ESTUDIO GEOTECNICO

REDACCION: octubre de 2005

PETICIONARIO: Gerencia de Urbanismo y Obras Municipales
TRABAJQ: Guarderia y comedor municipal en Los Mondragones
EXPEDIENTE: 2/A546/017 - PRESUPUESTO: 2005/70555

N JAYAYAYAYA s
ANANRA N i
Y A/AAYAYAYAR /RS e

i
[

A9

Ingenieria y Control
Centro de Estudios de Materiales y Control de Obra S A
Carretera de Pinos Puente Km 429, 18230 Granada
958 437 681

www.cemosa.es

¢5



zasn,
= I

2.1
2.2

3.1
311
3.1.2
313
314
3.2
3.3

4.1

5.1

5.2

5.2.1
522
523
524
525

8.3
54
5.5
5.6
5.7

7.1

INDICE
MEMORIA

IMEPOTUCTION. ... et eecerste st e aene s s sbs e bosmb v s st s s e saessssnbasoranenas 1
Trabajo realiZado..........c.ccvricreimiemercnisiiite st e 1
Trabajo 08 CAMIPO .....c..ccovimiirieriesiisieriie i srisisss s srssssbsres s bosessesessenssessssbeans 1
Trabajo de 1abOratorio ... et 2
RESUIAAOS .....ceiieeeiieirirerrecerre e e s arsraiect i iiatassrsausessrarsasarrenareserassssssassssssssonnie 3
GEOMOGIA ...ocveivviiernvisiniarimirere it stesbe st bbb s e s ar st e n b aa s s s a e s e et res 3
Localizacion QEOGIARICA .......cccoovevevenreeecnrerrieeserenasrreerassrsesssssnnanernessesssesnone 3
Encuadre geoldgico general............c..oviiiiimerecniicencreccere e 3
Encuadre geoldgico I0Cal .............coveiiecivereririesniecinssoaesinrenreseerensesassssnsnesnons 5
SISMICIAA. ... eecirieiir e r sttt ssbs e e seb e e s s e sebs et e snssrebenaenen 5
Resultado del sondeo a rotacion ..o 6
Resultados de los ensayos de laboratonio..........c...ccccccvvecinrcennncnsiccccnsneenes 8
Analisis de resultados ...t ns s 9
Propiedades geotécnicas deltermeno ..........ccoeeviviicrerernerecrnnreesiinaessseisisesnnnne 9
Carga admisible deltermeno ...............vieerieccceecerreccanceoree e cesssesesenas 10
Seleccion de 10s tipos de CIMeMACION ..........cveeeieiiirreerrrrrreerer v ersreeresene 10
Concepto de carga admisible para cimentaciones superficiales.................... 11
Concepto de presion de hundimiento . ...........oeeiraiiniriicerincreriiccseninennns 11
Concepto de presion admisible frente al hundimiento ...........ccccooviviiiciennne. 1
Concepto de presion admisible por asientos.............cocveevcicnnnnnicinininnn 11
Concepto de presion admisible ... 12
Efectos de la carga transmitida sobre el terreno: respuesta a corto y

BAFGO PIAZO......ceeieeerererererereratir e e rseererrstsesestasavessrssrsresessrnsensssrssnserrsssssssnansnns 13
HIpOtesis de CAICUIO ...........everiivicieririieieerere e revssrrraresssrsmreessas e s benean 15
Célculo de la presién de hundimiento en suelos granulares (largo plazo)...... 15
Determinacion de la carga admisible por asientos............ccvevcerieinerinnrecnenenns 18
Obtencion de la carga admisible final.........coococoveiciveviiiiirrerecre i crareee e, 19
Coeficiente de Balasto...........cccoovviiiieiriniiiiiiiie e e s srssaens 20
REfBIBNCIAS ... .ottt st eserree e e s rara e s st e sesranan 21
Resumen y recomendaciones ..............co.oecvviieeninnereersimreessenresnrsnsesnsessenasans 22
Resumen de los trabajos realizados y de las conclusiones alcanzadas ........ 22



7.2 Recomendaciones generales

ANEJOS
ANEJO 1. Planta de situacion de prospecciones
ANEJO 2. Registro de sondeos a rotacién
ANEJO 3. Fotografias de testigos de sondeos a rotacién
ANEJO 4. Actas de ensayos de laboratorio

........................................................................



MEMORIA

¥ | Introduccién

. e

El presente documento constituye el Estudio Geotécnico solicitado a CEMOSA por la
Gerencia de Urbanismo y Obras Municipales de Granada segun presupuesto
2005/70555.

La zona en estudio es una parcela en Granada en la cual esta prevista la construccién
de una guarderia y un comedor municipal que constaran de una planta sobre rasante.

El informe que a continuacién se presenta recoge los siguientes aspectos:

o Caracteristicas geotécnicas del terreno.

o Nivel freatico.

» Tipo de cimentacion recomendable y carga admisible,

» Sismicidad.

o Agresividad del agua y/o suelo para el hormigén.

e Recomendaciones generales.
En el capitulo 2 se detalla el trabajo realizado tanto en campo como en laboratorio. En
el capitulo 3 se presentan los resultados de los trabajos realizados, los cuales son
analizados en el capitulo 4. En el capitulo 5 se proponen las tipologias de cimentacion
mas recomendables, identificando los niveles de apoyo y las cargas admisibles. Por

ditimo, en el capitulo 7 se resumen las conclusiones obtenidas y se ofrecen
recomendaciones generales de interés geotécnico.

En el anejo N° 1 se presenta un plano de localizacién de prospecciones. En el anejo
N° 2 se presenta el registro del sondeo a rotacion con recuperacion de testigo y en el
anejo N° 3 las fotografias de las cajas de testigo. Por ultimo, en el anejo N° 4 se
presentan las actas de los ensayos de laboratorio.

