuentra en el Mapa Il y una lengua se extiende desde el vértice inferior dere-
cho hasta Torreblanca de los Cafios.

ZONA Il (P,

Areniscas y arenas, la superficie mas extensa se encuentra al N. de Dos Herma-
nas, el resto son pequefias manchas. Estdn todas situadas en el Mapa |l

ZONAII, (P,

Conglomerados, areniscas y arcillas. Formado por pequefias manchas aisladas y
de poca superficie dentro de la zona Il,.

AREA Il

ZONA Ill, (Q,,)

Cuaternario formado por cantos rodados, arenas y arcillas. Se trata de una zona
localizada en la orilla izquierda del rio Guadaira.

ZONA 11, (Q,,)

Su litologia est4 compuesta por gravas, arenas y arcillas. Forma una amplia zona
al W. del mapa | y dos zonas en el Mapa Il.

ZONA 1, (Q,,)

Es la de superficie méas extensa del area lll y la de mayor importancia, por ella dis-
curre el Guadalquivir.

ZONA Ill, (Q.,)

Pequefia zona en el vértice inferior izquierdo del Mapa Il, arenas y limos compo-
nen su litologia.

ZONA I, (Q,,)

Formada por limos, arenas y arcillas. Esta localizada en el cauce de los rios
rzi H " [z M H rr "
Arroyo de Miraflores”, “'Rio Guadaira” y “’Arroyo de las Culebras’’.
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3. ESTUDIO DE LAS ZONAS GEOTECNICAS

3.1. METODOLOGIA

Hasta este momento, después de conocer el dmbito geogréfico del estudio y los
elementos que integran el plan de trabajos para realizarlo, se han analizado una serie de
factores que afectan a todo el conjunto: climatologia, sismologia, rasgos geomorfolégi-
cos e hidroldgicos, aspectos geoldgicos globales, explotacién de materiales para la cons-
truccion y riesgos geoldgicos.

Tal como se ha expresado en el apartado precedente, se ha procedido luego a la
diferenciacién, en el territorio, de determinadas zonas geotécnicas, para iniciar ahora su’
estudio detallado. Se analizaran, en primer término, sus caracteristicas litologicas y tec-
ténicas, indicando los diferentes materiales que las integran y su clasificacion bajo el
punto de vista ingenieril. Seguidamente se contemplara el aspecto geomorfolégico, tan-
to en si mismo como en sus implicaciones frente a la construccidn, y el hidrolégico: hi-
drologia superficial y subterrdnea, permeabilidad y condiciones de drenaje, etc. Estos
factores son determinantes de la aparicién, real o posible, de riesgos geol6gicos natura-
les. :

Para definir las propiedades constructivas de cada Zona, resta por considerar ain
las caracteristicas geomecanicas de sus materiales. Dichas caracteristicas se han investi-
gado puntualmente mediante las obras realizadas: sondeos, penetraciones dindmicas,
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calicatas y pocillos, obteniendo de ellos los siguientes parémetros: N (nimero de golpes
para penetrar 30 cm en el ensayo SPT), P (penetracion dinamica en centimetros/ golpe
con puntaza de 4x4 cm?), qu {(resistencia a compresion simple), ¢ y 0 (cortg dlrgcto
lento), e,, C_y P, (indice de poros, indice de compresion y presion de preconsoludgcuén),
densidad y humedad méaxima, Proctor Normal, indice CBR correspondiente al cien por
cien de la densidad anterior.

Pese a que estas caracteristicas se han investigado puntualmente, se han refleja-
do en el mapa de forma extensiva. El problema de pasar de valores puntuales a una valo-
racion extendida es realmente complejo, complejidad que se agrava cuando en determi-
nadas zonas aparecen varios tipos litolégicos y ain més, diferentes tipos ingenieriles,
siendo estos Ultimos precisamente los que realmente interesan en una obra puntual y
concreta. Por consiguiente, la recomendacién que aqui se da es la de que se contemplen
los valores numéricos que definen las diversas propiedades mecénicas estudiadas con un
caracter semicuantitativo cuanto mayor sea la homogeneidad de la zona geotécnica o,
dicho de otro modo, cuanto menor sea la dispersién de los valores que aqui se incluyen
y. por otro lado, cuanto mayor sea la densidad de la obra realizada.

Todo esto es fruto de las limitaciones que las escalas de trabajo empleadas impo-
nen, por lo que puede concluirse diciendo que su campo de aplicaciéon se centra en Pro-
yectos y Anteproyectos. Los valores incluidos poseen la siguiente validez:

a) En Anteproyectos son vélidos para todo tipo de ellos en zonas urbanas (Residen-
cial, Servicios y Equipamientos, Infraestructuras, sea cual sea su densidad) para
Anteproyectos de zonas industriales (ligera y pesada); para Anteproyectos de zo-
nas turisticas y recreativas y Anteproyectos de estructuras de tierra (excavaciones
terraplenes, explanaciones, etc.).

b)  En Proyectos, son vélidos para los de zonas de edificacion urbana de estructura li-
gera; zonas de industria ligera (salvo con maquinaria vibrante) y estructuras de tie-
rra de importancia no excesiva.

c) Es conveniente, en todos los casos, y necesario, en los no cubiertos, 1a realizacién
de las campafias suplementarias de investigacion geotécnica.

Para cada zona, se consideran los siguientes aspectos:
a) Condiciones de cimentacién
En este apartado preferente se engloban los conceptos siguientes:

- Presiones admisibles: son aquellas presiones de cimentacion correspon-
dientes a cargas verticales y centrales que garantizan la aparicion de
asientos absolutos medios inferiores de 2,50 cm en suelos granulares:
(gravas, arenas, limos arenosos) y 5 cm en suelos cohesivos (arcillas, li-
mos arcillosos). Se han determinado para zapata cuadrada de 1,60x1,50
m. Estos asientos son los que para edificaciones u obras ordinarias no
suelen originar problemas derivados de distorsiones angulares excesivas.
Las presiones admisibles se presentan por medio de intervalos de varia-
cion. La obtencion del valor de la presién admisible con caracter puntual
o en una malla suficientemente cerrada, para el caso de una construc-
cién puntual, por ejemplo de 100 m x 100 m, es una empresa imposible a
las escalas de trabajo utilizadas y para la densidad de la investigacion



realizada. Esta imposibilidad, incluso de representacion gréfica, puede
subsanarse sélo en parte para las zonas més prospectadas, mediante el
uso de distribuciones estadisticas de frecuencia.

El método seguido para la obtencién de los intervalos de presiones admi-
sibles, siempre que no se indique lo contrario, se ha basado en los ensa-
yos de campo y en los de laboratorio. Entre los primeros figura el valor
de N obtenido en el SPT, para el caso de materiales granulares, se utiliza
el dbaco de Terzaghi (1967) (SPT-Ancho de cimentacién) y para suelos
cohesivos, en ausencia de ensayos de laboratorio, la férmula aproxima-
da o ad = N/10 Kg/cmz2.

Los ensayos de laboratorio utilizados han sido la resistencia a compre-
sién simple y los edométricos.

En las recomendaciones geotécnicas que se dan para cada zona se inclu-
ye una media de los resultados de los ensayos de Laboratorio realizados
en cada una.

Ademas, a la hora de formular dichas recomendaciones se han tenido en
cuenta los resultados de las investigaciones realizadas para estudios an-
teriores asi como a las experiencias de edificacion en la zona a las que se
ha tenido acceso. ‘

Problemas de cimentacion: se indican el conjunto de problemas que
pueden encontrarse al efectuarse cualquier tipo de cimentacién. Su pre-
vio conocimiento ayudara al planteamiento de la campafia de Investiga-
cion Geotécnica Suplementaria y al disefio y construccion de la cimenta-
cion. '

Dada la profundidad de los sondeos realizados existen pocos datos so-
bre el sustrato de margas azules caracteristico de la zona de Sevilla. Te-
niendo en cuenta la importancia que para obras que necesiten una ci-
mentacién profunda o para obras subterrdneas presenta dicho horizon-
te, se incluye un apartado en el que se describen exhaustivamente las
caracteristicas geomecanicas de este material procedentes de la campa-
fia de investigaciones realizada en 1972, con ocasién del Proyecto para el
Metropolitano de Sevilla.

b) Obras de tierra

Se estudian los siguientes conceptos: facilidad de excavacién, estabilidad de talu-
des, empujes sobre contenciones, aptitud para préstamos, aptitud para explanada, ca-
rreteras y obras subterraneas.

