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1. INTRODUCCION

1.1. LA CARTOGRAFIA GEOTECNICA Y DE PELIGROSIDAD NATURAL EN LA ORDENACION
URBANA.

La toma de decisiones en materia de Ordenacién Urbana, debe ir precedida de una Informacién
Bésica previa y en particular relativa al Medio Fisico, que condiciona el desarrollo y las actividades
cotidianas de la ciudad y su entorno. En este sentido, existe hoy, por ejemplo, una creciente conciencia
en torno a protegerlo de la contaminacién y otras agresiones que contra él se ejercen, Existen, ademas,
otras relaciones entre Medio Fisico y Ordenacién Urbana. El suelo, aparte de sus usos agricolas y re-
creativos, es también el soporte de todas las construcciones y como tal influye en los aspectos econé-
micos (generalmente a medio y largo plazo) que implica toda decisién urbanistica. La repercusion de
los terrenos problematicos sobre las construcciones e infraestructuras en ellos ubicadas es un sobre-
costo que paga la comunidad y que no se traduce en ningun servicio. Es una inversion inGtil siempre
que exista alguna posibilidad alternativa. Este sobrecosto indtil, sin embargo, se mantiene una vez que
se ha decidido la expansion de la ciudad en una zona problematica. ‘

En principio, la cartografia geotécnica trata de suministrar la informacion requerida a este respecto,
e incluye varios aspectos relacionados con el Medio Fisico como son las propiedades geomecanicas
de los suelos y las rocas, su morfologia, sus condiciones hidrolégicas y también los fenémenos que
no por su caracter eventual dejan de ser importantes y muchas veces determinantes de actuaciones
urbanisticas o de planificacién regional, como son los que se engloban en el concepto de Peligrosidad
Natural.




El caracter eventual y aleatorio de los peligros naturales, hace que sean objeto de olvido en muchas
ocasiones y no se tengan en cuenta al proyectar o ubicar construcciones. Pero, de cuando en cuando,
la Naturaleza, sin que el Hombre sepa en qué momento pero con la certeza de que se van a producir,
desencadena fendmenos como pueden ser lluvias torrenciales, terremotos, erupciones volcanicas, etc.,
que dan lugar a inundaciones, hundimientos, deslizamientos de ladera u otros fendmenos, y producen
importantes pérdidas tanto materiales como humanas.

La puesta en evidencia de esos fenébmenos, su naturaleza, su ubicacién, la probabilidad de que
se produzcan y su gravedad son el objeto de la Cartografia de Peligrosidad Natural.

Se ha preferido utilizar el término “peligro natural“ en vez del tradicional de “riesgo geolégico® por
dos razones. La primera de ellas se basa en el hecho de que la palabra “riesgo” presenta, en su uso
habitual, una connotacién de cuantificacion econémica y social de los posibles dafios causados por
los fendbmenos antes mencionados. Por otra parte, el adjetivo “natural“ es mas amplio que el “geolégi-
co“ y permite incluir con mayor propiedad otros tipos de peligros como pueden ser los meteorolégicos,
los "hidrolégicos o los geotécnicos que no pueden ser considerados exclusivamente geolégicos.

En los actuales momentos en que la racionalidad de las inversiones se cuida al maximo, pensamos
gue lo expuesto debe ser considerado por que tienen el poder de decisién en actuaciones urbanisticas.
Con el presente estudio se trata de suministrar la informacion requerida a este respecto.

1.2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL PRESENTE MAPA

Dada la rapida expansion industrial y urbana del pais, la planificacion de la ejecucion de los proyec-
tos insertos en el Programa Nacional de Investigacién Geotécnica del L.T.G.E. se orient6 de forma es-
calonada, cubriendo en principio grandes areas a escalas reducidas, para, posteriormente, pasar a es-
tudiar zonas pequefias con mayor detalle.

Con este criterio se inici6 la elaboracién de mapas geotécnicos a escala 1.200.000 que, sobre gran-
des areas, eran idoneos para técnicos y organismos encargados de la planificacion de extensas zonas.
Una vez dominada la metodologia de este tipo de documentos y ya con mas de la mitad del territorio
nacional cubierto, se atacaron, de forma directa, otros tipos de documentos encaminados a estudiar
areas concretas a escalas que oscilasen de 1:25.000 a 1:5.000. Por la amplitud de las zonas se decidié
como escala bésica la de 1:25.000 complementada con escalas mayores para zonas concretas y limi-
tadas.

En el caso especifico del Mapa Geotécnico y de Peligrosidad Natural de la Ciudad de Ledn, los
objetivos generales se dirigen a definir:

- Los factores geoldgicos con incidencia constructiva (y los fisico-geograficos). Es decir: litologia,
estructura, geomorfologia, etc. Prestando especial atencién a la caracterizacién de las formaciones

cuaternarias y depositos recientes, paleocauces, llanuras de inundacion, etc.

- La hidrologia superficial y subterranea, sus oscilaciones en relacién con factores climaticos o de
impacto ambiental.
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- Las condiciones de cada una de dichas zonas geotécnicas respecto a cimentaciones y obra de tie-
rra; presiones admisibles y asientos asociados, tipologias de cimentacion, etc., facilidad de exca-
vacion de taludes naturales y artificiales, empujes sobre contenciones, aptitud para préstamos, ap-
titud como explanada de viales, etc.

- La utilizacién de rocas industriales en la construccion. - Peligros naturales y definicion cartogréfica
de zonas inestables y estables. Clases de peligros, andlisis de sus causas y de posibles medidas
correctoras.

En particular se han estudiado los peligros relacionados con:

- Sismicidad.

- Inundaciones por avenidas.

- Movimientos de ladera en las zonas escarpadas.

- FErosion superficial y deposicién incontrolada de sedimentos.
- Subsidencia y susceptibilidad al colapso.

- Erosién y depésitos de naturaleza edlica.

Todo ello se ha definido en dos tipos de documentos graficos: uno de ellos, el llamado Mapa Geo-
técnico, recoge los factores geoldgicos con incidencia constructiva, las caracteristicas geomecéanicas
de las distintas zonas y las condiciones constructivas en ellas, tanto para obras de tierra como la cimen-
tacién tipo y las recomendaciones para estudios complementarios. En el otro documento gréfico, Mapa
de Peligrosidad Natural, se definen las &reas conflictivas o con peligros naturales, determinandose éreas
inestables (activas o potenciales), areas inundables, areas sometidas a erosién y aterramiento, areas
subsidentes, y areas sometidas a la accién edlica.

El nivel obtenido en cuanto a la definicién de los problemas se considera suficiente para los obje-
tivos perseguidos pero no se ha pretendido en ningun caso eliminar la necesidad de reconocimientos
puntuales para obras futuras.

No obstante, para cada zona o sector del estudio se determinan sus caracteristicas generales y
limitaciones y se recomienda el tipo de estudios complementarios para las obras puntuales. Asi el pro-
yectista no tiene resuelto el problema de la cimentacion particular en cada caso pero si centrado el
mismo y podra definir la investigacién complementaria dentro de unos costos minimos.

1.3. ZONA ESTUDIADA (ver figura 1.1)

El 4rea estudiada y cartografiada a escala 1:25.000 tiene una superficie de 148 Km2 y se extiende
entre los meridianos 5°31'10" y 5°40’50" y los paralelos 42°31°40" y 42°38’50" aproximadamente. Com-
prende la totalidad del término municipal de Le6n asi como parte de los términos municipales periur-
banos con mayor desarrollo urbano e industrial (San Andrés del Rabanedo, Valverde de la Virgen, San-
tovenia de la Valdoncina, Onzonilla, Villaquilambre y Sariegos), los cuales incluyen un total de 25 nu-
cleos de poblacién que acogen a unos 171.000 habitantes. También se ha realizado una cartografia
geotécnica y de peligrosidad natural a escala 1:5.000 que abarca una parte del casco urbano de la
ciudad de Ledn y de su zona de expansion.
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El tramo estudiado se extiende en el sector de confluencia de los valles de los rios Bernesga y Torio,
pertenecientes ambos a la cuenca sedimentaria del Duero, en un area conocida bajo el nombre de “Me-
seta Leonesa“. Esta formado por paramos y vegas cuya altitud oscila entre los 800 y los 900 metros,
separados por desniveles y formas poco pronunciadas y de suaves pendientes.

12




g Loe) AN ;
' \.I'{Ilasm[q‘ A, "-’Can&]el__,

; }( = zﬁaﬂnlim‘;‘lgz -
% Villanueva Arbof' A

S0 ma '\'-s. g Vlllama\rur de

H {de - 1 reeflionte.  \ Condado

] l Yy :7 ﬂi\\;‘r Sariiagus \ a?a aleaguae S H:f:m de{ _0”0 illafeliz de}la Sobarri
L N \. ) e NS A\ e o Carbajosa Tep ®
u{:’ ] c ! —. “:JI an%dgflig{rlage o i EUI[_ cﬂndadn

Villaiboie~.,

1
%f N Ca pamenm = “g‘e ms Sotanillas
N S nilla:
manas feralced : k Vlllavente ) acil ., % Sd
: 0 1_ , \"'-— R gueras Tendal Navalria =/~ -
-“_ i - A e Fms, o
i i Gh [pelar de- ” - Santa'0la)
! ,JI Sobarripa” 573 eldgiresno- de Pym
i 2 : Villaseca de la Santibgsies ¢
| Lorbillos de la’y Sobariba- /
/ o : i il SRISHES Paradllla 13/ Villime
@ Valverde de la V"'gen s ; : \ nay; A ?l N 3 _aidelafufme a'n h Saobi ar bB;.-
SangMngue! del Camino 23 ; ‘ TN Vrilm:ute //Vllla Grbula
elilla de la-Reina f O Kanta Oiaf & aﬂmara Ty e
; | Rp#fEdo dep~"Uncina de ia Ransm M iifarente
amgnmua Valdoncina .
/- \r- Vlllamurus gMans
A/,.‘ s dem'.\."luas
Mame § I.lnm
amey =
Vsilatgj‘:al Mansi™\Ma
‘_S/" S 10D S
— ____\._._“',\, —— ifit! elda,v"_ X
Antimip te Abajol,  “*Wioria de la J.unsdlf:t:lc.n 1,3 ;’3},2,2‘3 uﬁgﬁ"?"a}* L 1}493 i
s . L c g E 5 [ Rodar aros >~ __,,,_...
" ; Argoncino %, - -~ Lembran £, X 1
SVillar oe Mazarife A N ~ b, l fruana’ Tiiacelama 2y
57 Banuicias (" \Vega de Infanzones ‘\ £ ';s:':"lla"" va de las'Manzanas X
o e SRR U «I ! P
Moz.ondlga - N S B :
‘\-k P #San Cellrian de Ardﬁn i
| Méizara '\:. ﬁ--' -,\ » ? J{‘lr
b _..._I Fresnelhnn"de,l\Mame _ \_flﬂawdel mpo de V'Ila\r{da[
- e ramaf IF""'“ha' =Pooladura de fontechd s = H'Bgm“' Monie ) »
b \ aMala dei‘Par b L5 JValdevlmre - i- N
del P4 N ; B : :
| — ) - ‘\. Palacios 3% - j faman g Repollar de fos Oteros
- ;|sua|g |j_§|?_é£amo ~ d2 Fentecra T o ) -u g ‘."f""
W % Banawh.re_,> P ‘ﬁlab;gms del Rio Corbitlos de lns terd
o R " is - .
Villalobar \,_ " '-;-
’\hllamndel- :

1 rfmu ”

N1 ledinlne ..|,.; D4

Figura 1.1. Plano de situacion de la zona estudiada a E. 1:25.000 (E. 1:200.000).
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2. METODO DE TRABAJO

2.1. GENERALIDADES

El estudio comenzé con la recopilacion bibliografica de toda la documentacion accesible sobre el
ambito geografico en cuestion y su entorno regional; la sintesis de estos datos junto con un estudio
fotogeoldgico sobre fotografias aéreas de distintas épocas dié paso al estudio detallado de campo y
a la realizacién de un mapa geolégico y una litoestratigrafia basica que permitié el emplazamiento de
las obras de campo (sondeos, penetraciones, pocillos, etc.).