2 Trabajo realizado

2.1 Trabajo de campo

Los trabajos de campo realizados se enumeran en la tabla N° 1 y se describen en la
tabla N° 2,

TABLA 1. Trabajo de campo

Tipo Unidades Profundidad méxima alcanzada
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TABLA 1. Trabajo de campo

Tipo Unidades Profundidad méxima alcanzadsa
- - m
Sondeos a rotacién con recuperacion de testigo 1 9.00

TABLA 2. Sondeo a rotacion con recuperaciéon de testigo continuo

Profundidad  Perforacién Perforacién Perforacién PVC Tapa

Denominacién 60 8lcanzada suelo gravas roca
m m m m m
SR-1 9.00 6.60 2.40 0.00 9.00

Maquinaria empleada: sonda TECOINSA modele TP-50-0
Noma de aplicacion XP P94-202
La posicién del sondeo a rotacién queda reflejada en el anejo N1
El registro del sondeo a rotacidn se reproduce en el anejo N2

2.2 Trabajo de laboratorio
Los trabajos realizados en laboratorio se recogen en la tabla N° 3.

TABLA 3. Trabajo de laboratorio

Ensayo Unidades Normsa
Clasificacién USCS 2 ISSMGE

Andlisis granulométrico por tamizado 2 UNE 103101
Determinacién de los limites de Aterberg 2 UNE 103103 - 104

Determinacién de humedad natural 1 UNE 103300

Determinacién de peso especifico aparente 1 UNE 103301

Determinacion de¢ contenido en sulfatos 1 UNE 103202

Determinacidn del grado de acidez Baumann-Gully 1 EHE
Pagina Zae 22
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3 Resultados

31 Geologia

3.1.1 Localizacién geografica

En la figura N° 1 se reproduce un detalle de la topografia de la parcela de acuerdo con
el plano editado por la Junta de Andalucia a escala 1:10.000; en ia figura mencionada
la escala ha sido medificada.

,

Figura N°® 1.- Topografia de la zona de estudio

Las coordenadas UTM aproximadas de la zona de estudio se exponen en la tabla N°
4,

TABLA 4. Coordenadas aproximadas UTM

X Y

445.844 4.116.292

3.1.2 Encuadre geoldgico general

La zona objeto de estudio se encuentra enclavada dentro de las Condilleras Béticas las
cuales forman, junto con las Cordilleras del Rif del norte de Africa, el segmento méas
occidental del ordégeno alpino mediterraneo. Estas dos cordilleras, separadas en la
actualidad por la cuenca nedgena de Alboran, se localizan entre dos zobcalos
hercinicos, el Ibérico al norte y el Africano al sur, de acuerdo con o reproducido en la
figura N° 2.

Fagmia 3 de 23
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Figura N* 2.- Encuadre geoldgico regional

Las Cordilleras Béticas se formaron como consecuencia del régimen compresivo que
comenzd a finales del Cretacico y en ellas se pueden distinguir distintos dominios o
zonas siendo las mas importantes, ordenadas de norte a sur, las Zonas Extemas y las
Zonas Internas. Estas zonas, separadas y diferenciadas por un contacto tecténico,
presentan ademas un origen paleogeografico distinto.

Ademas de estas dos grandes zonas, existen ofros dominios entre los que destacan
las depresiones post-orogénicas terciarias, rellenas de materiales terciarios y
cuaternarios procedentes de la erosién de los relieves circundantes.

La zona objeto de estudio se encuentra dentro de la depresién de Granada, una de
estas cuencas post-orogénicas que se sitia de manera discordante sobre el contacto
entre las Zonas Externas y las Zonas Internas. La historia geologica de la depresion de
Granada comienza a mediados del Mioceno, cuando se reanuda la sedimentacion tras
un periodo marcado por importantes inestabilidades tecténicas.

En el Mioceno superior se produce una transgresion marina, asi como una elevacion
de relieves, que originan una importante avalancha conglomeratica que se adosa a los
bordes de ia cuenca. En el Tortoniense superior esta cuenca marina se cortinentaliza
y es sustituida por una cuenca endorreica de sedimentacion lacustre.

En el Mioceno terminal debié ocurmrir un rejuvenecimiento del relieve y/o un cambio
climatico importante que condiciond [a instauracion de un régimen fluvio-lacustre con
importantes aparatos fluviales provenientes de las sierras circundantes. En el
Pleistoceno medio — superior se reactivaron y/o crearon fracturas de importante salto
que fueron y siguen siendo en [a actualidad rellenadas por los aportes del rio Genil y
sus afluentes.
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3.1.3 Encuadre geoldgico local

En la figura N° 3 se reproduce la Hoja Granada del Mapa Geoldgico publicado por el
IGME.

T
LN
Loea X

Figura N° 3.- Reproduccidn de mapa geolégico MAGNA, Hoja de Granada 1009/19-41

Los materiales que aparecen en la zona de estudio son sedimentos aluviales con gran
desarrollo de llanura de inundacién del Pleistoceno, que se ordenan en secuencias
positivas (gravas y arenas, limos, arcillas) con predominio de la fraccién fina.

3.1.4 Sismicidad

Con objeto de que pueda cumplirse lo reglamentado en la Norma Sismorresistente
NCSE-02 en la tabla N° 5 se ofrece la siguiente caracterizacién del terreno en términos
de sismicidad. Para ello se atiende a lo estipulado en dicha normativa y, en particular,
al mapa de peligrosidad sismica reproducido en la figura N° 4,

TABLA 5. Informacién sismica del terreno segun NCSE-02

Variable Simbolo  Valor

Aceleracidn sismica de célculo a/g 0.27
Coeficiente de contribucion K 1.0
Aceleracion sismica basica ax/g 0.23
Coeficiente adimensional de riesgo p 1.0
Coeficiente de amplificacién del terreno ] 1.18
Coeficiente del terreno c 16

Fagng 4 ule 23



-r—‘_' - s st y

TABLA 5. Informacion sismica del terreno segin NCSE-02

Municipio Granada

Tipo de terreno m

Observaciones: segin la NCSE-02: a, = Spa,
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Figura N° 4.- Mapa de peligrosidad sismica segun la NCSE-02