— Facilidad de excavacién: los terrenos se han clasificado de acuerdo con
la Norma TecnolGgica de Edificacion: Acondicionamiento del Terreno.
Desmontes. Vaciados (NTE-ADV (1976)), en los siguientes grupos: 1)
Duro. Atacable con maquinas y/o escarificador, pero no con pico, como
terrenos de transito, rocas descompuestas, tierras muy compactas. 2)
Medio. Atacable con el pico, pero no con la pala, como arcillas semi-
compactas, con o sin gravas o gravillas. 3) Blando. Atacable con la pala,
como tierras sueltas, tierra vegetal, arenas.

Cuando en la excavacién se encuentran mezclados los terrenos se esta-
blece el porcentaje de cada uno de los tres tipos.

—31—



- Estabilidad de taludes: los taludes naturales se han observado en el te-
rreno y se sefialan los factores que pueden degradar la estabilidad. El
andlisis de estabilidad de taludes artificiales puede hacerse por alguno de
los multiples métodos que existen. En una primera aproximacion, que
debera analizarse con mayor detalle, bajo el término estable se engloban
los terrenos que admiten taludes 1,6/1 (H/V) para alturas de unos 6 m.
sin mayor problema e inestables los que no lo admiten.

c) Empujes sobre contenciones

Hacen referencia a contenciones del terreno natural, no de rellenos realizados con
los materiales de cada Zona.

d) Aptitud para préstamos

Se ha utilizado béasicamente el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales de la
Direccién General de Carreteras (PG-3/75). El término No Apto designa suelos inadecua-
dos; Marginal, designa suelos que unas veces son inadecuados y otras tolerables e incluso
adecuados; el término Apto designa suelos tolerables, adecuados, e incluso seleccionados.

e) Aptitud para explanada de carreteras

Se ha tomado como referencia la Instruccion de Carreteras, Normas de -Firmes
Flexibles y Firmes Rigidos. Se entiende por suelo No Apto aquel que no puede constituir
en desmonte ni en terraplén explanadas tipo E-1 (suelo tolerable al menos estabilizado en
sus 15 cm: superiores, con CBR de 5 a 10). Marginales son aquellos que cumplen a veces
dicha condicion, en especial terrenos tolerables que no es conveniente sean directamen-
te explanada. Aptos son terrenos frecuentemente adecuados y los seleccionados.

f) Obras subterraneas

Se utiliza el término “muy dificil”’ para suelos muy blandos bajo el nivel freatico o
suelos potencialmente expansivos; “dificil’’ designa terrenos blandos o arenosos limpios
bajo el nivel fredtico; “‘medio” a suelos firmes, casi rocas blandas, que sélo a veces presen-
tan problemas de nivel freético, con cierta capacidad de autosoporte y sin empujes fuertes.

g) Restricciones geoldgicas a la construccion

En general, no existen en toda la zona estudiada restricciones de tipo geolégico
aunque si de tipo geotécnico o hidrolégico, debido a la existencia de suelos blandos y de
zonas inundables.
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3.2. AREA I

LOCALIZACION Y EXTENSION

Se encuentra situada en el borde W. de los Mapas formando una estrecha franja
de unos 5 Km?, de Camas a Gelves.

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

Este drea esta constituida por arcillas que se diferencian por su plasticidad y por
su contenido de arena, asi tendremos arcillas con bastante arena fina (20-35%) e indicios
de gravas (0-10%), dura, de plasticidad media, y arcilla con indicios de arena (0-10%),
dura y de plasticidad elevada. (Ver carta de Casagrande adjunta).

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Es un drea con elevaciones importantes en cuanto se pasa Camas hasta Gelves,
llegando a la cota 100, con taludes de hasta 20 m. normalmente estables.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

El suelo es semiimpermeable, el drenaje general es deficiente mientras que en su-
perficie es bueno debido a las fuertes pendientes del area hacia el E. No se encontraron
niveles fredticos.

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

Clasificacion H.R.B. A.6 A.7.6.
Clasificacion USCS CL CL
Limite liquido 31 49
Indice de plasticidad 1 27
Densidad seca 1,74 1,70
Humedad natural 16,2 211
SPT (N) 50 50
Compresion simple 3.9 5,1
C.B.R.100% 3,2 3.8

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
— Condiciones de cimentacién: Cimentacién superficial

Esta zona se considera apta para cimentaciones superficiales pudiéndose esperar
unas tensiones admisibles de 2,5 a 4 Kg/cm? como lo demuestran los ensayos S.P.T. y
los de compresién simple.

— Condiciones para obras de tierra

. Facilidad de excavacion: Media
Estabilidad de taludes: Estables, con riesgos de erosiones por escorren-
tia superficial.




L Empujes sobre contenciones: Tipo Medio-Alto. Es probable que los mu-
ros pantallas, etc. sufran empujes producidos por el aumento de la hu-
medad del suelo, por ello seria conveniente proyectar drenajes al efec-
tuar la obra.

Aptitud para préstamos: Marginal
Aptitud para explanadas de carretera: No apto
Obras subterraneas: Es un terreno dificil, siendo necesaria la entibacién.

Aspecto de la erosionabilidad del material
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3.3. AREA 11

3.3.1. ZONA I,
LOCALIZACION Y EXTENSION

Esta zona ocupa la mitad oriental del Mapa Il y una lengua al SW del Mapa | en la
carretera de Sevilla a Alcala de Guadaira a la altura de Torreblanca de los Cafios.

Tiene una extension aproximada de 60 Km2.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Los materiales que configuran la zona son arenas finas con una matriz limosa, no
pléstica y arcillosa de plasticidad baja, color amarillento y con alguna grava (10-20%)

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Zona ondulada con altitudes entre las cotas +25y +70. Sin pendientes fuertes
(Méaximo de 10%).

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

Solamente se ha encontrado nivel freatico en el SM. 27 a la cota +42,50. El terre-
no es semipermeable, con drenaje aceptable por infiltracion y favorable por escorrentia
superficial.

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

Clasificacion H.R.B. A.2.4
Clasificacion USCS SM

Limite liquido 24-NP
Densidad seca 1,8

Indice de plasticidad 7-NP
Densidad seca 1,8
Humedad natural 18,4

SPT (N) 50 rechazo
Proctor Normal 100% 35
Compresion simple 4 Kg/cm?

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
- Condiciones de cimentacion:

Esta zona se considera favorable para las cimentaciones directas como puede ver-
se en el resultado de los ensayos S.P.T. y en las compresiones simples por lo que son de
esperar valores de la tensién admisible superiores a los 4 Kg/cmz2.
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— Condiciones para obras de tierra

Facilidad de excavacién: El terreno de esta zona se clasifica como medio.
Estabilidad de taludes: los taludes son estables, tanto los naturales como
los artificiales, aunque algo erosionables, por escorrentia superficial.
Empujes sobre contenciones: Siempre bajos.
Aptitud para préstamos: Este material es apto para préstamos.
Aptitud para explanadas de carretera: Es un material apto para carrete-
ras y especialmente utilizable como sub base.

. Obras subterraneas: Dificil, necesitaria entibacion pesada.

— Restricciones geoldgicas a la construccion

. No existen restricciones geoldgicas.

Corte en los materiales de la zona



3.3.2. ZONA I,
LOCALIZACION Y EXTENSION

La extension aproximada de la zona es de 18 Kmz?, todos ellos en la mitad oriental
del Mapa Il, el 80% de la zona est4 situada entre el W. de Bellavista y el N. de Dos Her-
manas, solo el 10% se encuentra al W. de Dos Hermanas.

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

Predomina una arcilla arenosa, de color amarillento con alguna grava (Omaximo
40 m/m). En alguna zona la presencia de CO,C, es abundante, 30%, y est4 cementada.
Muy poco pldstica, su LL no pasa de 30 y como se puede ver en la Carta de Casagrande,
también podriamos clasificarla como una arena limo arcillosa.

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Se trata de una zona ondulada que esté entre las cotas + 50-30, sin grandes des-
niveles y con pendientes suaves.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

No se detectaron niveles freaticos por encima de los 10 m. por lo que éste no
afectara previsiblemente a ningun tipo de obra corriente.

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

Clasificacion H.R.B. A.4
Clasificacion USCS CL
Densidad seca 1,9%
Humedad natural 17,3%
Limite liquido 20

Indice de plasticidad 8

S.P.T. (N) 20 rechazo
SPT (N} Media rechazo



CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Condiciones de cimentacion:

En esta zona existe una mayor dispersion de los valores de la tension admisible si
bien se la considera también como favorable, comprendidos entre 1,5y 4 Kg/cm?2.

Condiciones para obra de Tierra

Facilidad de excavacion: Medio, las zonas cementadas se pueden exca-
var con pico.

Estabilidad de taludes: Estables, sin problemas en las zonas cementadas
y con riesgos de erosion por efecto de escorrentia superficial en las zo-
nas no cementadas.

Empujes sobre contenciones: Bajos

Aptitud para préstamos: Apto.