Se seleccionaron de los testigos de sondeo un conjunto de muestras representativas de forma que
se obtuviera el maximo de informacién sobre las formaciones naturales encontradas. Estas muestras
se sometieron a los ensayos y andlisis que mas adelante se detallan.

Posteriormente los trabajos de gabinete supusieron el estudio comparado de la documentacion

obtenida, su plasmacién sobre los distintos planos, la interpretacion de los resultados de laboratorio y
la redaccién de esta Memoria.
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2.2. DOCUMENTACION CONSULTADA

Aunque en el capitulo séptimo aparece una relacién detallada de todas las obras consultadas, debe
decirse aqui que se han tenido en cuenta varios tipos de trabajos. Unos referentes a obras generales
sobre cartografia geotécnica o de peligros naturales, especificamente los publicados por la UNESCO
y la Asociacién Internacional de Geologia Aplicada a la Ingenieria asi como diversos organismos esta-
tales europeos y americanos. Finalmente, se consultaron todos los estudios existentes sobre el medio
natural, en particular los de tipo geolégico, hidrogeolégico, climatico, edafolégico, geotécnico y cuantos
de alguna forma incidian sobre el medio fisico municipal.

2.3. CARTOGRAFIA GEOTECNICA

Debido a la inexistencia de cartografia geoldgica actualizada, el primer paso fue la realizacién de
una cartografia geoldgica a escala 1:25.000 y de un estudio litoestratigrafico de los materiales miocenos
y cuaternarios diferenciados que sirvi de base para la cartografia geotécnica y de peligrosidad natural.
Este trabajo fue realizado por D. Pedro Barba Regidor de la Division de Geologia del Instituto Tecnold-
gico GeoMinero de Esparia. Dado que las diferencias litologicas superficiales no son muy importantes,
para la diferenciacién de unidades se han tenido en cuenta fundamentalmente criterios geomorfolégicos
y datos procedentes de las columnas de sondeos y ensayos de laboratorio.

A partir de los datos geoldgicos, los estudios de campo permitieron caracterizar geotécnicamente
las diversas formaciones y suelos agrupandolos en unidades homogéneas frente a las solicitaciones
constructivas. En el capitulo cuarto se especifican los criterios adoptados para la definicion de estas
unidades y sus correspondientes rangos: Areas, Zonas y Sectores.

2.4. CARTOGRAFIA DE PELIGROSIDAD NATURAL

Partiendo de la misma base geoldgica, ya comentada en el punto anterior, se realizé el estudio de
peligros naturales. Tradicionalmente se consideran cuatro tipos de peligros naturales: geolégicos, me-
teorologicos, hidrologicos y geotécnicos.

De los peligros geolégicos los mas importantes en el area estudiada son los relacionados con Ia
erosion, fundamentalmente fluvial, y la inestabilidad de laderas. Por su parte, el peligro de que se pro-
duzcan erupciones volcanicas debe considerarse como inexistente en Ledn al no existir rocas efusivas
en el ambito del estudio, mientras que el peligro sismico carece de importancia en el 4rea de Ledn,
ya que historicamente se desconoce la existencia de ningun evento sismico de caracteristicas catastré-
ficas. Otros peligros geolégicos como el de hundimiento del terreno tienen escasa relevancia y se cir-
cunscriben a zonas muy localizadas.

El peligro de inundacion, aunque paliado en el 4rea urbana por las obras de canalizacion, debe
tenerse en cuenta en otras 4reas no urbanas. También debe tenerse en consideracion la posibilidad

de inundaciones torrenciales de ambito local.

Evidentemente los &mbitos afectados por los distintos peligros, salvo en el caso de los terremotos,
son especificos y limitados; asi pues, se ha tratado de acotar las areas sometidas a la influencia de -
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cada uno de ellos graduandolo alli donde ha sido posible.

2.5. REALIZACION DE LOS TRABAJOS
2.5.1. Estudios geoldgicos

Se ha realizado un mapa geoldgico a escala 1:25.000 del area estudiada asi como estudios litoes-
tratigraficos de las principales unidades diferenciadas.

2.5.2. Estudios geotécnicos

El estudio del terreno se ha realizado mediante sondeos mecanicos a rotacién con extraccion con-
tinua de testigo, y calicatas superficiales para la toma de muestras de suelos.

Se han perforado 60 metros mediante sondeos mecénicos a rotacién en cinco emplazamientos.
En total se han tomado 5 muestras inalteradas y realizado ensayos S.P.T. En cada uno de los sondeos
se hizo un detallado desmuestre de los niveles perforados. Ademas se han realizado un total de nueve
calicatas para toma de muestras superficiales.

Las columnas de sondeos y de calicatas pueden verse en los Anejos n° 1y n° 2 (*), y su localizacién
en los Mapas.

2.5.3. Ensayos de laboratorio

Con una seleccidon de las muestras tomadas en los sondeos se han realizado los siguientes ensa-
yos:

a) Ensayos de identificacién y estado.
Andlisis granulométrico por tamizado.
Limites de Atterberg.

Contenido de humedad natural.
Determinacién de la densidad seca.

b) Ensayos mecanicos.
Compresion simple.
Los resultados de estos ensayos figuran en el Anejo n® 3 (*).

2.5.4. Estudios geoeléctricos

Se hicieron 17 sondeos eléctricos verticales (S.E.V.) distribuidos en cuatro perfiles. El tipo de dis-
positivo utilizado fué el Schiumberger asimétrico con una seperacion interelectrédica (AB) de 200 me-
tros. Estos S.E.V. se ubicaron sobre las llanuras de inundacion y las terrazas de los rios y su situacion
exacta puede verse en los mapas. Los resultados del estudio geoeléctrico se reflejan en el Anejo n° 4 ().

(") Estos Anejos no forman parte de esta publicacién. Pueden consultarse en el ITGE.
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2.6. SINTESIS DE RESULTADOS

Los resultados de los trabajos de campo y ensayos de laboratorio junto con la documentacion geo-
técnica se han utilizado para establecer la division de las distintas zonas y sectores en funcién de sus
caracteristicas litolégicas, hidrogeolégicas, mecanicas, geomorfologicas y de peligros naturales. Esta
zonacién es la que se describe en los Capitulos cuatro y cinco de esta Memoria.
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3. FACTORES NATURALES CON INCIDENCIA CONSTRUCTIVA

Se incluyen en este capitulo una serie de factores que inciden, de una manera directa, sobre el
medio -fisico municipal. En unos casos dichos factores se presentan de forma “inerte” (Bosquejo geo-
I6gico, yacimientos) mientras que en otros constituyen un conjunto de elementos actuantes sobre aqué-
llos para su modificacion, actuando unas veces como procesos externos (Climatologia, Meteorologia,
Hidrologia superficial, etc.), y otras como procesos internos (sismicidad); por ultimo, hay otros elemen-
tos que pueden considerarse como interaccion del medio con los elementos modificadores (Hidrogeo-
logia, Morfologia, etc.).

En este capitulo no se ha intentado hacer un estudio pormenorizado de cada uno de ellos, sino
mas bien describir la realidad ambiental del Territorio, asi como los procesos modificadores, en tanto
en-cuanto tienen incidencia sobre los procesos constructivos y los peligros naturales; en el dltimo ca-
pitulo se proporciona la bibliografia adecuada para el conocimiento, en detalle, de cada uno de ellos.
3.1. FACTORES FISICO-GEOGRAFICOS
3.1.1. Climatalogia y Meteorologia.

Para la realizacion de este estudio se han tenido en cuenta diferentes factores climaticos conocidos

(precipitacion, temperaturas, viento, etc.), utilizando para ello los datos procedentes de la estacion que
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Estacion: VIRGEN DEL CAMINO (LEON)

120.0
F 100.0 -

m
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—120.0 I
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————— Precipitacién ------=-- ETR. ———  Balance Hidrico

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

P (mm) 60.9" 65.6 34.9 52.5 49.8 38.6 25.0 15.9 39.5 56.0 60.4 62.5
t(°C) 3.1 4.3 6.5 8.6 12.0 16.3 19.6 19.7 16.7 11.7 6.8 3.8
ETP (mm) 9.84 14.76 | 27.81 | 40.32 68.04 | 92.25 | 119.04 |114.24 8l.12 | 48.45 19.68 | 11.85
ERT (rmm) 9.84 14.76 | 27.81 | 40.32 68.04 | 92,25 25.0 15.9 39.5 48.45 19.68 | 11.85

B.H. (mm) 49.98 50.84 7.09 | 12.18 = - -68.93 | -98.34 | -41.62 = - v

P = precitipacidn; t = temperatura; ETP = evapotranspiracidn potencial; ETR = evapotranspiracidén -

real; B. H. = balance hidrico.

Figura 3.1.  Precipitacion, evapotranspiracién y balance hidrico.
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el Instituto Nacional de Meteorologia posee en La Virgen del Camino, localidad muy préxima a Ledn
capital, y cuyas coordenadas geogréficas son las siguientes:

- Longitud: 5° 40’ W.
- Latitud: 42° 35’ N
- Altura sobre el nivel del mar: 913 metros.

El clima de la ciudad de Ledn y sus alrededores puede clasificarse de mediterraneo por su clara,
aunque corta, sequia estival, si bien la altitud y el aislamiento de la influencia marina provocan una
continentalizacién que se manifiesta en inviernos rigurosos, veranos cortos y moderados y fuertes cons-
trastes entre el dia y la noche. El régimen térmico puede considerarse por tanto como mediterraneo
fresco y el climatico como mediterrdneo continentalizado.

Estacion: VIRGEN DEL CAMINO (LEON)
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Figura 3.2. Temperaturas medias mensuales.
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El indice de aridez de Martonne es de 27, lo cual clasifica el clima de Leén como de cultivo de
secano y el termopluviométrico de Dantin y Revenga de 1,91, que le situa en la frontera entre clima

himedo y clima semiarido.