3.2 Resultado del sondeo a rotacion

En la tabla N° 6 se recoge el resultado de [a inspeccion realizada por personal técnico
de CEMOSA sobre los testigos recuperados en el sondeo a rotacion. En la tabla N° 7
se reproducen los valores de golpeo registrados en los ensayos SPT, y en la tabla N°
8 la medida del nivel fredtico.
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TABLA 6. Testificacion de los sondeos a rotacion

- 4

—re—

Sondeo Cola inicio Cota finat Descripcion iitolégica
- m m -
8R-1 0.00 0.20 Hormigdn,
Relleno. Arenas finas limosas de color marrén
0.20 0.50 claro con bastantes cantos e indicios de restos
ceramicos.
Limos arcillo-arenosos de colfor mamdn con
0.50 2.50 algunos cantos.
250 4.00 Conglomerado de cantos en matriz areno-
: ) limosa de color marrén claro,
4.00 4.80 Limos arcillo-arencsos de color mamén oscuroe
’ ) con algunos cantos.
Limos arenosos de color marrdén con algunos
4.80 5.80 cantos.
5.80 6.10 Conglomerado de cantos en malriz areno-
) ' fimosa de color marrén claro.
6.10 700 Limos arenosos de color mamén con algunos
cantos.
7.00 7.60 Conglomerado de cantos en matriz areno-
; : limosa de color marrén claro.
7.60 9.00 Arenas limosas de color mamén con algunos

cantos.

o

TABLA 7. Ensayos SPT en los sondeos a rotacién

Sondeo Cola inicio Golpeos / 15cm N
- m m .
SR-1 1.80 4-4-5 9
4.00 5-4-6 10
7.00 7-5-10 15
9.00 3-7-8 15
Paged T A L3
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TABLA 8. Nive! freatico

Sondeo Nivel fredlico  Fecha

- m -

SR-1 No detectado  17/10/05

3.3 Resultados de los ensayos de laboratorio

Las actas de los ensayos de laboratorio realizados se reproducen en el anejo N° 4, En
las tablas N° 9 y 10 se ofrece un resumen de los datos obtenidos.

TABLA 9. Resultados de ensayos de laboratorio: propiedades de estado

Prospeccion Cota Cola Clasificacion USCS  Tamiz Tamz LL LP [P Humeadad Densidad
Smm 0.08mm

inicio fin natural aparenie
- m m - % % % % % % griet’
SR-1 120 1.80 cL 88.9 656 305 189 116 10.4 1.99
SR-1 3.40 4.00 GM 55.2 123 NP NP NP - -
Abreviaturas:

USCS (Unified Soil Classification System), LL (limite Hiquido), LP (limite pléstico), IP (indice de plasticidad), NP {no plastico)

TABLA 10. Resuitados de ensayos de laboratorio: agresividad del suelo

Prospeccién  Cola Cota Sulfatos Acidez Beumann Gully Agrasividad
inicio fin (EHE Ari® 37.3.4)
- m m mg/Kg miKg -
SR-1 1.20 1.80 NC 0.0 No agresivo
Abreviaturas:
NC (no contiene)

Nota sobre agresividad: Segon el Art® 37.3.4 de la EHE: *En ef caso particular de existencia de suifalos, e/
cemento deberd poseer la caraclerfstica adicionel de resistencia a los suifalos, seglin la UNE 8030396,
siampre que su contenido sea igual 0 mayor que 800 mg/ en el caso de aguas, o igual o mayor que 3000
mg/kg, en &f caso de suelos”.

Baumann-Guily: débil si > 20 mg/iKg
Sulfatos: agresividad débil si > 2000 mg/Kg, media si > 6000 mg/Kg, fuerte si > 12000 mg/Kg

Payina £ d8 22
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4 Andlisis de resultados

4.1 Propiedades geotécnicas del terreno

Los ensayos realizados en la parcela objeto de estudio han permitido diferenciar los
siguientes niveles geotécnicos:

I-Relleno

Este nivel ha sido detectado hasta 0.50 m de profundidad, y consiste en arenas finas
limosas con bastantes cantos e indicios de restos ceramicos.

Este nivel se considera inadecuado como nivel de apoyo de la cimentacion debido
entre otras causas a su heterogeneidad y escasa resistencia, por lo que debera ser
eliminado.

il-Limos arcillosos, arenas y conglomerados

Este nivel ha sido detectado bajo el anterior y hasta la profundidad de finalizacién del
sondeo (9.00 m), y consiste en altemancias de Ilimos arcillosos, arenas y
conglomerados.

l.os ensayos SPT realizados en el sondeo han calificado la compacidad del terreno
como suelta hasta 2.50 m, aumentando a continuacién a media. En la siguiente figura
se muestran los resultados de los ensayos SPT realizados:

PROFUNDIDAD
© O NOO LW N -

-,
o
L

Figura N® 5.- N, en profundidad

Los ensayos de identificacion realizados han permitido clasificar los materiales
existentes a 1.2 m como CL (arcillas poco plasticas) con contenidos medios en las
fracciones tamafio grava, arena y finos (limos y/o arcillas) de 11.1%, 23.3% y 65.6%
respectivamente, y a 3.4 m como GM (gravas limosas) con contenidos medios en las
fracciones tamafio grava, arena y finos (limos) de 44.8%, 42.9% y 12.3%
respectivamente. En las siguientes figuras se muestran las distribuciones
granulomeétricas en cada uno de los ensayos realizados:

Pagnie 9ae 22
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Figura N° 6.- Distribucién granulométricaa 1.2 m

T T ¥

0 10 20 30 40 S0 &0 70 80 90 100
Figura N® 7.- Distribucién granulométricaa 3.4 m

Los ensayos de humedad y densidad aparente realizados a 1.2 m han mostrado
valores de estos parametros de 10.4% y 1.99gr/em®,

Los ensayos de agresividad realizados a 1.2 m se presentan en la tabla 10. De
acuerdo con Ja EHE, la clase general de exposicion es lla (clase normal, humedad alta
para los elementos de cimentacion). En este sentido, se estara a lo dispuesto en la
EHE (Art® 37) en lo relativo a relacidn maxima agua / cemento, dosificaciéon minima de
cemento y resistencia minima exigible.