Aptitud para explanadas de carreteras: Apto.

Obras subterraneas: Dificil, seria necesaria una entibaciéon pesada.

Restricciones geoldgicas a la construccién

No hay riesgos geologicos.

Corte tipico
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3.3.3. ZONA I,
LOCALIZACION Y EXTENSION

Son pequeiios retazos aislados, todos ellos dentro de la zona IL,.

La extension aproximada es de 3 Kmz2.

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

Existen dos capas en esta zona, una de recubrimiento, de un espesor no superior a Tm.
consiste en un limo con algo de arena (10-20%) e indicios (0-10%) de gravas. La otra es una
arena con algo (10-20%) de arcilla y bastantes gravas (20-35%). El color es marrén amarillento.

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Zona muy ondulada situada por encima de la cota 80.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

No se han detectado niveles freaticos.

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

Clasificacion H.R.B. A.6
Clasificacion USCS ML
Limite liquido 35

Indice de plasticidad 10

SPT (N) R
Porcentaje tamiz 200 80
Compresion simple 4 Kg/cmz?,

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

— Condiciones de cimentacion

A.2.4.
SM
NP
NP

16

Aunque por su pequefia extensidon esta zona tiene poco interés no ofrece proble-
ma alguno de cimentacién pudiéndose adoptar valores de la tensién admisible superiores

alos 4 Kg/cmz2

— Condiciones para obras de tierra

. Facilidad de excavacion: Se clasifica comoduro-medio, dependiendo de

la cementacion
Estabilidad de taludes: Estables.
Empujes sobre contenciones: Bajos

punto anterior.
U Obras subterraneas: Medio.

- Restricciones geologicas a la construccion

U No existen riesgos geologicos.

Aptitud para préstamos: Apto, sera conveniente limpiar la 1* capa de 1 m.
Aptitud para explanadas de carretera: Apto con las consideraciones del
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3.4. AREA IIl

3.4.1. ZONA II,.
LOCALIZACION Y EXTENSION

Margen izquierda del rio Guadaira, al borde de un escarpe sobre el rio se extiende
longitudinalmente entre el cortijo del Acebuchas y el Canal Bajo del Guadalquivir. Su ex-
tension es de 1,0 Km? aproximadamente.

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

Toda la zona esta compuesta por un gran paquete de gravas con bastante arena
(20-35%) e indicios de limo (10%).

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS
La zona esta por encima de los 25 m. de altitud y es ligeramente ondulada.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

No se observaron niveles freaticos.

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

Clasificacion H.R.B. A.l.a
Clasificacion USCS GM-GW
Limites NP
Densidad seca 1.6
Humedad natural 18.8

SPT (N) R
Compresion Simple 4 Kg/cm?
Proctor normal 100% 38

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
- Condiciones de cimentacién

De los ensayos realizados se desprende que se trata de una zona con condiciones
de cimentacion favorable con valores de la tensién admisible superiores a los 4 Kg/cm2.

- Condiciones para obras de tierras

. Facilidad de excavacion: Medio, no existen dificultades para excavar con
pico.
U Estabilidad de taludes: Los taludes son estables, algo erosionables cuan-

do existe escorrentia superficial fuerte.
Empujes sobre contenciones: Bajos.

Aptitud para préstamos: Apto

Aptitud para explanadas de carreteras: Apto
Obras subterraneas: Dificil

45—



- Restricciones geolégicas a la construccion

No existen riesgos geolégicos.

Detalle en los materiales de la zona



3.4.2. ZONA 111,
LOCALIZACION Y EXTENSION

Es una zona amplia y de distinta localizacién en los dos mapas. En el Mapa | la zo-
na est4 situada al E. del mismo y en el Mapa |l, ademéas de ser mucho menor su exten-
sién, estd localizada en el centro del mapa y al W. del mismo. La extensién total de la zo-
na es de unos 48 Km? de los cuales aproximadamente 40 estan en el Mapa | y 8 en el Ma-
pa ll.

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

Existen dos tipos de suelos, arcilla con bastante arena (20-35%), e indicios de
gravas (0-10%) de color marrén oscuro y arena con bastante arcilla y gravas (20-35%) de
color gris.

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Topograficamente la zona estd situada entre las cotas 10 y 37, el terreno-es ondu-
lado sin accidentes fuertes.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

En el Mapa | el nivel freatico esta a 1,30 m de media, en el Mapa Il a 16,90 m. Se
realizaron andlisis de agua.

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

Clasificacién H.R.B. A.7.6. A-1-b
Clasificacion USCS CL SC
Indice de grupo 16 0

Limite liquido 48 29

Indice de plasticidad 28 11
Densidad seca 1,84 1,92
Humedad natural 14,9 1,7
S.P.T. (N) 36 R

qu 2.7 11,1 Kg/cm?
qu (media) 5,6 Kg/cm?

c 1 3 Kg/cm?
¢ {media) 2,25 Kg/cm?

Co 0,635

Cc 0,11

CO, Ca 28,8

C.B.R. 3.1 35

—47—



CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
— Condiciones de Cimentacion

En esta zona debe tomarse la precaucién de eliminar el recubrimiento y de evitar
mediante los oportunos reconocimientos las posibles zonas expansivas situadas al Norte.
Hechas estas salvedades, los valores de la tension admisible pueden tomarse entre 1,5y
4 Kg/cm? debiéndose tomar precauciones con el nivel freatico.

— Condiciones para obras de tierras

Facilidad de excavacion: La zona se clasifica como media-blanda
Estabilidad de taludes: Estables

Empujes sobre contenciones: Bajos

Aptitud para préstamos: Aptos

Obras subterraneas: Dificil

- Restricciones geoldgicas a la contruccion

Existen en la zona algunos niveles de materiales expansivos. Se trata, ademds, de
una zona potencialmente inundable en sus cotas mas bajas.
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3.4.3. ZONA Il

LOCALIZACION Y EXTENSION

Esta zona es la mas amplia y ocupa el 60% del Mapa | y el 28% del Mapa ll, esta
localizada al occidente de ambos mapas y ocupa una extension de 140 Km? aproximada-
mente.

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

Qt3, cuaternario reciente, se distinguen tres tipos de suelos claramente identifica-
bles, Arcilla-Limos, Arenas-Gravas y Margas. Las caracteristicas de cada una de ellas
son: Arcillas con algo de arena (10-20%) e indicios de gravas (0-10%) de color gris y du-
ras (1-2,56 Kg/cm?). Limo arenoso (35-50%) gris, firme-duro {0-5-1 Kg/cm?). Arena fina,
algo de limo (10-20%), e indicios de arena gruesa (0-10%), gris medianamente densa (40-
120 Kg/cm?). Gravas, algo de arena y limo {10-20), gris claro. Margas: Arcilla alta plastici-
dad, indicios de arena fina {0-10%), gris medianamente densa (40-120 Kg/cm?). Gravas,
algo de arena y limo (10-20), gris claro. Margas: Arcilla alta plasticidad, indicios de arena
fina (0-10%), gris azulada, dura (4 Kg/cm?). (Ver carta de Casagrande).

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

La zona es practicamente llana y no sobrepasa la cota 20.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

El terreno varia de permeable a semipermeable con drenaje aceptable por infiltra-
cién. Existen riesgos de inundacion, el nivel freatico segun la zona, oscila entre'la + 3,00
a la 17 en cotas absolutas.

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

Clasificacion H.R.B. A.6 A.4
Clasificacién USCS CL ML
Indice de grupo 11 0
Limite Liquido 37 NP
Indice de Plasticidad 17 NP
Densidad seca 1.6 1.6
Humedad natural 24.0 19,9
SPT (N) 15 14
qu 2,5 09,9

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
- Condiciones de cimentacion

Como puede verse en los gréficos S.P.T. los correspondientes a la parte E de la
zona indican que se trata de un material apto para cimentaciones superficiales pudiéndo-
se tomar tensiones admisibles de hasta 4 Kg/cm2. En la zona W, por el contrario, a medi-
da que nos acercamos al Guadalquivir, los golpeos decrecen y el nivel freatico se encuen-



tra alto, existiendo, ademads, dreas expansivas. Esta zona presenta, por lo tanto, restric-
ciones importantes para la edificacién ordinaria.

- Condiciones para obras de tierra

Facilidad de excavacién: Blando

Estabilidad de taludes: Inestables

Empujes sobre contenciones: Medio alto

Aptitud para préstamos: Marginal

Aptitud para explanadas de carreteras: No aptos.
Obras subterraneas: Muy dificil

- Restricciones geolbgicas a la construccion

Existen, como se ha dicho, dreas expansivas, problema que se agrava con las va-
riaciones estacionales del nivel freatico.
Se trata, ademas, de una zona potencialmente inundable.