Las temperaturas de las zonas presentan una media anual de 10 - 11C°. Esta media tiene un indice
de variabilidad muy bajo (0,4 - 0,5°C), lo que no permite hablar de afios frios o afios calidos. El mes
mas célido es julio, con una temperatura media de 19,7°C y el mes mas frio enero con 2,8°C. En cuanto
a temperaturas extremas, la maxima absoluta registrada es de 38°C y la minima absoluta de -17,4°C.
El nimero medio anual de dias con heladas es de 79,5, extendiéndose la época con peligro de heladas
desde el mes de octubre hasta el de mayo.

En cuanto al régimen de vientos se refiere, éstos son mayoritariamente de componente oeste, aun-
que con caracter subordinado en frencuencia también se dan vientos con otros componentes tales
como noroeste, norte y suroeste. La racha maxima registrada en este observatorio ha sido de 119 Km/h
con direccién SSO, aunque el valor medio de rachas maximas observado es de 87 Km/h.

Las precipitaciones se producen mayoritariamente en los meses de octubre a febrero (57%). El
maximo absoluto lo marca el mes de diciembre con el 11,1% del total de las precipitaciones y el mi-
nimo, agosto, con un 2,8%. La precipitacion total anual se cifra en torno a los 500 6 600 mm. Al afio
se registran una media de 13 dias de nieve, 6,1 de granizo y 26,1 de niebla.

En la figura 3.2 se han representado las lluvias medias recogidas durante los ultimos treinta afios
en la estacion de La Virgen del Camino, la evapotranspiracion real y el balance hidrico calculado me-
diante el método de Thornwaite, y en la 3.3 las temperaturas medias mensuales correspondientes al
mismo periodo de tiempo.

Si se supone una capacidad media de almacenamiento de agua del suelo de 100 mm, el balance
hidrico pone de manifiesto que el suelo permanece seco durante los meses de julio, agosto y septiem-
bre y se produce escorrentia y/o recarga de acuiferos profundos durante diciembre, enero, febrero y
marzo. Abril, mayo y junio pueden considerarse meses durante los cuales el suelo se deseca progresi-
vamente, mientras que octubre y noviembre es la temporada de humedecimiento del suelo.

3.1.2. Morfologia

La morfologia de la region de Leon esta especialmente influenciada por la accion fluvial de los rios
Bernesga y Torio que da lugar a un paisaje tipico de terrazas.

Sobre un Mioceno detritico sensiblemente horizontal, la accion de estos rios ha originado un valle
fluvial en forma de “Y* en cuyo vértice se ubica la ciudad de Le6n. Escalonadamente a partir de este
valle y apoyandose directamente sobre el Mioceno se han desarrollado cinco sistemas de terrazas (T1
a T5) de edad pliocuaternaria, ocupando las mas antiguas las cotas mas altas. Por debajo del nivel de
la mas moderna se sitlia la llanura de inundaciéon aluvial actual.

Los valles son asimétricos, circulando los rios préximos al borde izquierdo de la llanura fluvial, for-

mandose asi un escarpe oriental, mas acusado en el curso del rio Torio, donde abundan los desplomes
y deslizamientos producidos fundamentalmente por la accién de zapado basal que el rio ejerce.
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Al ser los terrenos que se encuentran en esta zona bastante blandos, a menudo los cauces efime-
ros producen una intensa erosién que se traduce en la existencia de humerosos barrancos de paredes
relativamente verticalizadas que discurren en direccidén sensiblemente perpendicular a la de los rios
principales. Los conos de deyeccién producidos por estos cursos de agua suelen ser dificiles de obser-
var por estar muy modificados por las labores agricolas.

3.1.8. Hidrologia superficial

A escala regional, la Meseta Septentrional Castellana presenta dos caracteristicas fundamentales
desde el punto de vista de su hidrologia superficial: por un lado una gran abundancia de aguas super-
ficiales y, por otro, una red hidrografica escasamente desarrollada con muy poca densidad de cursos
de agua y divisorias de cuencas mal definidas y de trazado dudoso. Esto se debe a que la gran mayoria
de los rios nacen en el perimetro montafioso que circunda la meseta, donde las precipitaciones son
altas y las condiciones geolégicas y topograficas propician una fuerte escorrentia superficial. Por el
contrario, en la meseta, con muy débiles pendientes y abundancia de materiales permeables en super-
ficie, la escorrentia superficial es muy pequefia, comportandose como un area arreica.

Dentro del tramo estudiado, ta hidrologia superficial esta determinada por las cuencas de los rios
Bernesga y Torio, que disectan en sentido norte-sur todas las formaciones. Sus caudales estan muy
influidos por los riegos antrépicos por lo que los aforos realizados no son significativos.

Un factor muy importante es el flujo subterraneo local que implica a los materiales de los valles y
a una parte de la infiltracién en los interfluvios.

3.1.4. Hidrologia subterranea.

El tramo estudiado se encuadra dentro del Sistema Acuifero niimero 8, perteneciente a la Cuenca
del Duero. Desde un punto de vista hidrogeoldgico, los acuiferos, tanto superficiales como profundos,
son de escasa importancia.

De los acuiferos\“superﬁciales el mas notable es el constituido por los sistemas de terrazas, com-
puestos por cantos y bolos de cuarcita en una matriz arcillo-arenosa. La permeabilidad es baja, con
valores de transmisividad menores de 10 m?/dia. Los pozos dan caudales comprendidos entre 1y 2
I/s, resultando en general un acuifero pobre.

De menor importancia aun, si cabe, son los aluviales de los rios Bernesga y Torio, cuyo desarrollo
es escaso. En la actualidad todos los pozos existentes en estas formaciones estan abandonados.

El més importante de los acuiferos profundos es el Terciario detritico (Mioceno), el cual presenta
transmisividades inferiores a 1 m2/dia y los pozos que en él se han implantado han dado caudales com-
prendidos entre 0,5 y 2 I/s, lo cual da idea de la pobreza de este acuifero. Las aguas son en general
de buena calidad, siendo destacable la escasez de sales disueltas en el agua retenida por todas las
formaciones mencionadas, existiendo Unicamente peligro de contaminacién por los nitratos provenien-
tes de los regadios.
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3.2. ENCUADRE GEOLOGICO

Geolégicamente, el area de Ledn, se sitlia en el Noroeste de la depresién Terciaria del Duero, en-
clavada entre la Cordillera Cantabrica al norte y los Montes de Ledn al oeste, extendiéndose el resto
de la depresidén por el este y por el sur.

La zona objeto de estudio, esta formada por una potente acumulacién (alrededor de 500 metros)
de sedimentos terciarios sobre los que se ha instalado un importante sistema de terrazas relacionado
con los rios Bernesga y Torio, afluentes del Duero.

Los materiales de edad terciaria, en esta zona, son casi exclusivamente detriticos (conglomerados,
areniscas, limos y arcillas) existiendo localmente algunos niveles de enriquecimiento en carbonatos.

El sistema de terrazas, de edad pliocuaternaria, es litoldgicamente bastante homogéneo estando
constituido fundamentalmente por gravas y arenas en las que predominan cantos de cuarcita.

3.2.1. Litoestratigrafia

Terciario. La seccion mas completa de terciario que aparece en el area de estudio, se sitla en la ca-
rretera de Villaobispo a La Candamia, en la margen izquierda del rio Torio y tiene una potencia de mas
de 82 metros. Litolégicamenfe se distinguen (ver figura 3.3):

- Orto y microconglomerados. Formados sobre todo por cantos de cuarcita y en menor medida
de arenisca y caliza. Tienen centiles de hasta 15 cms. en la base de los paquetes. Constituyen
secuencias granodecrecientes. Sus bases son erosivas y localmente canalizadas.

- Arenas pardas de grano medio a microconglomeraticas. Forman niveles de hasta 4 metros de-
potencia, que componen secuencias granodecrecientes y de barras. Ambas corresponden al
relleno de canales trenzados (braided).

- Arcillas pardo-rojizas. Interpretadas como correspondientes a llanuras de inundacion.

- Niveles de carbonatos. Se sitian a techo de las secuencias granodecrecientes. Son de origen
pedogenético y representan paradas en el medio de sedimentacién aluvial. Alcanzan hasta 1
metro de espesor.

Todos los materiales descritos corresponden a facies distales de abanicos aluviales y su edad
es miocena.

En las zonas en las que afloran estos materiales terciarios se producen abarrancamientos y
deslizamientos de pequefos bloques, sobre todo de materiales blandos.

Cuaternario. Los depdésitos de esta edad se dividen en terrazas, llanuras de inundacion, y otros depé-
sitos en los que se incluyen fondos de valle y conos de deyeccion. Todos estos materiales se conside-
ran de edad pliocuaternaria.
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- Terrazas. Se pueden diferenciar 5 sistemas de terrazas, si bien en la margen derecha del rio Torio
aparece un sexto nivel, T4’, entre T4 y T5.

Las alturas de estas terrazas sobre el nivel del rio oscilan entre 110 mts. (T-1 del Rio Torio) y
8 mts. (T-5 del rio Bernesga).

Los porcentajes entre los que se mueven los 3 componentes litolégicos de las terrazas (clastos,
arena, arcilla) son los siguientes:

Clastos: 40% en T-2 a 70% en T-3
Arena:de 27% en T-3 a 42% en T-2
Arcilla:de 7% en T4 a 19% en T4’

Tanto entre los clastos como en el tamafio de arena, el componente principal es cuarcitico,
llegando a ser de un 85% en arenas y hasta de un 90% en clastos.

El grado de cementacion aumenta en las terrazas superiores y disminuye progresivamente, es-
tando la terraza T-5 practicamente sin consolidar.
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Figura 3.3. Columna estratigréfica de los terrenos miocenos.

- Llanuras de inundacién. La llanura del rio Bernesga tiene un espesor visible de unos 2 6 3 mts.
y en ella se diferencian dos tramos. En la parte mas baja, de 0,75 a 1,2 mts. de potencia, se
encuentran gravas no consolidadas con un 60 a un 80% de clastos, siendo estos mayoritaria-
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mente de cuarcita, en menor medida de arenisca y algunos de otras rocas. La matriz esta com-
puesta casi en su totalidad por materiales cuarciticos de tamafio arena. En la parte mas alta
se encuentra otro tramo de caracter discontinuo formado por arenas de grano medio a fino,
limos y arcillas ricas en materia organica.

BERNESGA BERNESGA TORIO TORIO
- MARGEN DER MARGEN 12QU MARGEN DER. MARGEN 12Q.
i T Il
T-1 T-1
vog L i I
T-1
I

I

s
= - -

T
o

Figura 3.4.  Alturas sobre el nivel del cuace de los rios Beresga y Torio de los distintos sistemas de
terrazas.