No se ha detectado ia presencia del nivel freatico en el sondeo realizado.

5 Carga admisible del terreno

5.1 Seleccidn de los tipos de cimentacion

De acuerdo con los resultados obtenidos tanto en campo como en laboratorio se
considera adecuado cimentar la edificaciones previstas de manera superficial
mediante zapatas aisladas cuadradas o commidas o mediante losa, debiendo quedar el
canto de la cimentacién empotrado en los limos arcillosos del nivel geotécnico I,
detectados en el punto de ejecucion del sondeo a partir de 0.50 m.

Pagina 1] e 23
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Es sumamente importante, en caso de cimentar mediante zapatas, que el apoyo de las
mismas se realice en el mismo tipo de material (tanto en lo referente a su litologia
como a su compacidad) para evitar la aparicion de asientos diferenciales inadmisibles.

5.2 Concepto de carga admisible para cimentaciones superficiales

5.2.1 Conceplo de presién de hundimiento

Se define la presion de hundimiento de una cimentacién como aquélla que provoca la
rotura del terreno de apoyo.

Aunque se han descrito diversos mecanismos del hundimiento de cimentaciones gran
parie de las teorias existentes parten del modelo estudiado por Prandtl (1920) en el
cual se considera al suelo como un medio perfectamente plastico. En Ja figura N° 6 se
reproduce la rotura de un suelo, sobre el cual se apoya una cimentacién, y se puede
observar la formacion de posibles lineas de fractura en el terreno.

Figura N° 8.- Mecanismo de rolura por hundimiento de una cimentacién en medio plastico {Prandtl 1920)

5.22 Concepto de presién admisible frente al hundimiento

Se define la presion admisible frente al hundimiento como aquélla que mantiene un
nivel de seguridad adecuado frente a la rotura del terreno. Se obtiene la presién
admisible frente al hundimiento al dividir la presion de hundimiento por un coeficiente
de seguridad. Dicho coeficiente depende de diversos factores como el grado de
conocimiento de la geologia local, la calidad alcanzada en la parametrizacion de
materiales y la precision de los métodos de calculo utilizados. Sin embargo, es una
practica habitual considerar un coeficiente de seguridad frente al hundimiento de tres.

5.2.3 Concepto de presion admisible por asientos

La carga que transmite la estructura a la cimentacion genera un campo de
deformaciones en el terreno lo cual supone un asiento o descenso vertical de la propia
cimentacion y de la estructura soportada.

Se define la presién admisible por asientos como aquélla que genera deformaciones
en el terreno que pueden ser asumidas por la estructura. Légicamente, la primera
cuestion a resolver es cudl es el asiento que pueden soporiar las estructuras a
cimentar.

A titulo orientativo la norma NBE-AE-88 fija los asientos admisibles segun se indica en
la tabla 11.

Fagima 1 o 23
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TABLA 11. Asientos generales admisibles segin NBE-AE-88

Asiento general méximo {mm)
Caracteristicas def edfficic
Terrenos no Terrenos
cohesivos cohasivos
Obras de cardcter monumental 12 25
Edificios con estructura de hormigén armade de gran rigidez 35 50

Edificios con estructura de hormigén armado de pequefia rigidez
Estructuras metdlicas hiperestéticas §0 75
Edificios con muros de fabrica

Estructuras metélicas isostéticas
Estructuras de madera 50 * 5"
Estructuras provisionales

(*) : comprobando que no se produce desorganizacién en la estructura ni en fos cerramientos

Por otra parte, los dafos en la estructura estan asociados a los asientos diferenciales
entre los distintos apoyos. Los criterios mas habituales de limitacion de asientos
diferenciales se recogen en la tabla 12.

TABLA 12, Asientos admisibles en funcién de la distorsion angular

Caracteristicas def edificio Distorsion angular 8 »
Limite de seguridad frente a (a fisuracién 17500
Aparicion de fisuras en muros y tabiques 11300
Fisuras y dafos en elementos estructurales 17150

{“) diferencia de asientos entre dos puntos dividida por la distancia en planta entre dichos puntos

Para realizar un estudio mas profundo de los asientos admisibles puede consultarse la
propuesta realizada por Burland y Wroth (1974).

Una vez que se defina en Proyecto la tipologia de las estructuras sera necesario que
se establezcan los asientos que admite cada una de las estructuras contempladas. En
el presente Estudio Geotécnico se ofrece una metodologia de célculo para la
determinacion del asiento de las cimentaciones de tal modo que pueda posteriormente
comprobarse que generan deformaciones admisibles para la estructura.

5.2.4 Concepto de presién admisible

Se define la presién admisible como aquélla que cumple el criterio de seguridad frente
al hundimiento v que no genera asientos inadmisibles. En definitiva, la presién

Pagiy 12 g 22
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admisible de la cimentacién es el menor valor de entre la presion admisible frente al
hundimiento y la presion admisible por asientos.

5.2.5 Efectos de la carga transmitida sobre el terrenoa: respuesta a corto y largo
plazo

Supbngase, por simplicidad, que la cimentacion transmite repentinamente una

determinada presién sobre el terreno y que éste se encuentra saturado (por ejemplo,

porque el nivel fredtico se encuentra en superficie). Inicialmente, |a totalidad de la

presién aplicada es transmitida al agua de los poros del suelo; se genera, de este

modo, lo que se denomina un exceso de presion intersticial o presion neutra (u,).

Inmediatamente después de la aplicacion de la carga se inicia un proceso de
consolidacién consistente en la disipacion paulatina de presiones neutras en exceso y
fa generacion consecuente de presiones efectivas en el esqueleto de particulas sblidas
de! suelo. La disipacion de presiones neutras en exceso se debe a la filtracién de
agua, que es expulsada parcialmente de la zona cargada del suelo. Este proceso de
expulsion de agua tiene dos efectos simultaneos: la generacion de asientos y el
aumento de la resistencia al corte del terreno.