Explotacién de material granular

—51—
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3.4.4. ZONA 111,

LOCALIZACION Y EXTENSION
La zona se sitia al SW. del mapa |l siendo su extension de unos 2,5 Km? aproxi-

madamente.

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

Qa,, arenas y limos siendo las caractersticas del suelo de esta zona su uniformi-
dad, se trata de una arena fina con bastante limo (20-35%) de color gris y medianamente
densa.

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

La zona es llana y su altitud media es de unos 10 m.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

Es un suelo semipermeable, con drenaje aceptable por escorrentia e infiltracion, el nivel
freatico se encuentra a la +7,00.

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

Clasificacion H.R.B. A.2.4.
Clasificacion USCS SM
Indice de grupo 0]
Limite liquido NP
Indice de Plasticidad NP
Densidad seca 1,58
Humedad natural . 24,7
SPT (N) 14

C 0

0 36°
Co 0.606
Ct 0.03

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
- Condiciones de cimentaciéon

La cimentacién sera superficial con tensiones admisibles comprendidas entre 0,5
v 2,6 Kg/cm2. Debera prestarse atencion a la posible apariciéon de asientos diferenciales.

- Condiciones para obras de tierra

Facilidad de excavacién: Blando.

Estabilidad de taludes: Inestables

Empujes sobre contenciones: Medio

Aptitud para préstamos: Marginal

Aptitud para explanadas de carreteras: Marginal
Obras subterraneas: Muy dificil

— Restricciones geoldgicas a la construccién
Inundable.

—54—



3.4.5. ZONA III,
LOCALIZACION Y EXTENSION

Existen tres zonas. Se localizan al norte del Mapa | de E. a W. ocupando los cau-
ces del arroyo Miraflores. El rio Guadaira al S. y el Arroyo de las Culebras al N. y muy
préximo a Dos Hermanas en el centro del Mapa Il. La extension aproximada de la zona es
de 7 Kmz.

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

Qa,, limos, arenas y arcillas. Existe una arcilla con indicios de arena fina (0-10%),
gris, firme y arena fina con bastante limo (20-35%), gris muy denso.

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Por ser zonas de cauces de rios y arroyos, las diferencias de altitud son aprecia-
bles pasando de la cota +3 ala +45 en el caso de la zona del Arroyo de las Culebras.

CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

Es un suelo permeable con buen drenaje por infiltracién. Los niveles freaticos son
distintos si se toman en el arroyo Miraflores o si se toman en el arroyo de las Culebras,
debido a la topografia. En el arroyo Miraflores la cota absoluta del nivel freatico es
+ 18,70, en el Arroyo de las Culebras es +42,3 m.

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

Clasificacion H.R.B. A.7.6 A4
Clasificacion USCS CL SM
Limite liquido 45 NP
Indice de plasticidad 24 NP
Indice de grupo 15 0
Densidad seca 1,6

Humedad natural 25,0 28,0
SPT (N) 20 50
Comprension simple 2,66

C 0

¥'g 32°

Co 0,87

Cc 0,07

Pp 3.9



CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
— Condiciones de cimentacion

La cimentacién puede ser superficial, hay asientos diferenciales y hay que tener
en cuenta la posible expansividad de la arcilla. Las tensiones admisibles pueden estimar-
se comprendidas entre 2 y 3,5 Kg/cm2.

— Condiciones para obras de tierra

. Facilidad de excavacién: Medio-Blando
. Estabilidad de taludes: Estables, algo erosionables con escorrentia su-
perficial fuerte. '
Empujes sobre contenciones: Medio-Bajo
Aptitudes para explanadas de carreteras: Marginal
Obras subterraneas: Dificil
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4. RECOMENDACIONES GEOTECNICAS
PARA OBRAS PUNTUALES

En los diferentes mapas de este estudio, puede observarse la presencia de una co-
lumna donde se indican tanto los objetivos que debe tener dicha investigacién como la
intensidad.

Como se ha dicho repetidamente a lo largo de la Memoria, los valores numéricos
a aplicar, que no sean los minimos indicados, deben seleccionarse de acuerdo con crite-
rios estadisticos (frecuencias correpondientes al 10 o al 25 por ciento en parametros re-
sistentes, siempre que no superen a tres veces los valores minimos, lo cual es una garan-
tia respecto a rotura). Sin embargo la aplicacién de estos criterios simplistas, no pueden
suplir ni la observacién de las condiciones geotécnicas de una obra ni a la realizacion de
una campafia de investigacion geotécnica para obras de una minima importancia. Lo que
si resultara de la aplicacién de estos Mapas, es un conocimiento previo de la variabilidad
estratigrafica dentro de cada Zona, que pueda permitir el conocimiento de 4dreas mas dé-
biles o probleméticas.

Para obras de una minima importancia, en especial en areas probleméticas, serd
conveniente la realizacion de una Investigacion Geotécnica Suplementaria.

Previamente a la exposicion de los tipos e intensidad de dicha campaiia en cada
Zona se expondrén los criterios seguidos para su caracterizacion y representacion carto-
gréfica.



L

a) Namero Superior
Indica los obijetivos principales perseguidos por la campafia

1. Se aplica para zonas con estratigrafia erratica. En dichas zonas coexisten ma-
teriales granulares, a menudo resistentes, con materiales finos (limos y arcillas)
generalmente més blandos. El objetivo de la campafia es garantizar que a una pro-
fundidad de una o dos veces el ancho de la cimentacion prevista, no existan nive-
les blandos que puedan afectarla. El método preferente de investigacion debe ser
el sondeo o el pozo ya que las penetraciones seran obtenidas por los niveles gra-
nulares, en especial si contienen gravas.

2. Para zonas con estratigrafia relativamente homogénea. La profundidad de in-
vestigacidn serd similar. El método puede ser tanto sondeo o pozo como penetra-
ciones, las penetraciones pueden pararse en un valor prefijado como rechazo.

3. Es idéntico al anterior pero en zonas con presencia de yesos. Por ello debera
existir necesariamente algun sondeo o pozo. En éste, deberan extraerse dentro de
los 4-5 m. superiores, varias muestras inalteradas que, sometidas a ensayos, servi-
ran para detectar y cugntificar los sulfatos. Asimismo, se estudiara con detallie el
nivel freatico, alli donde aparezca, y el drenaje superficial.

4. En las zonas que en principio no admiten cimentacién superficial, el objetivo
debe ser buscar niveles profundos maés resistentes para cimentar sobre ellos. Pue-
den utilizarse penetraciones, en especial estaticas, como método principal, pero
necesariamente debe ponerse algin sondeo mecénico.

5. No constituye en rigor un tipo de campaiia, sino un importante matiz de algu-
na 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 conve-

niente corregirlo seguin la época del afio, por las oscilaciones que tienen apareja-
das las desiguales precipitaciones estacionales.

b) La letra inferior designa la intensidad de la campaiia

A titulo orientativo, para cimentaciones, pueden utilizarse en una primera aproxi-
macién los siguientes valores para el numero de puntos a’reconocer {n):

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

La densidad méaxima se tomara para edificaciones pesadas. En todo caso n no se-

r4 menor de 2.



En definitiva, para las diversas Zonas Geotécnicas se tendrédn las siguientes campaiias:

Zona Campaiia de Investigacion
Geotécnica Geotécnica Suplementaria
g G g2t
lily 16 k45
i3 I k45
1M5
lilq G &
li3 I
Iy G 42
2
Iy G
! G 4
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5. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE
LAS MARGAS AZULES DE SEVILLA.

MARGAS AZULES

Indudablemente constituyen el terreno mas interesante y caracteristico de Sevi-
lla, por lo que sus caracteristicas mas importantes se analizaran con especial detalle.

SUPERFICIE DE CONTACTO

La superficie de contacto de las margas azules con las zahorras dista mucho de
ser horizontal o tener una configuracién similar a la existente en superficie.

La topografia de las superficies de las margas es mucho més accidentada que la
del terreno natural. Aparecen pendientes de hasta el 7%, marcandose de modo claro el
posible paleocauce del Guadalquivir.

La configuracién de la topografia de dicha superficie se ha deducido a partir de
los sondeos realizados.

COMPOSICION MINERALOGICA

Aparte del interés puramente informativo que pueda tener el conocimiento de la
composicion mineralégica de las margas, existe una razén préctica evidente: si los resul-
tados de la identificacion mineraldgica con testigos procedentes de varios sondeos coin-
ciden, cabe deducir de ello que se trata de un material muy uniforme, pudiendo extrapo-
larse perfectamente los resueltados de los ensayos a cualquier punto de la ciudad.