La llanura del rio Torio est4 bastante modificada por la agtividag-hrumana, siendo dificil de ob-
servar inalterada. En el lecho del rio y en sus margenes afloran materiales miocenos Yy, sobre
ellos, con base erosiva, se situa la llanura de inundacién con 1,4 metros de espesor que pre-
senta los dos tramos ya establecidos para el rio Bernesga.
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- Otros materiales. Los fondos de valle ocupan las partes bajas de los cauces relacionados con
cursos de agua estacionales. Aparecen muy recubiertos por sedimentos antropicos y por vege-
tacion. Estan constituidos por gravas, arenas y limos. Su génesis esta muy relacionada con
los sedimentos que afloran en las laderas. Son transportados por arrastre de agua, solifluxion
y “creep”. Los conos de deyeccidn aparecen situados a la salida de los fondos de valle siendo
su composicion litolégica muy similar a las terrazas

3.2.2, Tecténica

Todos los materiales que afloran en la zona de estudio tienen cardcter postectdnico, habiéndose
depositado con posterioridad a las Gltimas fases del ciclo alpino que generaron la Cuenca del Duero,
y siendo resultado del funcionamiento de los abanicos y rios que se originaron a los pies de los nuevos
relieves. Esta circunstancia motiva que la disposicién de todos los sedimentos sea subhorizontal, y que
no existan en el area estructuras tecténicas tales como pliegues o fracturas.

3.3. SISMICIDAD

Los datos que se poseen actualmente para reconocer la actividad sismica de la zona de Leodn,
son fundamentalmente de tres tipos: estadistica sismica, elementos geotectdnicos regionales y elemen-
tos geofisicos complementarios. El conjunto de todos ellos permite, por una parte, predecir la intensi-
dad maxima probable en el entorno leonés, medida en la escala macrosismica M.S.K. (Medvedev, S.V.,,
Sponhever y Karnik, V. 1967), y por otra |a probabilidad de que ocurra un movimiento sismico de inten-
sidad media que afecte a la ciudad.

3.3.1. Sismicidad historica

Segln consta en el Catalogo General de Isosistas de la Peninsula Ibérica y en el Catalogo de Sis-
mos, ambas obras publicadas por el Instituto Geogréfico Nacional, no se tienen referencias de ningin
epicentro sismico registrado en la ciudad de Ledn o en su entorno.

Esto no quiere decir que el area de estudio no esté sometida a la accién sismica, sino que los
sismos cuyos efectos en el pasado se dejaron sentir en Ledn tenian sus epicentros en los lugares que
se recogen en el cuadro 3.1. En ellos las intensidades epicentrales no sobrepasaron el grado VIl (salvo
el terremoto de Lisboa del afio 1755). La atenuacién de los frentes de ondas supuso en Ledn intensi-
dades méaximas de grado V. Por tanto, Ledn es un area que puede considerarse asismica en si misma
y en la que el peligro sismico histérico es de grado bajo.

Tabla 3.1. Terremotos historicos acaecidos en el entorno de la ciudad de Leon.

Localizacidén del epicentro Intensidad Sismica
Fecha Longitud Latitud Ciudad m3s proxima Epicentral En Ledn
01-XI-1755 10° 00'W 37° 00'N W Cabo 8. Vicente X+Réplicas v
10-11-1961 6° 12'W 41° 43'N Zamora VI II
15-I11-1964 7° 45'W 36° 8'N Golfo de Cadiz VII 11
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3.3.2. Neotectdnica

En el drea abarcada por el presente estudio no se tiene conocimiento de la existencia de ningun
fendmeno que pueda ser considerado como neotecténico. El Unico dato de relativa importancia en este
sentido es la existencia en el tramo comprendido en la Hoja n 160 (Benavides) del Mapa Topografico
Nacional a escala 1:50.000, de una falla de direccién aproximadamente este-oeste que, con un salto
de mas de ocho metros, afecta a la terraza més alta del rio .

3.8.8. Datos geofisicos

El area de la cuenca del Duero en la provincia de Ledn muestra en su conjunto una anomalia gra-
vimétrica negativa que alcanza los valores maximos al norte de la ciudad de Ledn. En el area de estudio,
las isoanomalas se disponen de forma aproximadamente paralelas, en direccion este-oeste y aumen-
tando su valor en el sentido sur-norte. Elio da idea de una mayor profundidad del zécalo paleozoico
en la zona norte y, por tanto, un mayor espesor de sedimentos miocénicos en esta zona.

3.4. YACIMIENTOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
3.4.1. Canteras

En la figura 3.4 se han consignado las explotaciones existentes, ya sean activas o inactivas, en el
ambito del entorno municipal de Ledn.

Los datos se han obtenido del Mapa de Rocas Industriales a escala 1:200.000 de la hoja n® 19
correspondiente a Leén (1974), convenientemente actualizada en lo que se refiere al estudio de activi-
dad o inactividad de los distintos frentes, editado por el Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espania.

Como materiales de construccion solamente se explotan en el tramo considerado dos sustancias:
arcillas y aridos.

A) Arcillas: Al norte de Ledn, entre los rios Bernesga y Torio se encuentran una serie de explotaciones
de arcillas miocenas, la mayoria de ellas hoy dia abandonadas. Su uso fundamental es en la industria
ceramica.

B) Aridos: Las zonas mas interesantes se centran en las llanuras de inuridacién aluvial de los rios Ber-
nesga y Torio. De menor cantidad como yacimiento de aridos son las terrazas, algunas de las cuales
pueden ser susceptibles de explotacion.

3.4.2. Préstamos
La posibilidad de utilizacion de ciertos tipos de materiales del entorno leonés, para su uso como
préstamo, en general para obras de carreteras, deben evaluarse dentro de las caracteristicas de los

mismos definidos en el “Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puen-
tes“. De acuerdo con sus especificaciones deben considerarse como no aprovechables los rellenos
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limosos de fondo de valle y los materiales arcillosos miocenos que sirven de base a todas las formacio-
nes cuaternarias presentes. El resto de los materiales, en particular los granos y arenas procedentes
de los aluviales y de las terrazas, deben considerarse como aprovechables aunque deberan determinar-
se sus caracteristicas en orden a evaluar su comportamiento futuro, como materiales constitutivos de
las futuras carreteras.

3.5. VEGETACION

En la realizacién de este apartado se han tenido en cuenta los datos de la Hoja n® 161 (Le6n) del
Mapa de Cultivos y Aprovechamientos editada por el Ministerio de Agricultura en el afio 1977, actuali-
zados con otros posteriores cuando ello ha sido posible.

Climatologia y meteorologia son los dos factores naturales que influyen en el aspecto y distribucion
de la vegetacion existente en una zona determinada. Sin embargo, la accién modificadora del Hombre
sobre la vegetacion natural es, sin duda, el factor mas determinante de la flora actual.

Desde el punto de vista de la ecologia de los cultivos, el tramo estudiado se caracteriza por invier-
nos tipo avena fresco y veranos tipo maiz, segun la clasificacion de Papadakis.

La potencialidad agroclimatica esta definida por unos valores del indice C.A. de Turc comprendidos
entre 5 y 20 en secano y entre 30 y 45 en regadio.

Edafolégicamente, los suelos presentes son suelos imperfectamente drenados, bastante erosiona-
dos, 4cidos, de textura franca a franca-arcillo-arenosa y del tipo inceptisoles y alfisoles.

La llanura de inundacién de los rios Bernesga y Torio se encuentra recubierta casi en su totalidad
por cultivos de regadio, entre los que destacan los cereales, fundamentalmente trigo y cebada. También
existen en esta zona cultivos horticolas y hortofruticolas, de los cuales el mas importante es la patata.
Las legumbres también son importantes dentro de este mismo tipo de cultivo, sobre todo la alubia.

De entre las plantas forrajeras, la que ocupa mayores extensiones es la alfalfa, casi tanto como la
alubia y superiores incluso a las de la cebada.

Los terrenos miocenos se dedican en su mayor parte a la labor intensiva sin arbolado, consistente
en cultivos de secano en alternativa de afio y de vez. Trigo y centeno son los cultivos de mayor rele-
vancia de esta modalidad.

Por su parte, las terrazas suelen dedicarse a prados naturales permanentes de secano, mas o me-
nos humedas, cuyo aprovechamiento fundamental es el pastores con ganado vacuno.

El terreno arbolado ocupa extensiones relativamente pequefias, siendo las especies mas corrientes
el chopo y el pino, éste Ultimo procedente de repoblaciones forestales, ya que la especie autéctona

es el chopo.

El cuadro de tipos de vegetacion existentes se completa con arbustos de las especies quercus
pyrenaica y quercus tozza, asociadas siempre a matorrales y pastizales.
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4. ZONACION GEOTECNICA

En este apartado se ha realizado la division de todo el tramo estudiado en una serie de zonas de
similares caracteristicas con vistas a realizar una aproximacion a los posibles problemas de indole geo-
técnica que los diferentes terrenos pueden presentar.

En este estudio, l6gicamente orientativo, ha sido necesario en ocasiones realizar una generalizacion
a areas bastante grandes de datos puntuales, por lo cual se aconseja realizar estudios de mas detalle
a la hora de proyectar obras de cierta importancia.

4.1. CRITERIOS DE DIVISION

Utilizando fundamentalmente criterios de tipo geoldgico (edad de los terrenos, litologia y génesis),
hidrogeolégico (permeabilidad, transmisividad, caracteristicas de drenaje) y geotécnico, la superficie
abarcada por este estudio a escala 1:25.000 ha sido dividida en &reas, éstas a su vez en zonas y, por
ultimo, las zonas eh sectores. Con ello se ha pretendido realizar una zonificacion en parcelas relativa-
mente homogéneas a las cuales fuese posible otorgar unas caracteristicas geotécnicas determinadas
que permitan prever la respuesta del terreno a las posibles solicitaciones constructivas.

Algunos sectores, en particular los denominados bajo las siglas |2y |.°, correspondientes a terre-
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nos de edad miocena, no han podido ser separados cartograficamente al tratarse éste tltimo de lente-
jones aislados, en ocasiones con transito gradual, practicamente imposibles de controlar en superficie
a la escala a la que se ha trabajado.

Algunos sectores si individualizados cartograficamente, tales como los distintos sistemas de terra-
zas, se han presentado juntos en algunos cuadros de caracteristicas por presentar variaciones conti-
nuas de las mismas. No obstante, en el texto, donde hay lugar para mas explicaciones, si se trataran
separadamente.

4.2. DIVISION EN AREAS, ZONAS Y SECTORES GEOTECNICOS

El tramo estudiado no presenta una gran variedad de materiales que den lugar a un fuerte contraste
de caracteristicas geotécnicas, pudiendo establecerse en una primera aproximacion dos grandes areas:

AREA |

Corresponde a los terrenos del Mioceno, compuestos fundamentatmente por materiales arcillosgs,
mas o menos compactados, y con una cantidad muy variable de limos, arenas y gravas.

AREA I

Incluye Ios terrenos cuaternarios, que se apoyan directamente sobre el Mioceno y estan formados por
materiales polimétricos, de naturaleza variable, que van desde gravas gruesas de mas de 15 cm. de
didmetro hasta particulas de tamaro arcilla, con grados de cementacién variables. Constituyen estos
materiales las terrazas aluviales, las llanuras de inundacién de los rios Bernesga y Torio y los fondos
de los valles relacionados con pequefios cursos de agua, muchas veces efimeros.

Estas dos areas se han dividido en las seis zonas siguientes:

AREA |
ZONA |,

Litolégicamente se compone de los niveles arcillosos, generalmente de alta plasticidad, que forman
el Mioceno en su mayor parte.

ZONA |,

Se han incluido en esta zona los niveles de gravas y arenas intercalados entre los niveles arcillosos
del drea AREA I1, se encuentran en forma de lentejones diseminados, a menudo con contactos gradua-
les con los materiales antes citados.