El proceso de consolidacion descrito arranca con un ritmo considerable para ir
atenuandose poco a poco con el paso del tiempo; la velocidad con que se lleva a cabo
depende fundamentaimente de la permeabilidad del suelo y de su compresibilidad. A
medida que se aplican cargas sucesivas (colocacion de la zapata, construccién de la
estructura, cargas de servicio, etc) se generan nuevos procesos de consolidacién que
se van superponiendo unos a otros y, en definitiva, se van generando asientos y el
terrano va mejorando sus propiedades resistentes.

Resulta extremadamente dificil reproducir dichos procesos mediante modelos de
caiculo analiticos sencillos. Por este motivo es tradicional obtener 1a presion admisible
por hundimiento mediante dos teorfas distintas, una de ellas se aplica a suelos
cohesivos (limos y arcillas) y otra a suelos granulares (arenas y gravas).

En el caso de terrenos cohesivos el coeficiente de permeabilidad del terreno es bajo v,
por lo tanto, el proceso de consolidacién tiene lugar en largos periodos de tiempo que,
en general, son muy superiores al tiempo de ejecucion de la obra y puesta en carga de
la cimentacion. De este modo, dado que el terreno no va a tener tiempo para
consolidar, resulta conveniente asegurarse de que el suelo tiene, antes de colocar la
cimentacidén, la resistencia necesaria para recibir la carga de la cimentacién sin
romperse. Por este motivo se caracteriza at suelo mediante parametros de resistencia
a corto plazo (angulo de rozamiento sin drenaje [ ¢, } y cohesion sin drenaje [ c, ]) fos
cuales se obtienen en ensayos de rotura sin drenaje o se deducen de ensayos in situ.

Los suslos granulares tienen una permeabilidad muy superior a la de los suelos
cohesivos, El ritmo con el que, por ejemplo, una arena disipa las presiones neutras en
exceso es muy superior al ritmo de ejecucion de la propia obra. De esta forma, en el
momento en que se aplica ia totalidad de la carga el terreno ha drenado casi toda el
agua que desea expulsar y ha mejorado sus propiedades de resistencia. Asi, en el
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caso de terrenos granulares se utilizan modelos de calculo a largo plazo los cuales
usan parametros drenados del! suelo (dngulo de rozamiento intemo efectivo [¢' ] ¥
cohesion efectivafc']).

£n cuanto a la limitacion de asientos es evidente que la situacion mas desfavorable se
produce a largo plazo, independientemente del tipo de terreno y del ritmo con que se
vayan generando las deformaciones.

TABLA 13. Definiciones para el estudio de cimentaciones superficiales

Simboio Variable y definicién
Qo Presidn de carga total bruta
Presion vertical en el plano de cimentacion debida a todas las cargas sobre dicho
plano.

Gren=Qb-Po  Presion de carga neta

Diferencia entre la presion de carga bruta y la presién vertical total en el temmeno
adyacente en el plano de cimentacidn

Qy =Qs-U Presion de carga efectiva bruta

Diferencia entre la presion de carga bruta y la presion neutra en el plano de
cimentacién

Qnea= Qo' ~Po= Presion de carga efectiva neta

=0p Po=qQnew Diferencia entre la presidn de carga efectiva bruta y la presién vertical efectiva en el
terreno adyacente en ¢l plano de cimentacién

a Presién de carga de hundimiento

Presion de carga para la cual el terreno rompe por plastificacién provocando el
hundimiento o fallo de la cimentacién. Puede ser expresada en términos totales o
efectivos, como presién de conjunto o como presion neta (ejemplo: q'nes €5 la presion
de carga efectiva neta que produce la rotura del terreno)

Js Presién de carga segura maxima

Es la presion de carga para la cual ef riesgo de hundimiento es adecuadamente
pequefio. Puede ser expresada en téminos totales o efectivos, como presién de
conjunto o como presién neta

Qadm Presion de carga admisible

Es la presién de carga admisible desde et punto de vista del hundimiento y del
asentamiento. Puede ser expresada en términos totales o efectivos, como presién de
conjiunto o como presién neta

Qu Presidn de carga de trabajo

Presién de carga a la que se somete la cimentacién. Puede ser expresada en
téminos totales o efectivos, como presién de conjunto o como presién neta.

q Presion de carga de conjunto

Presién vertical en el plano de cimentacién debida a todas las cargas sobre dicho
plano.
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53 Hipdtesis de calculo

Las hipotesis para el calculo de carga admisible, tanto por hundimiento como por
asientos, se resumen en la siguiente tabla.

TABLA 14. Hipdétesis de calculo

Tipologia de cimentacién - Zapatas olosa
Profundidad de empotramiento de la cimentacién m 0.5
Densidad del terreno sobre el plano de cimentacion Tim® 1.9
Densidad del terreno bajo el plano de cimentacion Tim? 1.9
Andlisis para carga de hundimiento - Largo plazo
Angulo de rozamiento efectivo ° 26
Cohesién efectiva Kplem? 0
Modelo constitutive para estimacion de asientos - Eldstico ~ largo plazo
Asiento admisible cm 3.5
Compresibilidad del terreno bajo la cimentacién Potencia E' v
m Kplem? -
Nivel 1 20 60 0.3
Nivel 2 4.5 100 0.3
Nivel 3 Influencia cimentacién 160 0.3

5.4 Calculo de ia presién de hundimiento en suelos granulares (largo
plazo)

En este caso, la expresidon general de presion de hundimiento propuesta por Hansen
(1970) adopta la siguiente expresion:

' 4 ' : r . B 1
q,=s4dibgcN, +sqdqrqbq gpP.N,+sdibg, 2 Y'N,

rry

En la tabla siguiente se recoge el significado de cada una de las variables presentes
en dicha expresion asi como las férmulas de los coeficientes correctores,

TABLA 15. Variables para el estudio de cimentaciones superficiales a largo plazo

Variable Deafinicion

Pacina 15 U=z 22
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TABLA 15. Variables para el estudio de cimentaciones superficiales a largo plazo