Por esta razén se remitieron al Instituto de Edafologia y Biologia Vegetal del Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas, cuatro muestras procedentes de los son-
deos:

E-10 (Estacion Gran Plaza) de 19,70 m a 20,00 m

E-15 (Estacion Cédiz) de 17,50 m a 17,80 m

E-19 (Estacion Plaza Nueva) de 29,75 a 30,05 m

E-23 (Estacion Alameda de Hércules) de 31,70 m a 32,00 m

con las cuales debia realizarse una identificacion de la fraccion de arcilla mediante difrac-
cién de Rayos X.

Las conclusiones del correspondiente informe se resumen en los siguientes parra-
fos:

“Las cuatro muestras dan diagramas de difraccién idénticos’’.

“La composicién mineraldgica de la fraccion de arcilla de las cuatro muestras es-
tudiadas es:

Montmorillonita .................... Mucho
Mica ... Mucho
Caolinita ............................. Mucho
Calcita ................. R Poco

Independientemente de estos ensayos, en el laboratorio que realizaba los test
geotécnicos propiamente dichos, se efectué una determinacién de la proporcion de car-
bonatos existentes en diversas muestras. Los resultados fueron bastante concordantes,
como se deduce de la lista adjunta (% expresados en CO,):

12,7 (T-6); 13,1 (7-6); 12,2 (T-23)
11,5 (T-23); 13,5 (E-15); 12,2 (E-21)
11,3 (E-24).

Parece, pués, que la proporciéon de carbonatos expresada en % de CO, debe ser
como media de 12-12,5%, equivalente a 27,2-28,4% expresada en CO,Ca.

Segun el criterio de S. Uriel, la proporcién de CO, Ca que separa las margas de las
arcillas, deberia establecerse en el 30%.

De acuerdo con ello, las denominadas margas azules de Sevilla no serian tales si-
no arcillas muy margosas y fuertemente preconsolidadas. Esto, por 1o menos en lo que
se refiere a las zonas mas superficiales (los primeros 10-15 m) ya que pudiera suceder que
a cotas més bajas el porcentaje de carbonatos fuese mas alto.

GRANULOMETRIA

La informacién que proporcionan los ensayos granulométricos por tamizado (ta-
miz méas pequeiio utilizado, el 200) es practicamente nula. La proporcién que pasa por el
citado tamiz es superior al 99,0% en la mayoria de los casos.

Por esta razén se recurrié a ensayos granulométricos por sedimentacion. Conoci-
da la uniformidad del material, solo se realizaron dos, cuyos resultados pueden conside-
rarse suficientemente representativos. Sus resultados figuran en el gréafico adjunto.
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Las curvas granulométricas son casi idénticas, representando la fraccion inferior a
2 micras un 45-50% del material.

PLASTICIDAD

Los valores de limite liquido e indice plastico se agrupan en un espacio muy pe-
quefio. Si bien el limite liquido oscila entre 47,6 y 67 y el indice plastico entre 25,2 y 44, el
75% de valores se agrupan en el intervalo definido por:

55 L.L. 63
331.P. 40

siendo la media del conjunto de muestras:
LL = 58,3; I.P. = 35,6

En resumen, y tal como cabia esperar, la plasticidad es practicamente constante
en las muestras ensayadas.

DENSIDAD SECA Y HUMEDAD

Lo dicho respecto a la plasticidad puede trasponerse sin mas a la densidad seca.

Los valores extremos son 1,46 t/m3y 1,65 t/m3, estando agrupados la mayor par-
te de los valores entre 1,52 t/m3y 1,60 t/m?, '

La humedad se mantiene siempre por encima del limite plastico (indice de fluidez
0) pero sin sobrepasar el 356%. El valor medio es de 26,3% y los extremos superior e infe-
rior 32,4 y 21,3% respectivamente. '

CLASIFICACIONES E INDICE DE GRUPO

La uniformidad del material conduce inevitablemente a que todas las muestras
den un resultado similar en las dos clasificaciones habitualmente usadas: CH (Clasifica-
cion de Casagrande), A-7-6/Clasificacion H.R.B.).

El indice de grupo es 20 en la practica totalidad de las muestras ensayadas.

ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

En los primeros ensayos efectuados se obtuvieron resistencias anormalmente
mas bajas de las esperadas. Al averiguar la causa de este hecho se llegé a la conclusion
de que era debido a que en el laboratorio se habia tomado como criterio para definir la ro-
tura de la probeta el momento en el que se alcanzaba una deformacion del 10%.

Dibujadas y superpuestas las curvas tension-deformacion en los ensayos de com-
presion simple con muestra inalterada, se puede apreciar claramente que en muchos ca-
sos se esta aun lejos de la rotura ya que las curvas son claramente crecientes todavia.

Subsanada esta deficiencia en las sucesivas series de ensayos, los resultados ob-
tenidos se ajustaban ya plenamente a lo previsible. '

Tomando los valores de los ensayos en los que se ha llegado a la rotura o la curva
indicada, que estaba muy cerca de ella, resulta la serie de valores siguientes (en kg/cm?2):

4,88; 6,02: 5,40; 5,16; 4,54; 4,76; 6,00; 4,99; 5,04; 6,41; 4,89; 4,82; 6,61; 6,37; 5,67; 4,65.
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El valor medio del conjunto es 5,38 Kg/cm?, aunque el valor real tal vez sea algo
mayor, ya que, como se ha dicho, algunos de estos valores son rpés bajos de lo debido,
por no haberse alcanzado aun la rotura. Probablemente una media totalmente represen-
tativa sea del orden de 5,7 6 5,8 Kg/cm2.

Sin embargo, a efectos de célculo parece ms razonable tomar un valor mas bajo.
Por ejemplo, puede tomarse como representativo el valor que deja una tercera parte _de
las muestras con valores mas pequerfios y las dos terceras partes alcanzan resistencias
superiores a la citada. La resistencia a compresion simple que cumple la citada copdicién
es 5,0 Kg/cm?, que ser4 la que se considere en aquellos puntos del célculo que exijan ma-
nejar esta magnitud.

El problema de fijar un médulo de elasticidad del material es atin més dificultoso.

Los criterios para fijar un determinado valor de médulo de deformacién pueden resumir-
se en los siguientes:

a) Médulo tangente en el origen.

b) Médulo tangente en algan punto definido por la tension o la deformacion.

c) Médulo secante en el punto en que se produce la rotura.

d) Médulo secante en algin punto intermedio definido por su tensién o deforma-
cion.

De los cuatro criterios indicados, nos inclinamos por el mads comunmente emplea-
do, el d) Para ello tomaremos el médulo secante en el punto en que la tension alcanza la
mitad de la resistencia a comprension simple.

De acuerdo con este criterio, y seguin puede deducirse del grafico en que se han
superpuesto todas las curvas tension-deformacion, el madulo de elasticidad deducido
con ese criterio es, muy aproximadamente, 100 Kg/cm?, Este valor serd el que se emplee
en los célculos.

En algun problema muy concreto, en el cual las tensiones en el terreno se man-
tengan a niveles muy bajos puede tomarse un médulo tangente en el origen. A estos
efectos proponemos como valor en los casos citados el de 200 Kg/cm?, cuyo reflejo gra-
fico puede verse en la figura antes indicada.

Siguiendo con todo ello, surge el tema de la relacion entre médulo de elasticidad
y resistencia a compresion. Una simple operacién aritmética nos muestra que dicho valor
es 20 (valor medio), con limite superior de 40. Sin embargo, es necesario precisar dos
puntos a este respecto:

— La citada relacién depende mucho de la definicién que se haga del mé-
dulo de elasticidad.

— Los ensayos de compresion sobre muestra inalterada, realizados en la-
boratorio, dan valores del médulo de elasticidad probablemente inferio-
res a los que se obtendrian en el terreno.

De acuerdo con esta ultima observacion, cifras de 100 Kg/cm? y 200 Kg/cm?, se-
ran conservadoras, siendo conveniente la ejecucién de ensayos “in situ’”’ durante la obra
que corroboren o rectifiquen los valores obtenidos en el anejo de criterios geotécnicos de
proyecto.

Por otro lado, en 25 de las probetas ensayadas a compresion, se ha repetido el en-
sayo con la misma muestra remoldeada y compactada a una humedad y densidad simila-
res a las originales. La susceptibilidad de las muestras se ha mantenido en 20 casos (el
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80%) entre 1y 2, en cuatro ha superado el valor 2 y en una ocasion ha resultado inferior a
la unidad. El valor medio es 1,60 m.

También en este punto es preciso hacer una aclaracién: la susceptibilidad se defi-
ne normalmente como relacién entre la resistencia a compresion simple inalterada y re-
moldeada. Sin embargo, ya se ha dicho que en algunas muestras no se alcanzé la rotura,
por lo que en sentido estricto no podria conocerse cual es su susceptibilidad.