AREA ||
ZONA I,

Sistemas de terrazas de los rios Bernesga y Torio. Se han diferenciado cinco de estos sistemas,
haciendo corresponder un sector a cada uno de ellos. Litolégicamente son gravas y arenas en una
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matriz con un contenido variable de arcillas y limos y un grado de cementacién variable. En particular,
la terraza mas reciente se encuentra practicamente sin consolidar.

.

ZONA I,

Engloba los terrenos situados en los margenes de los cauces actuales de los rios Bernesga y Torio
que conforman la llanura de inundacion de dichos rios.

ZONA L,
Corresponde al cauce actual de los rios Bernesga y Torio.
ZONA I,

Los materiales de esta zona tapizan el fondo de los valles y litolégicamente se componen de arci-
llas, arenas y gravas provenientes de las terrazas y del Mioceno.

4.3. METODOLOGIA DEL ESTUDIO DE LAS DISTINTAS ZONAS GEOTECNICAS

Una vez realizada la zonificacion a escala regional se ha analizado separadamente cada zona, de-
finiendo para cada una de ellas los siguientes factores: Litologia, rasgos geomorfolégicos, hidrologia
superficial y profunda, condiciones de cimiento, obras de tierra en cuanto a facilidad de excavacion,
estabilidad de taludes, empuje sobre contenciones, aptitud para préstamos, aptitud como explanada
de carreteras y aptitud para obras subterraneas.

Litologia

Para cada una de las zonas geotécnicas se definen los principales materiales presentes, tanto en
lo que se refiere a su naturaleza como a su abundancia relativa y disposicion mutua. También, mediante
los adjetivos uniforme o errético, se ha tratado de establecer el grado de homogeneidad de la forma-
cién.

Es importante sefalar que la escala basica de trabajo de este mapa (1:25.000) obliga, de acuerdo
con las recomendaciones de la Comision Internacional de Cartografia Geotécnica de la A.l.G.l. (Engi-
neering Geological Maps. A Guide to their preparation, 1975), a agrupar dentro de una misma zona
varias litologias diferentes. Por ello se han sefialado siempre las caracteristicas geotécnicas de la lito-
logia dominante, pero ha de tenerse en cuenta la existencia de litologias de importancia subordinada
por su extension pero que localmente pueden llegar a ser principales.

Geomorfologia

Por un lado se han descrito las formas topograficas del terreno y por otro las pendientes del mismo.
Cuando a un terreno se le asigna una pendiente P se esta queriendo decir que el 75 % del mismo
tiene pendientes menores que P y que el 25 % restante las tiene mayores. Con este dato se ha preten-
dido dar una idea aproximada de! posible uso del suelo: intensivo (urbano, industrial, agricola) o exten-
sivo. Para ello puede usarse el siguiente criterio:
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Uso intensivo: pendientes menores o iguales al 3 %.
Uso extensivo: pendientes menores o iguales al 6 %.

Hidrologia Superficial y Subterranea
Para cada zona se definen:
a) Coeficiente de escorrentia, segun la Instruccion de Carreteras: Drenaje (MOPU).

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

¢) Comportamiento del material c materiales de la zona frente a la infiltracién: permeable, semiper-
meable o impermeable.

d) Tipo de drenaje principal: infiltracion, infiltracion mas escorrentia, escorrentia.

e) Calidad del drenaje: aceptable o deficiente (tendencia al encharcamiento o niveles freaticos muy
altos).

f) Agresividad de las aguas subterraneas.
Condiciones de Cimentacién

En este apartado se han tenido en cuenta los siguientes aspectos:

a) Presiones admisibles, considerando éstas como las presiones de cimentacion correspondien-
tes a cargas verticales y centradas que garanticen la produccion de asientos absolutos medios
inferiores a 2,5 cm. en suelos granulares (gravas, arenas, limos arenosos) y 5 cm. en suelos cohe-
sivos (arcillas, limos arcillosos). Se han determinado para zapata cuadrada aislada de 1,5 x 1,5
m. y a profundidades de 1,5, 3y 8 m.

El método de calculo empleado ha sido el descrito en las Normas Tecnoldgicas de ia Edi-
ficacion, basado en el conocimiento previo del tipo de suelo, el nimero de golpes obtenido en
el ensayo S.P.T. (en el caso de suelos granulares) y la resistencia a compresion simple (en el

caso de suelos cohesivos).

b) Tipo de cimentacién més probable, dada en funcién de las caracteristicas geomecénicas de
los terrenos que componen cada zona. Se distinguen fundamentalmente tres tipos: profunda,
semiprofunda y superficial.

c) Problemas de cimentacion: se indican los problemas méas frecuentes que pueden surgir en cada
zona al efectuar un tipo de cimentaciéon determinada.

Obras de tierra

Dentro de este apartado se han considerado los siguientes aspectos concretos: facilidad de exca-
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vacidn, estabilidad de taludes, empujes sobre contenciones, aptitudes para préstamos, aptitudes para
explanada de carreteras y obras subterraneas.

a) Facilidad de excavacion: las formaciones no rocosas se han clasificado en los siguientes gru-
pos:

1) Duras. Atacables con maquinas y/o escarificador, pero no con pico, como terrenos de tran-
sito, rocas descompuestas, tierras muy compactas.

2) Medias. Atacables con pico pero no con pala, como arcillas semicompactas, con o sin gra-
vas.

3) Blandas. Atacables con pala, como tierras sueltas, tierra vegetal, arenas.

En las formaciones rocosas la clasificacion segin su facilidad de excavacion se ha realizado en:
1) Ripables. Atacables con maqguinas.
2) No ripables. Atacables Unicamente mediante explosivos.

b) Estabilidad de Taludes. El talud tipo utilizado ha sido de una altura de seis metros, aunque en
el tramo estudiado es dificil que haya que recurrir a realizar taludes de mas de cuatro metros,
salvo obras de gran envergadura tales como autopistas o variaciones del trazado de vias férreas.
En general se consideran estables aquellos terrenos que admiten taludes 1,5/1 (H/V) sin proble-
mas de estabilidad. Para el calculo se ha empleado el método descrito en las Normas Tecnolo-
gicas de la Edificacion (MOPU), basado en el conocimiento del tipo de suelo y de la resistencia
a compresion simple del mismo. En general se hace referencia a taludes provisionales sin sobre-
carga. Para taludes definitivos sera necesario hacer un estudio mucho mas detallado que se es-
capa del objetivo de este trabajo.

c) Empujes sobre contenciones: Hacen referencia a contenciones del terreno natural, no a relle-
nos realizados con los materiales de la zona. Para su célculo se ha empleado el método de Ter-
zaghi, considerando taludes de tres metros de altura sin sobrecarga. El método se ha conside-

rado por su sencillez y por dar resultados suficientemente aproximados para los objetivos de
este trabajo.

d) Aptitud para préstamos. En este sentido, los terrenos han sido clasificados de acuerdo con el
Pliego de Prescripciones Técnicas Generales (PG-4) de la Direccion General de Carreteras en:

1) No aptos. Bajo este término se designan los suelos inadecuados segln el referido PG-4.

2) Marginales: son aquellos suelos que unas veces son inadecuados y otras tolerables e in-
cluso adecuados.

3) Aptos: son aquelios suelos tolerables, adecuados o seleccionados.

¢) Aptitud como Explanada de Carreteras. Se ha tomado como referencia la Instruccion de Ca-
rreteras: Normas de Firmes Flexibles y Firmes Rigidos (MOPU) para clasificar los terrenos en:
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1) No aptos. Se trata de suelos que no pueden constituir en desmonte ni en terraplén expla-
nadas tipo E-1 (suelo tolerable al menos, estabilizado en sus 15 cm. superiores con cal o cemen-
1o y con un indice C.B.R. comprendido entre 5 y 10).

2) Marginales. Suelos que en ocasiones cumplen la condicién antes expuesta.

3) Aptos. Hace referencia a suelos adecuados o seleccionados y se cita el tipo de explanada
que se puede realizar en ellos.

f) Obras Subterraneas. Para las formaciones blandas, constituidas por suelos, o rocas cuyo com-
portamiento es asimilable al de suelos, se emplean los siguientes términos:

1) Muy dificiles. Se designan asi las obras subterraneas realizadas en suelos blandos bajo el
nivel freatico o en suelos potencialmente expansibles.

2) Dificiles, son las realizadas en terrenos blandos o arenosos limpios bajo el nivel freatico.
3) Maedias. Se designan con grado de dificultad medio a las obras subterraneas realizadas en
suelos firmes que solo a veces presentan problemas de nivel freatico, con cierta capacidad
de autosoporte y sin empujes fuertes.
Para las rocas se ha recogido la experiencia local y en otros puntos de la Geografia Espa-
fiola en.formaciones rocosas similares de tuneles de carretera y mineria.

4.4. DESCRIPCION DE LAS ZONAS

En lo que sigue, y durante el resto del capitulo, se describen pormenorizadamente cada una de
las zonas establecidas.

4.4.1. Area | - Zona |,
a) Localizacion

Ocupa précticamente la totalidad del tramo estudiado, sirviendo de base a todas las formaciones
presentes.

b) Caracteristicas Litolégicas

Litolégicamente se compone de arcillas de color pardo con algunas arenas y gravas de potencias
muy variables y estratificacidn horizontal. Se atribuye edad miocena a estos terrenos.

¢) Caracteristicas Geomorfolégicas

Se presenta formando relieves alomados y llanuras suavemente onduladas. Sus afloramientos se
sitGian delimitando las zonas entre terrazas, las cuales se apoyan directamente sobre él. Ocasionalmente
da fugar a terrenos de fuerte pendiente cuando los cursos de agua han tenido la suficiente energia
para excavar en €l sus cauces, como en el caso de la margen derecha del rio Torio. En estos Ultimos
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casos la erosién actia de forma intensa dando lugar a formas acarcavadas.

d) Caracteristicas Hidrolégicas

Son terrenos impermeables por lo que su drenaje se realiza por escorrentia superficial a través de
las vaguadas. Aunque poseen una elevada capacidad de almacenamiento, su transmisividad es prac-
ticamente nula comportandose por tanto como acuicludos.

e) Caracteristicas Geomecanicas

Se trata de materiales de alta plasticidad, con limites liquidos que oscilan entre 21 y 42 e indices
de plasticidad comprendidos entre 8 y 20. En la figura 4.1 se han representado las muestras correspon-
dientes a esta formacion proyectadas sobre el diagrama de plasticidad de Casagrande, obteniéndose
una alineacién sensiblemente paralela a la recta limite entre suelos de alta y baja plasticidad.

Los resultados del ensayo S.P.T. suelen estar comprendidos entre 30 y 50 aungue en zonas muy
compactadas y con elevado contenido de gravas puede dar rechazo. La resistencia a compresion sim-

ple oscila entre 2,50 y 2,80 Kg/cm?. El indice C.B.R. para el estado de maxima densidad oscila entre
los valores 2,65 y 3,5.