Variable Definicién
q; Presién efectiva de carga de
hundimtento
B Longitud menor en planta de |la
cimentacién
L Longitud mayor en planta de Ia
cimentacitn
D Profundidad del plano de cimentacion
N Coeficiente de capacidad de carga para N, ={N, ~1)cot¢'
la cohesion efectiva
Nq Coeficiente de capacidad de carga para L +sing'
la presion de tierras en el plano de 0= o g TP (nE)
cimentacion
Ny Coeficiente de capacidad de carga para N, =1.5(V, - 1yang’
el peso propio del terreno
Se Coeficiente de forma BN
5, =1+—2
w‘
Sq Coeficiente de forma
5, =1+—tang'
Sy Coeficiente de forma B
3, =1 -0.4}:
de Coeficiente de profundidad 1-d
€ q N‘ tan #t
dq Coeficiente de profundidad 2D
d¢(0<m=l+?lm¢ (1 -sing)
d,(D>B)=1 +2arc¢an[2]lan¢'(] -sing'y
¢ B
dg Coeficiente de profundidad d =1
fe Coeficiente de inclinacién de Ja carga ‘= 1-i
E-¥] -
7 Ntong
i Coeficiente de inclinacién de la carga 248
fioeH_ VoL
" [l V+BLecow] =B
L
ig Coeficiente de inclinacidn de la carga

f

et Y
r V +BLc'cot ¢
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TABLA 15. Variables para el estudio de cimentaciones superficiales a largo plazo

Variable Definicién

be Coeficiente de inclinacién del plano de b = e ime
cimentacién g

bq Coeficiente de inclinacién del plano de b o= e tTe#
cimentacion i’

b, Coeficiente de inclinacion del plano de b =l 2v
cimentacién ¢ 24m

gc Coeficiente de inclinacion del terreno de -2
cimentacién &=~ s

ga Coeficiente de inclinacién del terreno de g, ={1-0.5tan 8
' . ;
cimentacién

Js Coeficiente de inclinacion del terreno de g, ={1-0.5tan 8Y
cimentacién

Por otra parte, Hansen (1970) define el concepto de area efectiva de cimentacién; en
el caso de que el centro de la planta de cimentacién no coincida con la vertical de la
resultante de las cargas al nivel de cimentaciéon debera considerarse que la zapata
tiene una superficie reducida o efectiva de tal modo que su centro geométrico coincida
con la resultante de cargas. La figura siguiente esquematiza tal situacion mediante tres
ejemplos gréficos.

N

Figura N® 9.- Aplicacion del concepto de drea efectiva de cimentacion (Hansen 1970)

De acuerdo con las hipétesis de célculo adoptadas se ofrece, en las tablas 16 y 17, el
valor deducido de carga admisible por hundimiento en la cual se han introducido los

coeficientes de forma s., S,, S, (la aplicacién del resto de coeficientes debe realizarse a
nivel de Proyecto).
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TABLA 16. Carga admisible por hundimiento para zapatas

Ancho de zepate Zapala cuadrada Zapala corrida
m Kp/em? Kprem?®
1.5 1.0 1.0
20 1.1 1.2
25 1.2 1.4
3.0 1.3 1.6
35 14 18

TABLA 17. Carga admisible por hundimiento para losas

Ancho de losa Losa
m Kp/em?
Independiente 1.8

5.5 Determinacién de la carga admisible por asientos

Para la estimacion del asiento total se va a emplear el método aproximado de
Steinbrenner (1936), que considera el terreno situado bajo la cimentacién como un
semiespacio elastico. Segin este método, el asiento viene dado por la siguiente
expresién:

5, =2 2(4- N, -@b,0)- BN, (a.b,0)

En la tabla siguiente se recoge el significado de cada una de las variables presentes
en dicha expresion.

TABLA 18, Variables para el estudio de cimentaciones superficiales a largo plazo

Variable Definicién
Qs Presion bruta (efectiva) transmitida por la cimentacitn al terreno
B Longitud menor en planta de (a dmentacién
E Madulo de elasticidad

AyB Coeficientes dependientes del mddulo de Poisson considerado
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TABLA 18. Variables para el estudio de cimentaciones superficiales a largo pilazo

Variable Definicion

N1y N2 Funciones dependientes de las dimensiones de la cimentacién y de la profundidad
estimada

De acuerdo con las hipdtesis de calculo antes mencionadas se ofrece, a continuacién,
la estimacion de cargas admisibles por asientos.

TABLA 19. Carga admisible por asientos para zapatas

Ancho de zapala Zapata cuadrada Zapata corrida

m Kpiem?® Kptem®
1.5 23 1.9
2.0 1.9 16
25 18 1.4
3.0 14 1.2
3.5 1.3 1.1

TABLA 20. Carga admisible por asientos para losas

Ancho de losa Losa
m Kp/em®
10.0 09
15.0 08
20.0 0.8
250 08
30.0 0.8

5.6 Obtencién de la carga admisible final

Teniendo en cuenta las limitaciones de carga por hundimiento y por asientos se
obtiene la carga admisible final recogida en las siguientes tablas.

Con caracter general puede adoptarse, para zapatas y losas de dimensiones
habituales (lado entre 1.5 m y 3.5 m en el caso de zapatas y entre 10.0 y 30.0 m

Pégina 16 ue 23
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en el caso de losas) una carga admisible de 1.0 Kp/em2 y 0.8 Kp/em2
respectivamente, si bien podra atenderse, en cualquier caso, a los indicado en
las tablas N° 21 y 22 del presente informe.