Para salvar este obstaculo y poder manejar mayor nimero de valores, se ha consi-
derado que la relacién de tensiones en rotura coincide con la existente para una deforma-
cion del 10%. Esta pequefia imprecision tal vez modifique algo el valor medio, pero no las
conclusiones generales. del andlisis.

Estas pueden resumirse del siguiente modo: se trata de una arcilla poco suscepti-
ble, que pierde una tercera parte aproximadamente de su resistencia a compresion sim-
ple al reamasarla. '

ENSAYOS TRIAXIALES

Se han realizado un total de 22 ensayos triaxiales con consolidacién previa; rotura
sin drenaje y medida de las presiones intersticiales (ensayo C.U.) y 2 sin consolidacién
previa ni drenaje (ensayo U.U.).

Veamos por separado los resultados de ambos tipos de ensayos.

A) Ensayos C.U.

Los valores de cohesion, en tensiones efectivas, deducidas de la representacion
de los circulos de Mohr, varia entre 0,11 Kg/cm? y 0,63 Kg/cm2. El valor medio es de
0,306 Kg/cm? y el que deja una tercera parte de los resultados por debajo es 0,20
Kg/cm2.

El 4ngulo de rozamiento interno estd comprendido entre 18,5° y 33,0°, siendo el
valor medio 25,6° y 23,5° el que deja solamente un tercio de valores por debajo. El 80%
de los resultados obtenidos esta acotado entre 22° y 29°, lo que indica una dispersion
bastante pequena.

Por todo ello, a efecto de célculo pueden tomarse los siguientes valores de los pa-
rametros en tensiones efectivas:

C' = 0,20 Kg/cm?
0 = 25°

Para completar la terna sobre la relacion existente entre tensién y deformacion,
iniciada con los ensayos de compresién simple, se han confeccionado tres gréficos en los
que en abcisas figuran deformaciones y en ordenadas se representa el desviador. Cada
gréfico corresponde a una tensién de confinamiento a,, distinta (90 kg/cm? y 6,5
Kg/cm?), superponiendo las curvas obtenidas en los diferentes ensayos.

Manteniendo las mismas observaciones realizadas en el caso anterior respecto al
criterio con que se define el mddulo de elasticidad, pueden establecerse, sin embargo,
las siguientes conclusiones:

- El médulo de elasticidad disminuye con a,.
- Los valores medios del citado médulo son:
E = 125 Kg/cm? (a, = 9 Kg/cm?)
E = 100 Kg/cm? (a, = 7,5 Kg/cm?)
E = 50 Kg/cm? (a, = 6 Kg/cm?)
- Los médulos de deformacion tangentes en el origen son muy superiores
(el doble 0 mas) a los citados.
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CURVAS TENSION-DEFORMACION
ENSAYOS TRIAXIALES
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CURVAS TENSION-DEFORMACION
ENSAYOS TRIAXIALES
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B) Ensayos U.U.

Un ensayo triaxial de este tipo debe proporcionar una cohesién igual a la mitad de
la resistencia a compresién simple y 4ngulo de rozamiento nulo.

Jiménez Salas apunta dos excepciones a esta regla: las arcillas fisuradas y los
suelos de grano grueso con fuerte dilatancia positiva. En el primer caso, la razén reside
en el aire que albergan las fisuras como consecuencia de la descompresion que supone la
toma de muestras y el incremento de la presion efectiva durante el ensayo al comprimirse
el aire bajo la presion exterior aplicada.

En el caso de las margas azules de Sevilla los resultados de los ensyos U.U. han
sido:

O
]

= 1,68 Kg/cm?;, Qu = 17°
C = 1,72Kg/cm* Qu = 13°
1,60 Kg/cm? Qu = 16°

(@]
I

Tres ensayos son muy pocos, pero la concordancia de los valores es casi perfec-
ta. Este hecho plantea la siguiente cuestion: ¢existe fisuracion en las margas azules?. El
tema es de gran trascendencia y en un apartado posterior se analizard con mas detalle,
dejandose por el momento planteada la cuestion.

ENSAYOS EDOMETRICOS

Los ensayos edométricos con muestras de margas azules tienen menor interés. El
unico dato con una posible aplicacion al proyecto era la presion de preconsolidacion y las
posibles correlaciones y deducciones que pudiesen hacerse a partir de la misma.

Sin embargo, no se ha obtenido ninguin resultado que pueda calificarse de fiable.
La presion de preconsolidacion, obtenida con el método de Casagrande, da valores muy
alejados entre si. Ello puede indicar tanto alteraciones de la muestra (al tomarla, al tallarla
para introducirla en el edémetro, etc). como un proceso de sobreconsolidacion por dese-
cacién durante su manejo. En el primer caso pueden haberse obtenido valores inferiores
a los reales, mientras que en el segundo sucederia lo contrario.

De todas formas en los cuadros-resumen de caracteristicas se han indicado los
valores més interesantes deducibles del ensayo edométrico.

OTROS ENSAYOS

Aparte de los ensayos de determinaciéon de carbonatos, cuyos resultados ya se
analizaron anteriormente, se han efectuado algunos otros con el fin de completar en lo
posible la informacién sobre las margas azules.

Los ensayos Lambe dan como resultado un indice de hinchamiento comprendido
entre 1,14 Kg/cm?y 1,25 Kg/cm? lo que corresponde a una calificacién cualitativa del te-
rreno como ‘‘no critico”’.

El limite de retraccion resultd igual a 16,3% (tanto por ciento de humedad por de-
bajo de la cual no continla reduciéndose el volumen al desecar la muestra) en el Gnico
ensayo de este tipo realizado.

Un ensayo de permeabilidad realizado en laboratorio ha proporcionado un valor
del coeficiente de permeabilidad de 3,33x10° cm/seg. Este valor es muy bajo, correspon-
diendo a un terreno muy poco permeable. Si recordamos lo dicho sobre la gran permea-
bilidad previsible en las zahorras llegamos a la conclusién de que, en comparacién con
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las capas mas superficiales, las margas azules son practicamente impermeables. Por tan-
to, si se construyen recintos que estén cerrados lateralmente y que la parte baja de las
paredes esté dentro de las margas, existe una probabilidad bastante grande de que la ex-
cavacién se realice en seco, debiendo de bombearse Gnicamente el agua que haya podi-
do quedar encerrada en el interior.

Los valores de los tres ensayos de penetracion realizados (53 golpes, 73 y recha-
zo) no proporcionan ninguna informacién complementaria.

CORRELACIONES DE RESULTADOS

Durante la exposicién de los apartados anteriores se han analizado ya algunas de
las relaciones entre caracteristicas geotécnicas de las margas azules. Veamos ahora algu-
na otra no estudiada todavia.

INFLUENCIA DE LA PROFUNDIDAD

La correlacion entre algunas de las caracteristicas més sencillas (densidad, hume-
dad, plasticidad, resistencia a compresion) suele dar indicaciones interesantes en mate-
riales normalmente consolidados. Asi es posible deducir contactos entre capas de aspec-
to similar y caracteristicas distintas, evolucién de las propiedades del terreno y posibles
extrapolaciones de los datos que se poseen, etc.

En el caso de las margas azules estas finalidades presentan un matiz especial: se
trata de verificar la uniformidad del material con la profundidad.

Como valores representativos en esta comprobacion se han tomado la densidad,
la humedad, el limite liquido, el indice de plasticidad y el indice de fluidez {aunque sea
una magnitud dependiente de otras ya incluidas en la comprobacion).

La unica diferencia con el sistema habitual de presentar los resultados reside en la
consideracion de la profundidad. En un terreno sobreconsolidado no es representativo el
peso de tierras actuante en este momento sobre él. Por ello, es légico pensar que sus
propiedades tengan muy poco que ver con dicho peso y con la profundidad respecto a la
superficie del terreno (ligada al peso de tierras de una manera muy directa).

Asi pués, en eje de ordenadas se han representado las cotas absolutas a que se
encontraba la muestra ensayada. Los resultados son los que se observan en el gréfico
adjunto.

En parte supone una reiteracion hablar de la constancia de los valores que se han
obtenido. Sin embargo, ya se dijo que existia un cierto campo de variacién, aunque pe-
queiio. Los valores aparecen distribuidos en profundidad de un modo aleatorio entre los
limites extremos del intervalo, sin que se observe una tendencia definida.

El Unico que presenta oscilaciones algo mayores es el indice de fluidez, aunque se
trata de un valor escasamente empleado para definir un-terreno. Sus oscilaciones brus-
cas son debidas a la gran influencia que puede llegar a tener en é| una pequefia variacién
en la humedad (pudiendo haberse desecado la muestra durante su manipulacién). Pese a
ello, en general, también mantiene cierta constancia.