Segun la Clasificacion Unificada son suelos de tipo CL. El indice de grupo segun la clasificacién
H.R.B. varia entre 8 (en las zonas mas arenosas) y 15. Segln este criterio se consideran suelos tipo A-6.

f) Caracteristicas Constructivas

- Condiciones de cimentacién

La cimentacion previsible es superficial, debiendo tenerse especial cuidado con la posible expan-
sividad de las arcillas y con la proximidad del nivel fredtico. Dada la escasa agresividad de las aguas
presentes, no serd necesario el empleo de cementos especiales. Las presiones admisibles en las con-
diciones descritas en la Metodologia oscilan entre 1,5 y 2,0 Kg/cm?.

- Facilidad de excavacion

Toda la formacion se considera ripable y excavable, aunque localmente, en zonas muy compacta-
das, sera necesario el uso de martillo neumatico.

- Estabilidad de taludes

Para alturas menores de seis metros son estables taludes provisionales sin sobrecarga con angulos
de hasta 60°.

- Empujes sobre contenciones
En las condiciones descritas en la Metodologia, los empujes horizontales previsibles son del orden

de 0,30 Kg/cm?. Para el célculo de estas contenciones pueden tomarse los siguientes parametros: An-
gulo de rozamiento interno, 22° cohesién, 0,1 kg/cm? y peso especifico, 1,7 kg/dmd.
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- Aptitud para préstamos

Segun las condiciones minimas exigidas por el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
Obras de Carretera y Puentes, se trata de materiales no aptos.

- Aptitud para explanadas de carreteras

De acuerdo a lo dispuesto en el mencionado Pliego de Prescripciones Técnicas, se consideran

terrenos no aptos.

- Obras subterraneas

Dificiles, necesitan entibacién total.
4.4.2. Area | - Zona |,

a) Localizacion

Son niveles intercalados en la zona 11, en general de escasa extension horizontal y practicamente
imposibles de cartografiar a la escala basica de trabajo.

b) Caracteristicas Litolégicas

Litolégicamente se trata de lentejones aislados de arenas y gravas con pequefia cantidad de arcillas
que, localmente, pueden presentar niveles de encostramiento por carbonatos.

¢) Caracteristicas Geomorfolégicas
Los relieves y formas del terreno son idénticos a los de la zona I,
d) Caracteristicas Hidrolégicas
La permeabilidad de estos niveles es algo superior a la de la zona I aunque se consideran también
terrenos impermeables. El drenaje se realiza fundamentalmente por escorrentia superficial y, en peque-
fia cantidad, por infiltracion.

e) Caracteristicas Geomecanicas

Se trata de materiales en general no plasticos, correspondientes al tipo SC-GC segun la Clasificacion
Unificada de Suelos. Los resultados del ensayo S.P.T. dan rechazo en todos los casos.

f) Caracteristicas Constructivas
- Condiciones de cimentacion

La cimentacion previsible es de tipo superficial, por medio de zapatas o de losas. Los problemas
més probables que se pueden presentar son, por un lado, los derivados de la posible expansividad de

la formacion infrayacente (zona |) y, por otro, de la posibilidad de la existencia de asientos diferenciales.
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Otro problema que puede surgir ocasionalmente es el del pequefio espesor que pueden tener localmen-
te estos terrenos, lo que obligaria a cimentar sobre el nivel de arcillas. No se prevén problemas por
agresividad del agua contenida en la formacién. Las presiones admisibles en las condiciones descritas
en la Metodologia oscilan entre 2,0 y 2,5 Kg/cm?.

- Facilidad de excavacion

Toda la formacion se considera ripable y excavable. Localmente, en los niveles de encostramiento
por carbonatos, sera necesario el uso de martillo neumatico.

- Estabilidad de taludes

Los taludes excavados en esta formacion presentaran en general problemas de estabilidad, no
siendo recomendables angulos de mas de 30° en taludes provisionales sin sobrecarga.

- Empujes sobre contenciones

En las condiciones descritas en la Metodologia, los empujes horizontales previsibles son del orden
de 0,15 Kg/cm?. Para el célculo de estas contenciones pueden tomarse los siguientes parametros: An-
gulo de rozamiento interno, 35° cohesion nula y peso especifico 1,9 kg/dm?.

- Aptitud para préstamos

Segun el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes, se con-
sideran suelos en general no aptos aunque marginaimente pueden considerarse como tolerables.

- Aptitud para explanadas de carreteras

Utilizando los criterios del Pliego de Prescripciones Técnicas generales para Obras de Carreteras
y Puentes, estos terrenos pueden clasificarse como tolerables y pueden ser empleados para explanadas
de carretera tipo E-1 una vez estabilizados con cal o cemento.

- Obras subterraneas

Las obras subterraneas realizadas en esta zona deberan realizarse utilizando entibacion total.

4.4.3. Area ll-Zona Il

a) Localizacion

Se engloban dentro de esta zona todos los terrenos pertenecientes a las terrazas de los rios Ber-
nesga y Torio. Como ya se vio en el apartado 3.2, se distinguen en total cinco sistemas de terrazas
(T-1 a T-5) a cada uno de los cuales se ha hecho corresponder un sector geotécnico (Il,*a IL°).

b) Caracteristicas Litol6égicas

Desde un punto de vista litolégico, las terrazas estan compuestas por gravas y arenas en una matriz
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Foto 1.

Talud en arcillas miocenas.
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Proyeccion sobre el gréfico de plasticidad de Casagrande de las muestras correspondien-

tes a terrenos miocenos.



Foto 2. Explotacién de arcillas miocenas. Obsérvese el contacto entre las arcillas y las gravas corres-

pondientes a la terraza.

limo-arcillosa. El grado de cementacion es variable, aumentando a medida que éstas son mas antiguas.
En particular, la terraza mas baja esta practicamente sin consolidar. Intercalados entre estos materiales
pueden aparecer niveles limo-arcillosos.

c) Caracteristicas Geomorfolégicas

Geomorfolégicamente, esta zona se compone de terrenos llanos, separandose unas terrazas de
otras por espacios escarpados, ocupados generalmente por terrenos miocenos. A menudo existe una
levisima pendiente (< 1 %) hacia los rios Bernesga y Torio.

d) Caracteristicas Hidrolégicas

Se consideran terrenos de elevada permeabilidad en general aunque, a veces, ésta se ve disminui-

da por los niveles arcillosos. El drenaje se efectda fundamentalmente por infiltracion, salvo en aquellos

lugares en que afloran los niveles arcillosos, en los que se produce escorrentia superficial.

43




e) Caracteristicas Geomecanicas

Son terrenos de alta compacidad, como lo demuestra la obtencién de rechazo en todas los ensa-
yos S.P.T. realizados. La fraccién fina (arcilla), cuya proporcion oscila entre el 3 y el 37 %, presenta

una alta plasticidad, con limites liquidos comprendidos entre 21 y 42 e indices de plasticidad entre 8
y 24. La resistencia a compresién simple maxima de esta fraccion es de 4,5 Kg/cm?. En la figura 4.2

se han proyectado sobre el grafico de plasticidad de Casagrande las fracciones finas de las muestras
correspondientes a los materiales cuaternarios del tramo estudiado.

Segun la Clasificacion Unificada de Suelos, son suelos tipo SC y GM-GC.
f) Caracteristicas Constructivas
- Condiciones de cimentacion
El tipo de cimentacién méas probable es la superficial mediante el empleo de zapatas o losas apo-
yadas sobre los .niveles de gravas. En las condiciones descritas en la Metodologia las presiones admi-

sibles de cimentacion se sitdan en el intervalo 2,5 - 3,0 kg/cm?. El Unico problema importante que puede
surgir es la posible produccién de colapsos por sifonamiento. Este fenémeno puede darse sobre todo

en las terrazas mas bajas.
- Facilidad de excavacion

Se considera toda la formacién como ripable y excavable. En las terrazas mas antiguas sera nece-
sario en ocasiones el uso de martillo neumético.

- Estabilidad de taludes

Los taludes excavados en esta formacion se consideran estables, pudiéndose realizar provisional-

mente subverticales.
- Empujes sobre contenciones

En las condiciones descritas en la Metodologia, los empujes horizontales previsibles son del orden
de 0,08 Kg/cm?. Para el calculo de estas contenciones pueden tomarse los siguientes parametros: An-
gulo de rozamiento interno, 35° cohesién nula y peso especifico 1,9 kg/dm?.

- Aptitud para préstamos

Segun el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes, se con-
sideran suelos en general tolerables aunque pueden ser adecuados eliminando las gravas de tamafios

superiores a 5 cm.

- Aptitud para explanadas de carreteras

Utilizando los criterios del Pliego de Prescripciones Técnicas generales para Obras de Carreteras
y Puentes, estos terrenos pueden considerarse como adecuados y pueden ser empleados para expla-
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nadas de carretera tipo E-1.

- Obras subterraneas

Las obras subterraneas realizadas en esta zona deberan realizarse utilizando entibacion total y es-
cudo para avance de frentes. Pueden considerarse como muy dificiles.
4.4.4. Area Il - Zona I,

a) Localizacién

Se localiza esta zona en los margenes de los cauces actuales de los rios Bernesga y Torio y cons-
tituye su llanura de inundacion aluvial.

b) Caracteristicas Litolégicas

Litolégicamente pueden diferenciarse dos tramos, con un espesor total en general inferior a tres
metros. El primero de estos tramos (sector I1,?) es un nivel de gravas bien redondeadas no consolidadas
en una matriz arenosa practicamente libre de arcillas. El segundo tramo (sector ILF) , que aparece de
forma discontinua, se apoya sobre el anterior y consta de arenas, limos y arcillas con abundante materia
organica. La pequefia extension de estos niveles hace casi imposible su representacion cartografica a

la escala basica del presente trabajo.

Foto 3 Aspecto de la litologia de las terrazas.




46

40
ALTA
30
3 ] a
am
— 204 o
4 P
10 BAJA
o
NULA
O T I T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
L.L.
Figura 4.2.  Proyeccién sobre el gréfico de plasticidad de Casagrande de las muestras correspondien-

tes a terrenos cuaternarios.

Foto 4. Aspecto de la llanura de inundacion del rio Bernesga.




c) Caracteristicas Geomorfolégicas
Son zonas de relieve plano. En planta presentan formas acintadas.
d) Caracteristicas Hidrolégicas

Los niveles de gravas son terrenos de elevada permeabilidad que se drenan fundamentalmente
por infiltracién. Los niveles areno-arcillosos son practicamente impermeables y su drenaje se efectda
mayoritariamente por escorrentia superficial. El nivel freatico se encuentra muy alto y puede dar lugar
a encharcamientos.

e) Caracteristicas Geomecanicas

Los niveles de gravas presentan una compacidad media, con resultados del ensayo de penetracion
estandar (S.P.T.) comprendidos entre 10 y 30 golpes, siendo los finos contenidos en dicho nivel muy
escasos Y, en general, no plasticos. Por el contrario, los niveles areno-arcillosos son muy plasticos,
pudiéndose estimar valores de 31 para el limite liquido y de 17 para el indice de plasticidad, y muy
compresibles debido al alto contenido de materia organica.

f) Caracteristicas Constructivas

- Condiciones de cimentacion

La cimentacién mas probable es superficial por medio de zapatas dimensionadas apoyadas direc-
tamente sobre el nivel de gravas. Los mayores problemas que pueden presentarse son los relativos a
la posicién del nivel freatico, muy somero en esta zona. Por otro lado, la escasa potencia de esta for-
macion es un factor a tener muy en cuenta a la hora de proyectar cualquier tipo de cimentacion. Se
consideran presiones admisibles comprendidas entre 2,0 y 2,5 Kp/cm? en el nivel de gravas y entre
0,5 y 1,0 Kp/cm? en el nivel areno arcilloso.