TABLA 21. Carga admisible final para zapatas

Ancho de zapala Zapsta cyadrada Zapata corrida

Carga admisible  Cniteric  Carga edmisible  Criterio

m Kp/em® - Kp/em? -

1.5 1.0 Hundimiento 1.0 Hundimiento
240 1.1 Hundimiento 1.2 Hundimiento
25 12 Hundimiento 1.4 Asientos
3.0 1.3 Hundimiento 12 Asientos
35 1.3 Asientos 1.1 Asientos

TABLA 22. Carga admisible final para losas

Ancho de losa Carga admisible Criterio

m Kplem® -
10.0 0.9 Asientos
15.0 0.8 Asientos
20.0 0.8 Asientos
2560 0.8 Asientos
30.0 0.8 Asientos

5.7 Coeficiente de balasto

El semiespacio de Winkler (1867) es un medio elastico sin rigidez transversal en el que
los desplazamientos verticales (s) son proporcionales a la presion vertical efectiva
(c’y), con un coeficiente de proporcionalidad K llamado coeficiente de balasto que tiene
unidades de peso especifico.

El modelo de Winkler permite estudiar, de una forma sencilla, la interaccién entre el
terreno y los elementos de cimentacion. De este modo pueden obtenerse leyes de
presiones en el contacto de la cimentacion con el suelo y, finalmente, dimensionar
adecuadamente los elementos estructurales.
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El coeficiente de balasto puede estimarse a partir de tablas publicadas en la
bibliografia, las cuales consideran la naturaleza y ofras propiedades del terreno de
apoyo. También es posible ajustar su valor mediante ensayos in situ.

La principal dificultad de este modelo estriba en que el coeficiente de balasto no es un
parametro intrinseco del terreno ya que fambién depende de las dimensiones en
planta de la cimentacién. Por este motivo en las tablas aparece el coeficiente de
balasto (Ks) para una placa de 30 x 30 cm (dimensiones habituales de una placa de
carga). Algunos autores han propuesto formulas para ajustar este coeficiente de
balasto (Ky) a las dimensiones de la cimentacién. Por ejemplo, para zapatas
cuadradas de ancho b en terrenos granulares se puede estimar el cosficiente de
balasto operativo, segun Terzaghi (1955), mediante la siguiente expresion:

b+030Y
K:Km( 25’3]

Para terrenos cohesivos Terzaghi (1955) sugiere la siguiente relacion;
0,30

K=K, |=>x2—=

%)

De acuerdo con lo anterior se propone un coeficiente de balasto, para placas de
0,30x0,30 m?, de 1.5 kp/em?,
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Resumen y recomendaciones

7.1

Resumen de los trabajos realizados y de las conclusiones
alcanzadas

En el presente estudio geotécnico se han llevado a cabo los trabajos de campo y de
laboratorio recogidos en las tablas 1a 3.

Los resultados de las prospecciones de campo se resumen en las tablas 6 a 8.

Los resultados de los ensayos de laboratorio se recogen en las tablas 10 y 11.

Ef terreno presente en la parcela consiste basicamente, hasta 0.5 m de profundidad,
en un nivel de rellenos, bajo el cual se dispone un segundo nivel limos arcillosos,
arenas y conglomerados de compacidad creciente en profundidad de suelta a media.

Los condicionantes sismicos para proyecto vienen reflejados en la tabla 5.

Dados los condicionantes observados en la parcela se considera adecuado cimentar
las edificaciones previstas de manera superficial mediante zapatas aisladas cuadradas
o corridas o mediante losa, debiendo quedar el canto de Ia cimentacion empotrado en
los limos arcillosos del nivel geotécnico |l, detectados en el punto de ejecucion del
sondeo a partir de 0.5 m.

Es sumamente importante, en caso de cimentar mediante zapatas, que el apoyo de las
mismas se realice en el mismo tipo de material (tanto en lo referente a su litologia
como a su compacidad) para evitar la aparicién de asientos diferenciales inadmisibles.
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Las cargas admisibles para la cimentacion, cumpliendo los requisitos de seguridad
frente al hundimiento y siendo admisibles por asientos, vienen recogidas en las tablas
21y22

7.2 Recomendaciones generales

Las conclusiones alcanzadas en el presente estudio geotécnico se basan en
reconocimientos puntuales en campo y en analisis de laboratorio realizados sobre
muestras, también puntuales, extraidas del terreno. De este modo cabe la posibilidad
de que existan diferencias, en cuanto a las caracteristicas geolégicas y geotécnicas
del terreno, entre la interpretacion que se expone en el presente estudio y los
condicionantes realmente presentes en el subsuelo.

Por estos motivos, antes de proceder a la realizacion de la estructura de cimentacion
un técnico competente debera comprobar visualmente, 0 mediante las pruebas que
juzgue oportunas, que el terreno de apoyo de aquélla se corresponde con lo estimado
en el presente estudio geotécnico. En particular se debera comprobar lo siguiente:

+ La estratigrafia coincide con la estimada en el presente estudio geotécnico.

« El nivel fredtico y las condiciones hidrogeoldgicas se ajustan a las previstas en
dicho estudio.

e La resistencia y humedad del terreno enconirado al nivel de cimentacién
coinciden con las supuestas en el presente estudio geotécnico.

» No se detectan defectos evidentes tales como cavidadess, fallas, galerias,
pozos, etc.

¢ No se detectan comientes subterraneas que puedan provocar socavacién o
arrastres.

« El terreno no es agresivo para los materiales de las zapatas o de la losa, y en
caso de que lo sea se cumple lo estipulado al respecto en la normativa vigente.

El presente estudio geotécnico consta de una memoria de 23 paginas y de 4 anejos a
la memoria.