La conclusién de ello parece ser la misma a que se ha llegado repetidas veces a lo
largo de este anejo: las margas azules constituyen un terreno uniforme tanto en superfi-
cie como en profundidad (al menos en el casco urbano de Sevilla y sus alrededores yalas
profundidades accesibles en el campo de las obras civiles).
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ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO Y PLASTICIDAD

En las capas superficiales ya se vi6 que podia establecerse una cierta relacion en-
tre 4ngulo de rozamiento interno en presiones efectivas (O’) e indice de plasticidad (Ip).

En las margas azules esta relacion ya no aparece tan clara, cosa, por otra parte,
bastante légica: el indice de plasticidad se mantiene bastante constante en una gama de
valores en la que como se vid, debe de influir poco, teniendo mayor peso sobre el angulo
de rozamiento interno otros factores secundarios. La correlacién, por tanto, resulta muy
dificil de establecer.

ANALISIS DE LA FISURACION

Ya se apuntd anteriormente la importancia que este tema podia tener en el pro-
yecto. El estudio del mismo debe ser dividido en dos partes independientes entre si:

— Argumentos en pro y contra la existencia de fisuracion.
— Consecuencias practicas de la fisuracién.

EXISTENCIA DE FISURACION

La similitud existente entre las margas azules de Sevilla y la denominada “arcilla
de Londres” (“London clay”) hizo que las propiedades de ésta se tomaran como base de
partida para los estudios iniciales.

La arcilla azul de Londres es de formacion terciaria y presenta una fuerte sobre-
consolidacion.

‘Las similitudes con las margas azules de Sevilla no paran en esto. En el presente
cuadro se recogen algunos de los valores geotécnicos mas importantes de cada una de
ellas:

Londres Sevilla
Densidad seca 1,60 t/m3 1,56 t/m?3
Humedad natural 26% 26,3%
Limite liquido 76 58
Limite plastico 26 23
Indice de plasticidad 50 35
Resistencia a compresion 3-6 Kg/cm? 5-6 Kg/cm?

La arcilla de Londres parece algo mas plastica que la marga azul, pero las caracte-
risticas de ambas presentan una clara semejanza.

La diferencia mas importante estriba posiblemente en la propia estructura de la
formacion: mientras en Londres este material constituye un estrato de pequefio espesor
(unas decenas de metros a lo sumo) en Sevilla parece tener varios centenares de metros
de espesor.

Las humerosas obras realizadas en el subsuelo de Londres han permitido estudiar
con detalle esta arcilla. Una de las observaciones mas interesantes realizadas es que su
masa presenta numerosas fisuras claramente identificables. Esto hace pensar que en Se-
villa puede ocurrir un hecho similar.

Otro argumento en la misma direccion lo constituyen las referencias verbales so-
bre el aspecto de los bloques de marga azul extraidas en la construccion de un canal cer-
ca de la ciudad. Al parecer estaban limitados claramente por fisuras que presentaban un
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PROFUNDIDAD (COTAS ABSOLUTAS)
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color distinto al resto del material. Asimismo esté el hecho que los triaxiales sin consoli-
dacién ni drenaje den un angulo de rozamiento apreciable y muy parecido en todos, lo
que elimina en parte la hipétesis de que se deba a alteraciones sin relacién alguna con fi-
suras.

En contra puede argliirse que los testigos de los sondeos realizados no presentan
ningun detalle que pueda indicar fisuras. Tan solo aparecen, normalmente al eje de tala-
dro (horizontalmente, por tanto), unas delgadas capas de material de tipo limoso, con un
color similar y sin indicios de que haya circulado agua por alli.

Asimismo, en una observacion realizada en una excavacion del centro de la ciu-
dad, fué posible constatar que no habia fisuras.

Como puede apreciarse, los argumentos en uno u otro sentido son poco sélidos,
siendo una cuestion ésta de la fisuracién de las margas que, tal vez, solo se resuelva al
abrir las excavaciones para construir el metro.

CONSECUENCIAS DE LA FISURACION
Son de dos tipos, fundamentalmente:

- Mayor permeabilidad a través de las fisuras, que facilite la entrada de
agua en las excavaciones.

- Disminucién de la resistencia del estrato margoso.

Esta segunda faceta es la mas interesante desde un punto de vista geotécnico y la
veremos con mayor detalle.

En su ““State of the Art” sobre taludes naturales en el VIl Congreso internacional
de Mecanica del Suelo celebrado en Mejico en 1969, Skempton propuso la aplicacién de
tres coeficientes de correccion para deducir, a partir de los ensayos de laboratorio o “in
situ” de pequefias dimensiones, la resistencia real con que se iba a comportar el terreno
en la realidad. Los factores se refieren a la cohesion en ensayos rapidos sin drenaje (com-
presidon simple o triaxial C.U.). La base principal de los citados coeficientes lo constitu-
yen experiencias con arcilla de Londres, aunque el autor los propone para todas las arci-
llas fisuradas. El significado de cada uno de ellos es el siguiente:

— El primero de ellos pretende tener en cuenta la anisotropia del terreno,
dandose su valor en funcién del 4ngulo formado por el plano de rotura
en el laboratorio y los planos mas débiles del terreno natural. Su valor
minimo se reduce en arcillas muy sobreconsolidadas.

— El segundo de ellos tiene en cuenta el tamafio de la muestra ensayada,
tomando como referencia la cohesion obtenida en una probeta de 1,5 x
3"". Skempton da una tabla con los resultados deducidos por diversos in-
vestigadores. Aunque tan solo Agarwal da una serie amplia de valores,
ya se ve que hay grandes diferencias entre los coeficientes obtenido por
cada uno. Lo Gnico que resulta absolutamente claro es la tendencia a
disminuir la cohesion cuando se ensayan muestras mayores.

— El tercero muestra la evolucién de la cohesion con el tiempo que tarda en
producirse la rotura. En una arcilla del tipo de.Londres parece influir po-
co, ya que el factor es muy proximo a la unidad.



En el caso de Sevilla, veamos cual puede ser el valor de cada una en las margas
azules:

- Para el primero tomamos el valor minimo (0,75).

— Para el segundo parecen demasiado pesimistas los valores de Argawal.

Las muestras ensayadas estan comprendidas entre 1,5” x 3" y 4" x 8",
por lo cual podemos tomar que la cohesién en el terreno serd el 90% de

la obtenida en el Laboratorio.
- Para el tercer coeficiente tomamos 0,95.

La cohesién de calculo seria pues:

C = K, xK,x K, x Cy = 0,75x0,90x0,95x2,5 = 1,6 Kg/cm?
Es decir, aproximadamente los 2/3 del valor deducido de los ensayos de compre-

sion.
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En contra puede argiiirse que los testigos de los sondeos no presentan ningun de-
talle que pueda indicar fisuras. Tan solo aparecen, normalmente al eje de taladro (hori-
zontalmente, por tanto), unas delgadas capas de material de tipo limoso, con un color si-
milar y sin indicios de que haya circulado agua por alli.

Asimismo, en una observacién realizada en una excavacién del centro de la ciu-
dad, fué posible constatar que no habia fisuras.

Como puede apreciarse, los argumentos en uno u otro sentido son poco sélidos,
siendo una cuestion ésta de la fisuracion de las margas que, tal vez, solo se resuelva al
abrir las excavaciones para construir el metro

CONSECUENCIAS DE LA FISURACION
Son de dos tipos, fundamentalmente:

— Mayor permeabilidad a través de las fisuras, que facilite la entrada de
agua en las excavaciones.

- Disminucion de la resistencia del estrato margoso.

Esta segunda faceta es la mas interesante desde un punto de vista geotécnico y la
veremos con mayor detalle.

En su “State of the Art"’ sobre taludes naturales en el VII Congreso Internacional
de Mecénica del Suelo celebrado en Mejico en 1969, Skempton propuso la aplicacién de
tres coeficientes de correccion para deducir, a partir de los ensayos de laboratorio o ““in
situ’’ de pequefias dimensiones, la resistencia real con que se iba a comportar el terreno
en la realidad. Los factores se refieren a la cohesion en ensayos rapidos sin drenaje (com-
presién simple o triaxial C.U.). La base principal de los citados coeficientes lo constitu-
yen experiencias con arcilla de Londres, aunque el autor los propone para todas las arci-
llas fisuradas. El significado de cada uno de ellos es el siguiente:

El primero de ellos pretende tener en cuenta la anisotropia del terreno, dandose su
valor en funcién del angulo formado por el plano de rotura en el laboratorio y los
planos mas débiles del terreno natural. Su valor minimo se reduce en arcillas muy
sobreconsolidadas.