- Facilidad de excavacion

Se considera toda la formacién como ripable y excavable

- Estabilidad de taludes

Los taludes realizados en esta formacién seran en general inestables. Para taludes provisionales -

sin sobrecarga de seis metros de altura se recomienda no sobrepasar inclinaciones de 30°.

- Empujes sobre contenciones

En las condiciones descritas en la Metodologia, los empujes horizontales previsibles son del orden
de 0,07 Kg/cm? para el nivel de gravas y considerablemente superiores en el nivel areno-arcilloso. Para

el calculo de estas contenciones pueden tomarse los siguientes parametros: Angulo de rozamiento in-
terno, 32°; cohesion nula y peso especifico 1,8 kg/dm?®.
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- Aptitud para préstamos

Segun el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes, los

eneral tolerables aunque pueden ser-adecuados eliminando

niveles de gravas se consideran suelos en g
areno-arcillosos son materiales no aptos.

las gravas de tamafios superiores a 5 cm. Los niveles

- Aptitud para explanadas de carreteras

Utilizando los criterios del Pliego de Prescripciones Técnicas generales para Obras de Carreteras

eles de gravas pueden considerarse COmo adecuados y pueden ser empleados para

y Puentes, los niv
o E-1. Los niveles areno-arcillosos son claramente terrenos no aptos para

explanadas de carretera tip
este cometido.

- Obras subterraneas

Las obras subterraneas realizadas en esta zona deberan realizarse utilizando entibacion total y pue-

den considerarse como muy dificiles.

4.4.5. Area Il - Zona li;
a) Localizacién
Esta zona constituye el cauce actual de los rios Bernesga y Torio.

b) Caracteristicas Litol6gicas

Litolégicamente estos terrenos estan compuestos por gravas y arenas de naturaleza cuarcitica no

consolidadas.
c) Caracteristicas Geomorfol6gicas
Son zonas con pendientes longitudinales muy tendidas.
d) Caracteristicas Hidrolégicas
Constituye los acuiferos libres de rios Bernesga y Torio.

e) Caracteristicas Geomecéanicas

Se trata de arenas y gravas con un contenido de finos no muy elevado. El ensayo de penetracion

estandar (S.P.T.) suele dar rechazo, por lo que se puede clasificar el aluvial como denso. En general

son terrenos de baja plasticidad.

f) Caracteristicas Constructivas

- Condiciones de cimentacion
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Puede realizarse cimentacion superficial con presiones no superiores a los 2,5 Kp/cm?2. Debido a
la dificultad de excavacion, es recomendable la cimentacion profunda por medio de pilotes empotrados
en las arcillas miocenas.

- Facilidad de excavacion

Se considera toda la formacién como ripable y excavable

- Estabilidad de taludes

Los taludes realizados en esta formacién seran en general inestables en todos los casos.

- Empujes sobre contenciones

En las condiciones descritas en la Metodologia, los empujes horizontales previsibles son del orden
de 0,07 Kg/cm?. Para el célculo de estas contenciones pueden tomarse los siguientes parametros: An-
gulo de rozamiento interno, 35°; cohesién nula y peso especifico 1,9 kg/dmd.

- Aptitud para préstamos

Segun el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes, estos
materiales se consideran suelos en general tolerables aunque pueden ser adecuados eliminando las
gravas de tamafos superiores a 5 cm.

- Aptitud para explanadas de carreteras

Utilizando los criterios del Pliego de Prescripciones Técnicas generales para Obras de Carreteras
y Puentes, los niveles de gravas pueden considerarse como adecuados y pueden ser empleados para
explanadas de carretera tipo E-1.

- Obras subterraneas

Las obras subterraneas realizadas en esta zona deberan realizarse utilizando entibacion total y es-
cudo para avance de frentes. Pueden considerarse como muy dificiles.

4.4.6. Area Il - Zona i,

a) Localizacién

Esta zona constituye los recubrimientos del fondo de los valles relacionados con cursos de agua
efimeros.

b) Caracteristicas Litolégicas

Litolégicamente se trata de gravas, arenas y limos de color pardo rojizo cuya naturaleza esta ligada
a los sedimentos que encajan o afloran en las laderas (Mioceno o terrazas).
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c) Caracteristicas Geomorfolégicas

Son zonas estrechas con pendientes longitudinales muy tendidas y recubiertas por sedimentos de
origen antrépico y por vegetacion.

d) Caracteristicas Hidrolégicas

Son terrenos permeables con circulacion interna de agua y nivel fredtico estacional. El drenaje se
realiza por el interior del terreno.

e) Caracteristicas Geomecanicas

El contenido de finos suele ser elevado (70 %). Su plasticidad es media, con limites liquidos entre
20 y 40 e indices de plasticidad entre 5 y 25. Su grado de compactacion es minimo, lo que le confiere
una estructura porosa con posibilidades elevadas de producir colapsos.

f) Caracteristicas Constructivas

- Condiciones de cimentacion

Debido a la posibilidad de originarse colapsos es recomendable la cimentacioén profunda por' medio
de pilotes empotrados en las arcillas miocenas.

- Facilidad de excavacion
Se considera toda la formacion como ripable y excavable
- Estabilidad de taludes

Los taludes realizados en esta formacién seran en general inestables en todos los casos, no de-
biéndose superar en ningun caso inclinaciones de 30°. Presentaran problemas de erosion.

- Empujes sobre contenciones

En las condiciones descritas en la Metodologia, los empujes horizontales previsibles pueden ser
elevados. Para el célculo de estas contenciones pueden.tomarse los siguientes parametros: Angulo de
rozamiento interno, 25°; cohesion nula y peso especifico entre 1,4 y 1,7 kg/dm?®.

- Aptitud para préstamos

Segun el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes, estos
materiales se consideran suelos en general tolerables.

- Aptitud para explanadas de carreteras

Pueden considerarse como marginales, dada la posibilidad de sufrir colapsos.
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- Obras subterraneas

Seran muy dificiles y deberan realizarse utilizando entibacion total.

4.5. CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL CASCO URBANO Y ZONA DE EXPANSION
4.5.1. Introduccion

La zona estudiada a escala 1:5.000 comprende la zona de expansion urbana de la ciudad de Le6n
asi como una parte de su casco urbano.

Para la realizacién de esta parte del trabajo se ha considerado, aparte de la proveniente de las
obras propias de este proyecto, la informacion contenida en diversos estudios geotécnicos realizados
por diversos organismos oficiales y empresas privadas en el casco urbano y zona de expansion de
Ledn.

Al igual que en el estudio a escala 1:25.000, debe sefalarse que, aunque la informacién expuesta
es muy precisa en algunas zonas, debera realizarse una investigacion geotécnica complementaria para
comprobar las condiciones locales.

4.5.2. Practicas habituales de cimentacion

Desde el punto de vista de sus caracteristicas geomecanicas, el suelo de la ciudad de Le6n puede
considerarse en lineas generales como bueno, ya que la ciudad se asienta en una gran extension sobre
las terrazas de los rios Bernesga y Torio. Ello permite cimentar mediante zapatas dimensionadas direc-
tamente sobre los niveles de gravas sin dificultad. En los lugares donde afloran las arcillas miocenas,
la cimentacion suele realizarse mediante pilotes empotrados en estos niveles. Sin embargo, la proximi-
dad de los rios Bernesga y Torio, unido a un clima bastante himedo hace que surjan gran cantidad
de problemas derivados de la escasa profundidad del nivel freatico (no mayor de cinco metros). Esta
circunstancia es particularmente palpable en los aluviales de los rios, en los cuales son muy dificiles
de realizar cualquier tipo de obras subterraneas. Para paliar esta dificultad se recurre a menudo a la
utilizacién de pantallas perimetrales que, mediante bombeo, permiten rebajar la altura del nivel freético.

4.5.3. Zonacion geotécnica

En el tramo estudiado a escala 1:5.000 afloran materiales de las zonas |, ll,*°y Il,** descritas en
la caracterizacion de los terrenos a escala 1:25.000, es decir, las arcillas miocenas, las terrazas mas
bajas y los aluviales de los rios. Las caracteristicas geotécnicas de estas zonas pueden verse en el
apartado 4.4.

La localizacién geografica de estas zonas es la siguiente:

- Zona |,. Aflora en una zona de forma triangular al norte del tramo estudiado y sirve de base a
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todas las formaciones presentes, tal y como lo demuestran los estudios geoeléctricos realizados.

- Zona Il.%. La terraza més baja ocupa de norte a sur una franja que se ensancha hacia el norte,
situada entre los rios Bernesga y Torio. En cuanto a la zona ll1d, ésta ocupa una pequefia zona
del norte.

- Zona lI,*>. Esta formada por el cauce y la orla de inundacion de los rios Bernesga y Torio.
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5. ESTUDIO DE PELIGROSIDAD NATURAL

La propia definicién de peligro, entrafia un caracter de acontecimiento imprevisible en el tiempo,
aunque pueda ser localizado, de una manera aproximada, en el espacio.

No obstante lo anterior, lo que si puede cuantificarse (al menos en parte), es un cierto nivel o “um-
bral de peligro" sobrepasado el cual, se produce de manera mas 0 menos inmediata, el acontecimiento
catastréfico. '

En este sentido; el definir los peligros naturales en su vertiente temporal, 0 lo que es 1o mismo,
predecir cuando van a producirse aquellos, es poco menos que imposible, si se tiene en cuenta la gran
cantidad de variables que intervienen en estos acontecimientos singulares.

Asi, la cartografia de peligrosidad natural realizada, se ha enfocado desde el punto de vista del
gran drea afectada por los mismos, buscando siempre el punto de vista de su utilidad en cuanto a
ordenacién del territorio.

Los diversos tipos de peligros considerados en este trabajo son los siguientes: geolégicos, hidro-

I6gicos, meteorolégicos y geotécnicos.
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El tramo estudiado puede ser considerado en general como una zona de peligrosidad baja. De
ellos Unicamente merecen atencién especial los peligros de inundacién producidos por la crecida de
los rios Bernesga y Torio y los posibles movimientos de ladera (deslizamientos y desplomes) de los
terrenos miocenos.

5.1. PELIGROS GEOLOGICOS

Se incluyen dentro de este apartado unicamente tres tipos de peligro: sismico, de movimientos de
ladera y de erosion, ya que el peligro de hundimiento es practicamente inexistente y se reduce a la
posibilidad de algunos colapsos localizados en las areas de fondos de valle.

5.1.1.Peligro sismico

Dentro de los peligros geoldgicos, el sismico constituye el fenébmeno més aleatorio, por cuanto es
imposible de evitar, asi como de predecir actuaimente con absoluta fiabilidad.