En Granada, a 28 de octubre de 2005,

T

Fdo. Maria Megia Cardefioso Fdo. Maria del Mar Saez Martinez

ingeniero de Caminos, Cy P Licenciada en CC. Geoldgicas
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ANEJO 2. Registro de sondeos a
rotacion




Hoja de resultados de testificacién del sondeo

Cliente: GERENCIA DE URBANISMO Y OBRAS MUNI
E.G. GUARDERIA Y COMEDOR MUNICIPAL EN LOS MONDRAGONES. GRANADA

Trabajo:
Profundidad: 9,00 m

Sondeo N*: 1 Hoja 1 de 1 | Fecha: 17/10/2005
€l $ g |28 ~ ,l Ensayos de campo
9 = o g E Ead
28 % Naturaleza del terreno £ sl 8| € gE
5 a 2 & g Q 2 £% Resultados
212 & O |w(ic]lae | F| Ea
00  [w101 | Honmigbn. A2 0,20
)_ (Wit | Relleno. Arenas finas limosas de color marrin ACA Al 0,30
claro con bastanies cantas e indicios de reslos VA LA
B CAAMICDS., k2 :
[ w101 | Limos arcillo-arenosos de color marrén con ;e 2] 2,00
B algunos canlos, AFer .
10
£ 3 M) | 12-18 5-6-8-9
B SPT.| 18-225 4-4-5-
20 -
B wiln | Conglomerade de cantos en malriz areno-Nmosa de 1,50
color marron claro,
30
B i
40 Wit |Limos arcilo-arencsos de color marrén con 0,60 SPY.| 4-445 5+4-6-
algunos canios.
[~ w101 | Limos afanosos de color mardn con algunos 1,00
ES,O canios.
k4
k ']
: widt | Conglomerado de canlos en matriz areno-imosa de 0:%:¥ad 030
__8.0 color manén claro. ‘ :
| w01 [Limos arenosos de color manan ¢oh algunos gy 0,90
| _ canlos. >
| 70 w101 | Conglomerado de canlos en malriz arenio-limosa sPT| 7-745 7-5-10-
- de calor marmdn claro.
| [w10Y | Arenas Bimosas de colot masrén con algunos
| canlos. hal 1l "
80 50
- e
| 90 SPT| 9-945 3-7-8-
e
S M.L.; Muestra inalterada 8.P.T.: Ensayo penetrdmeiro estdndar  T.P.: Tesligo parafinado
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ANEJO 3. Fotografias de testigos
de sondeos a rotacion




SONDEO SR-1 DE0.G0 A3.00 m

SONDEO SR-1DE 3.00A6.00 m



SONDEO SR-1 DE 6.00 A 9.00 m
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Trabajo: 4-AS46-017-001
Pelicionario: GERENCIA DE URBANISMO Y OBRAS MUNIC
Contratista: GERENGIA DE URBANISMO Y OBRAS MUNIC
Direccidn Técnica:
Qbra: GUARDERIA ¥ COMEDOR MUNICIPAL EN LOS MONDRAGONES

Informe de Identificacion

Materiai; Clasificacion ;
Aelerancia 54009 Unifiad CL
Oescripcion Arciilas poco plisticas. HRE, A6
Procedencla SR-1 {1.20-1.80) Indice da Grupo &

Plasticidad { Limites de Atterberg):

Limite liquido : 30,5 Limite plastico: 189 Indice de plasticidad : 11,6
Analisis Quimico
Sulfatos (% $03} No contiene Acidez Baumann Guily; 0 miikg
Materia Organica (% MO} Densidad sparente 1,99 g:‘cm’

Humedad natural 10,4%

Analigls Granulométrico
TAMIZ 100 | 80 §3 50 44 25 20 | 125] 10 ] 2 94 | 0.08
xpasA | 100.0] 100,0] 100.0] 1000) 100,0] 918 ] 91.0 | 908 | 50.3 | 88,9 | 86.1 | 812 | 656
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Fdo: Antonio Marios Ldpez Fdo: Eduardo Ortiz Molero
Ldo. Clenclas Quimicas Ldo. Clencias Geoldglcas
Dirgctor Técnico.Responsable de ensayos quimicos Responsable ensayos fisicos

Laberatorio acracitaco pars Le makzaciin de ensayos de control de cabead de la construccidn, N* RLEA: LEOIS-GRO4. Consejerta de OO PP y TT, Junta de
Andabucie BOJA N* 17, MMMNMM’U!”W&W
¥ fam COMpONERey. »» ¥ re h T ¥ Matendics
w «mamummymmuwm«mumdum | o.' i pinEdh E
AFH:<< Arud do control de los materiatos oo $Abices de piezzd e hammigtn.>> AMC: << Arca do control 4o Monam par ahohlenis.»»

CEMOAA, Crp de Cardoba, Km 429. 18230 Atarty (Granada) 858 436742 ewmait: Lab rt "‘“ﬂ o3
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Trabajo: «AS48-077-007
Peticionario: GERENCIA DE URBANISMO Y QBRAS MUNIC

Contratisia: GERENCIA DE URBANISMO Y OBRAS MUNIC
Direccién Técnica:

Qbra: SUARDERIA ¥ COMECOR MUNICIPAL EN LOS MONDRAGORES

Informe de Identificacion

Material: Clasificacién ¢
feferencia 54010 Unifted GM
Descriptidn Gravas limosas. HAB, A-1-a
Procedencia  SRed (3.40:4.00) Indica do Grupo 0
Plasticidad { Limites do Atterberg): NQ PLASTICO
Limite liquido : Limite plastico : Indice de plasticidad :
Analisis Quimico
Sulfatos (% SO3}
Materia Orgdnica (5% MO)
Analisis Granulométrico

TAMIZ 1001 80 ] 83 ) S0 1 40 ] 2 | N0
% PASA | 10001 100.0{ 100.0] 100.0] 912§ 848 | 80.7

v s 2 }0alogs
678 [ 52| 416 ] 251 | 123
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Fdo: Antonio Marios Lépez Fdo: Eduardo Oriiz Molero
Ldo. Clencias Quimicas Ldo. Ciencias Geoldgicas
Director Técnico.Responsable de ensayos quimicos Responsable ensayos fisicos

Lahorutono atteditads para la realizacion ge ensayos ¢o cobitol do calidad do in construccién. H* RLEA: LEG3-GRA4, Consajaria ¢o OO0 PR v 1T, Junia de
Niﬂlucl'a. BOJA N® 17, RMHM on m llguiomum DE ACREDITACION:

OTDCHENTos > VG 2 padd ¥ materiales cOnsbapontes on >
vsF «meummwmmummwuc«Mumummumumm»
m«h«uwummamuma~ bgdnar AMC: «muwummwm
CEMOAA. Cua da Coraaba, Ken 429, 10230 Aterbe (G ) 959 435762 s-makt laborataria.granata@onmala et