El segundo de ellos tiene en cuenta el tamafio de la muestra ensayada, tomando
como referencia la cohesion obtenida en una probeta de 1,56 x 3’’. Skempton da
una tabla con los resultados deducidos por diversos investigadores. Aunque tan
solo Agarwal da una serie amplia de valores, ya se ve que hay grandes diferencias
entre los coeficientes obtenido por cada uno. Lo tnico que resulta absolutamente
claro es la tendencia a disminuir la cohesién cuando se ensayan muestras mayo-
res.

El tercero muestra la evolucién de la cohesion con el tiempo que tarda en produ-
cirse la rotura. En una arcilla del tipo de Londres parece influir poco, ya que el fac-
tor es muy préximo a la unidad. ’

En el caso de Sevilla, veamos cual puede ser el valor de cada una de las margas
azules:

Para el primero tomamos el valor minimo (0,75).

Para el segundo parecen demasiado pesimistas los valores de Argawal. Las mues-
tras ensayada estan comprendidas entre 1,5 x 3"’ y 4"’ x 8", por lo cual podemos
tomar que la cohesién en el terreno sera el 90% de la obtenida en el Laboratorio.



Para el tercer coeficiente tomamos 0,95.

La cohesién de célculo seria pues:

C=KxK,KxC, = 0,75x0,90x0,95x2,5 = 1,6 Kg/cm?

Es decur aproxnmadamente los 2/3 del valor deducido de los ensayos de compre-

sion.

La importancia que esto puede tener en el proyecto y construccion de un tanerl en
margas es grande ya que existe numerosos aspectos geotécnicos en que intervienen este
valor: platificacién, deformaciones del terreno, asientos, pretensado del revestimiento
contra el terreno, estabilidad del frente, etc.

NIVEL FREATICO

En la descripcion de los sondeos se han hecho las indicaciones respecto al nivel
de agua observado en el taladro durante la perforacion.

Antes de iniciar su analisis es necesario precisar la diferencia existente entre techo
del acuifero (punto en el que se encuentra el agua) y nivel piezométrico (punto en en el se
estabiliza el nivel de agua una vez alcanzado el techo del acuifero). Aunque las definicio-
nes dadas sean un poco simplistas, bastan para las consideraciones que siguen.

En general, durante la perforacion de las capas superiores, el nivel de agua en el
sondeo se mantenia anormalmente alto, debido a la escasa permeabilidad de estos mate-
riales, que impedia evacuar el agua necesaria para realizar el taladro.

Una vez alcanzadas las zahorras, el nivel descendia por encontrarse el fondo del
sondeo en un material permeable. Al llegar a las margas azules, nuevamente queda sin
evacuar el agua de perforacion (en el fondo estan las margas impermeables 'y lateralmen-
te esta entubado) y, por ello, vuelve a subir el nivel.

La conclusion de todo ello es que la capa de zohorras constituye un acuifero se-
miconfinado (por encima tiene un material semipermeable). El nivel freatico coincide,
pues, con el limite superior del estrato, aunque haya puntos en que tal vez esté mas alto
por existir encima una zona arenosa. El nivel piezométrico, en la mayor parte de las medi-
das, esta algo més alto, lo que indica que es un acuifero débilmente confinado.

Respecto a los coeficientes de permeabilidad de cada uno de los materiales poco
puede decirse.

La capa superior tiene unas caracteristicas tan variables que el coeficiente oscilara
entre limites muy amplios (sobre 104 cm/seg).

En las zahorras, el coeficiente debe ser muy elevado (de acuerdo con la granulo-
metria supuesta, 6x102 cm/seg). Con este valor, las excavaciones en esta capa seran
muy dificultosas en razén a los grandes volimenes de agua que seria necesario evacuar.

Las margas azules, salvo que esten muy fisuradas, serdn practicamente imper-
meables (recuérdese el valor K = 3,3 x 10° cm/sg obtenido en el ensayo de laboratorio).

Parece, pués, recomendable que se adopten disposiciones constructivas para ais-
lar la zona a excavar de la capa de zahorras.



6. DEFINICION DE LOS PRINCIPALES TERMINOS
GEOTECNICOS EMPLEADOS

Agotamiento: procedimiento para extraer el agua del terreno, previa, simultanea o pos-
teriormente a la excavacién de este.

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

Arcilla: agregado de particulas microscopicas y semimicroscopicas compuesto princi-
palmente por caolinita, illita, mortmorollonita u otros materiales arcillosos, que presenta
plasticidad, himedo y duro cuando esté seco, debido a la cohesién. En el grafico de plas-
ticidad se sitiian sobre la linea A.

Arena: agregado de particulas generalmente compuesta por cuarzo, carente o con debil
cohesién, en el que pasa por el tamiz 200 ASTM menos del 50% por ciento y del peso re-
tenido, mds del 50 por ciento es menor del tamiz N° 4 ASTM.

Asentamiento: descenso de una estructura provocado por la compresion y deforma-
cién del suelo situado debajo de la misma. Por su magnitud se suele expresar en centime-
tros.

Cimentacién flotante o compensada: es una cimentacién para edificios en la cual el
peso del edificio es aproximadamente igual al peso total {incluyendo el agua) del suelo re-
movido de la excavacion.



Cimentacién profunda: aquella cuya carga es aplicada al suelo por presién sobre la ba-
se y frotamiento en el fuste, siendo su forma esbelta.

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 cortes segin un plano horizontal
para medir su resistencia.

Edométrico: aquel que permite establecer la deformacion vertical en funcion de las pre-
siones verticales sucesivamente aplicadas en condiciones de total confinamiento hori-
zontal de la muestra.

Expansividad: propiedad de expandirse hacia las superficies libres horizontales o verti-
cales 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 movi-
miento diferenciales.

Fango: suelo, a menudo con un cierto contenido en 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 depésitos cuyas facies son caracteristicas del medio en que se de-
positan (marinas, continentales, etc).

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

Granular: suelo compuesto de arenas o gravas predominantemente.

Levantamiento del fondo de una excavacién: es un fenémeno de levantamiento del
fondo que se produce en suelos blandos como consecuencia de la rotura por corte de és-
tos.

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

Litolégico: que trata de los diversos tipos de suelos y roca.

Losa de cimentacion: losa que se dispone bajo la estructura como elemento de trans-
misién de las cargas al suelo cudndo éste no puede soportar zapatas o el 4rea 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 presién atmosférica en los acuiferos libres o a mayor presidon en los confinados.

PENETRACION

Dinédmica: la realizada por golpeo de un martinete sobre el varillaje.
Estatica: la realizada por presion, generalmente hidraulica, en la cabeza del varillaje.

Pilote: cimentacion esbelta, cuya forma puede ser aproximada a la de columna, que hin-
cada o moldeada en el propio terreno, trasmite las cargas a éste por la punta o por el fus-
te 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.

Presién admisible: es aquella presion vertical tal que es menor o igual a la tercera parte
de aquella que ocuparja el suelo y no produce un asentamiento mayor del tolerable porla
estructura sin formacion de grietas, rupturas estructurales o problemas de servicio (con-
diciones, etc).

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

Sensibilidad o susceptibilidad: pérdida de resistencia que sufren algunos suelos arci-
llosos al remodelarse.

Sifonamiento: designa dos fenémenos: la produccién de un tinel por arrastre de las
particulas por el agua, que es ensanchado progresivamente por la corriente subterranea
(erosion interna retrogada), y el levantamiento stbito del fondo de una excavacion o de
la superficie del suelo aguas abajo de un dique por la accién de una corriente de agua as-
cendente causado por los agotamientos, excavaciones, o por drenaje subterraneo (di-
ques).

Sondeo Eléctrico Vertical: introduccion en el terreno de una corriente eléctrica conti-
nua o alterna por dos electrodos de corriente, que es medida en dos electrodos de medi-

da tras atravesar el suelo y segun una disposicién electrédica variable (Schlumberger,
Werner, etc.) con objeto de averiguar los materiales existentes bajo un punto determinado.

SPT (Standard Penetration Test): ensayo in situ de penetracién dindmica con recogi-
da de muestra por cucharada de 2 pulgadas de didmetro, que consiste en contar el nime-
ro de golpes que es necesario dar con un peso de 656 Kg desde una altura de 75 cm. para
hincarla 30 cm. Habitualmente se cuentan 3 series de 15 cm. despreciandose la primera 'y
sumandose la segunda vy tercera.

Subpresidn: presion ejercida hacia arriba contra una cimentacion por el agua subterra-
nea que llena los intersticios de suelo o roca cuando estd en carga.

Tectoénica: parte de la Geologia que trata de los procesos que producen la deformacién
y ruptura de los materiales terrestres.

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

Zapata: tipo de cimentacién superficial que reparte la carga transmitida por Ig superes-
tructura al suelo gracias a su mayor area y que puede situarse bajo uno o varios pilares
(aislada y combinada o corrida respectivamente). Suele tener forma rectangular o cua-
drada.
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