Hoy por hoy, pueden controlarse en parte sus efectos, al menos hasta cierto punto, conociendo
el tipo de sismo maximo previsible que puede originarse y reforzando, en consecuencia, las estructuras
a construir en el area afectada.

Como ya se vid en el apartado correspondiente a sismicidad del area (3.3), no se ha producido
ninguin epicentro en la ciudad de Leén o su entorno desde el afio 1309 (d.C.). Ahora bien, los terremotos
cuyos epicentros se localizan en las provincias colindantes han producido frentes de onda que han
alcanzado esta ciudad con una intensidad maxima de grado Il (exceptuando el que tuvo su epicentro
en las proximidades de la ciudad de Lisboa en el afio 1755, que alcanzé Ledn con una intensidad es-
timada en grado V). Otro dato a tener en cuenta es no solo la pequedia intensidad con que estos sismos
se han dejado sentir en Ledn sino tambien la escasez histdrica de los mismos (solo tres en los Ultimos
siete siglos).

5.1.1.1. Caracterizacion del peligro

De lo comentado anteriormente parece deducirse que el peligro de que el tramo estudiado se vea
afectado por un terremoto de consecuencias catastréficas (intensidad superior a grado VIII) es nulo.

Segln la Norma Sismorresistente PDS-1-74 actualmente en vigor, la ciudad de Ledn se sitiia en
la Zona Primera o de intensidad baja (grado inferior a VI).
5.1.1.2. Factores de cimentacion

De acuerdo con lo dispuesto en la citada Norma Sismorresistente, en el area de Ledn no es nece-

sario tener en consideracién el factor sismico a la hora de proyectar y realizar ningan tipo de cimenta-
cién.
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5.1.2.Peligro de movimientos de ladera

Es sin duda este tipo de peligro el de mayor importancia dentro de la zona, tanto por su frecuencia
como por los dafios que puede causar. La formacién con un mayor indice de peligrosidad es la cons-
tituida por las arcillas miocenas, en particular l]a margen derecha del rio Torio, en la cual la accién ero-
siva del mismo ha originado un intenso zapado basal de estos terrenos, provocando desplomes de los
materiales de la ladera. En esta misma zona tambien se ha desarrollado un intenso acarcavamiento
debido al arrastre de materiales por las aguas de escorrentia superficial.

Dentro de la formacién miocena también se consideran como zonas peligrosas los valles ligados
a cauces de agua efimeros y los “escalones” entre terrazas, en los cuales se han detectado algunos
deslizamientos.

Foto 5. Margen derecha del rio Torio. Obsérvese como la erosion ha producido un apreciable acar-
cavamiento en los materiales arcillosos de edad miocena que forman dicha margen.

Asi pués, toda la formacién miocena puede considerarse como afectada por peligro de movimien-
tos de ladera, hecho este que debe tenerse muy en cuenta a la hora de proyectar obras que requieran
la realizacion de desmontes y terraplenes importantes. Asi mismo, deben tomarse las adecuadas pre-
cauciones\ en las obras situadas al pie de esta formacién.

5.1.3.Peligro de erosién

De los tres tipos de erosién que acttan sobre el tramo estudiado, edlica, quimica y fluvial, solamen-
te el ultimo de ellos tiene verdadera importancia. Por otra parte, el clima de la regién propicia la exis-
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tencia de una cobertera vegetal bien desarrollada que protege el suelo de la erosion de forma bastante
efectiva. La litologia también es un factor importante pués solamente son las areas donde aflora el Mio-
ceno las que presentan un peligro erosivo verdadero.

5.1.3.1.Factores que influyen en la erosionabilidad

Las causas que intervienen en el hecho erosivo son varias, aunque resumiendo pueden considerar-
se como principales las siguientes:

- Las pendientes y relieve del terreno, dado que seran mas facilmente erosionables las areas de
pendientes longitudinales altas que las de pendientes suaves.

- La cobertera vegetal, que actda de dos maneras diferentes en cuanto a proteccion de la erosion;
por un lado, evita con las hojas y ramas el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo y, por
consiguiente, la proyeccion y removilizacién de la tierra, y, por otro lado, el sistema radicular de
las plantas “sujeta” la tierra entre las raices, evitando su desplazamiento.

- La erosionabilidad del terreno, ligada directamente a su litologia. Es decir, seran mas facilmente
erosionables los materiales poco cohesivos (arcillas, limos, arenas, etc.) que las rocas consolida-
das (calizas, areniscas, etc.).

Foto 6. Deslizamiento de terrenos miocenos.
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5.1.3.2. Areas peligrosas

Como ya se ha dicho anteriormente, los terrenos miocenos son los mas proclives a la erosion,
en particular los que forman los escalones entre las distintas terrazas, donde es frecuente el de-
sarrollo de fenédmenos de acarcavamiento.

Sin embargo, el area mas problematica de todo el tramo es la margen derecha del rio Torio,
donde las elevadas pendientes han provocado una intensa accién de zapado basal por parte del
rio, lo cual se traduce, como se vi6 en el apartado anterior, en una zona con frecuentes movimien-
tos de ladera y un intenso acarcavamiento.

5.2. PELIGROS HIDROLOGICOS

Dentro del tramo estudiado, se deben tener en consideracién tres tipos distintos de peligros
de inundacion, cada uno de los cuales regido por mecanismos diferentes y que han sido estudia-
dos por separado:

- Inundacion de la llanura aluvial de los rios Bernesga y Torfo.

- Inundacion de los valles relacionados con cauces de agua efimeros.

- Inundacién de los diferentes abanicos aluviales situados en la desembocadura de los cau-
ces anteriormente citados, donde se articulan con las terrazas de los rios mayores.

En general, los-dos ultimos peligros mencionados obedecen a un mecanismo de inundacién casi
siempre de caracter torrencial.
5.2.1.Inundaciones fluviales

El peligro de inundacién se encuentra disminuido, en gran parte, respecto de los naturales, en el
casco urbano de la ciudad de Ledn por las obras de canalizacion de los rios Bernesga y Torio a su
paso por la ciudad. No obstante, las cuencas en conjunto no estan reguladas y, de hecho, se producen
inundaciones con cierta frecuencia. i

Por tanto, es conveniente considerar una serie de medidas, tales como el uso racional de la llanura
de inundacion, encaminadas a evitar las cuantiosas pérdidas producidas por una avenida al incidir so-
bre una llanura de inundacién de una cuenca no totalmente regulada.

El Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo en su obra “Anélisis General de las Inundaciones en
la Peninsula® (1984) no sefiala dentro del area estudiada ningun punto conflictivo, desde el punto de
vista de inundaciones.

5.2.1.1.Zonas inundables

Se usa aqui el concepto de regulaciéon del uso de la llanura de inundacién en el sentido de su
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utilizacion éptima, con un indice de peligrosidad minimo, de tal forma que los dafios originados por
una posible avenida , junto con los gastos de proteccion de aquella, sean inferiores a los beneficios
obtenidos por su utilizacion.

Antes de la realizacion de las obras de encauzamiento de los rios Bernesga y Torio, era frecuente
el encharcamiento de la zona sur de la ciudad de Ledn. Este problema parece resuelto totalmente en
la actualidad.

En el Mapa de Peligrosidad Natural se han diferenciado dos zonas. La primera de ellas corresponde
a lo que puede considerarse el cauce mayor del rio. En esta zona son esperables inundaciones frecuen-
tes y debe conservarse integramente en su estado natural, sin que sobre ella se realice ningun tipo de
construccién u obra.

La segunda zona sefialada se corresponde con el resto de la llanura de inundacion aluvial de los
rios. En ella son previsibles inundaciones esporadicas, sobre todo en una franja de aproximadamente
un kilémetro de anchura que se extiende a lo largo de las margenes izquierda y derecha de los rios
Bernesga y Torio y en ella no es recomendable construir sedes de servicios indispensables para la co-
munidad en tiempos de catastrofe (hospitales, cuarteles de bomberos, etc.). Tampoco deben instalarse
en esta zona fabricas que produzcan elementos toxicos, nocivos y peligrosos para la salud publica sin
contar con normas de seguridad muy estrictas.

5.2.2.Inundaciones torrenciales

Dentro de este apartado, pueden diferenciarse por un lado, aquellas areas correspondientes a los
fondos de los valles de topografia plana, que cuando se producen precipitaciones importantes concen-
tradas, dan lugar a inundaciones y anegamientos de aquellas zonas y por otra parte, los abanicos alu-
viales que son &reas propensas al asentamiento humano, ya que son zonas fértiles, con el nivel freatico
relativamente alto y pendiente longitudinal poco pronunciada.

Foto 7. Talud inestable. Obsérvese el deslizamiento de los terrenos (arcillas miocenas) en las inme-
58 diaciones del puente sobre la via férrea .




El peligro en los valles no suele ser importante, salvo pérdida eventual de cosechas, ya que en
ellas no suelen existir inmuebles; por el contrario, la urbanizacién de los conos de deyeccién es frecuen-
te. El proceso por una parte impermeabiliza el terreno e impide la infiltracién y por otro ciega los dis-
tributarios secundarios que en el estado original supondrian el desagiie natural de los excesos. De esta
forma, el peligro de inundacion incluye la totalidad del abanico aluvial. No obstante, los abanicos alu-
viales son escasos y de pequefia extension, por ello puede decirse que este peligro es de pequefa
importancia en el tramo estudiado.

5.3. PELIGROS METEOROLOGICOS

Como peligros meteoroldgicos se han considerado los de heladas, nieblas, tormentas, granizadas
y nevadas. Aunque ya se hizo un estudio de las condiciones climatolégicas y metereol6gicas de la zona
de estudio, conviene aqui destacar algunos datos que permitan establecer el nivel de peligrosidad que
revisten los distintos fenémenos meteorolégicos.

Los datos que figuran a continuacién proceden de las observaciones realizadas durante los Gltimos
treinta afios en el observatorio meteorolégico que el Instituto Meteorolégico Nacional posee en La Vir-

gen del Camino. Para una mayor brevedad y claridad en la exposicién se ha preferido dar estos datos
en forma sintética:

- Temperatura maxima absoluta 38,0°C.
- Temperatura minima absoluta -17,4°C.
- Numero medio de dias de nieve 13,0 dias/afio( 3,5 %)
- NUmero medio de dias de granizo 6,1 dias/afo( 1,7 %)
- Numero medio de dias de tormenta 16,7 dias/afio( 4,6 %)
- Numero medio de dias de niebla 26,1 dias/afio( 7,2 %)
- Numero medio de dias con heladas 79,5 dias/afio(21,8 %)

5.4. PELIGROS GEOTECNICOS

Dentro del apartado de peligros geotécnicos se incluyen los peligros relacionados con la expansi-
vidad de arcillas y los relacionados con la agresividad de aguas y suelos.

En el area estudiada ninguno de los dos peligros citados deben ser considerados como importantes
ya que, por un lado las formaciones arcillosas tienen, al menos desde un punto de vista regional, un
escaso grado de expansibilidad y, por otro, el contenido en sulfatos tanto de los suelos como de las
aguas es en general muy inferior al umbral minimo necesario para que deba ser tenido en cuenta a la
hora de proyectar estructuras.
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