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1. ANTECEDENTESY OBJETIVO.

El presente informe geotécnico ha sido realizado por encargo de la empresa DIRECCION
GENERAL TRANSICION ENERGETICA Y ECONOMIA CIRCULAR, para la
determinacion de las caracteristicas geotécnicas del subsuelo de una parcela, con objeto de llevar a
cabo una electrolinera, en el PASEO DE LA CASTELLANA N° 276, en el distrito de
CHAMARTIN, provincia d¢ MADRID.

Los trabajos realizados para la redaccion del informe han sido los siguientes:

e Un sondeo mecanico a rotaciéon con recuperacion continua de testigo:

- S-1, de 8,60 m de profundidad.
e Dos ensayos de penetracion dinamica superpesada DPSH.
e Dos perfiles estratigraficos del terreno.

e Ensayos de laboratorio necesarios para la clasificacion del terreno.

Asi pues, se ha realizado el reconocimiento geotécnico del subsuelo de parte de una parcela de
aproximadamente 1.210 m? de superficie segin la ficha catastral, donde se proyecta la

construccion de una electrolinera que contara con puntos de recarga para vehiculos eléctricos.

Segun se define en el CTE, el tipo de construccion seria C-0 (edificaciones de menos de 4 plantas
y superficie construida inferior a 300 m?), mientras que el grupo de terreno serfa T-3 (terrenos
desfavorables, variables en cuanto a composicion y estado, suelos blandos o sueltos, con rellenos

con espesores superiores a 3 m).

El objetivo de los trabajos realizados ha sido la obtencién de los datos necesarios para definir las
caracteristicas basicas del terreno, de manera que se pueda concretar la composicion y

estratigrafia del subsuelo de la zona de estudio y su capacidad portante.

En los apartados correspondientes de la presente memoria, se describe la metodologia seguida,
los trabajos realizados, las caracteristicas estratigraficas del terreno, su inscripciéon en el marco
geologico del entorno, asi como parametros y caracteristicas geotécnicas basicas de los materiales,

entre otros aspectos relacionados con el subsuelo.
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En los anexos que aparecen al final del presente informe se registran los resultados extraidos de
los trabajos de campo, haciendo uso de columnas y perfiles estratigraficos del terreno, ademas de
las actas de resultados de los ensayos de laboratorio efectuados, asi como un reportaje fotografico

de los trabajos efectuados y del material reconocido.
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2. RECONOCIMIENTO DEL TERRENO. TRABAJOS REALIZADOS.

La campafia de reconocimiento del terreno se inicié con la realizacion de los trabajos de
campo, efectuados el dia 7 de octubre de 2024, complementindose posteriormente con la

realizacion de los ensayos de laboratorio mas propicios en funcién del tipo de terreno extraido.

Los trabajos de campo consistieron en la ejecuciéon de un sondeo mecanico a rotaciéon con
recuperacion continua de testigo y dos ensayos de penetraciéon dindmica superpesada tipo DPSH,
con el objeto de reconocer la estratigrafia del subsuelo, tomar muestras para su ensayo en
laboratorio, obtener un registro continuo de la resistencia de los materiales atravesados, con lo
que poder efectuar la diferenciacion de niveles de distinta consolidacién, y determinar la

existencia o ausencia del nivel freatico en las zonas investigadas.

Los ensayos se han distribuido por la superficie de la parcela, siguiendo las indicaciones de la
Propiedad, en la zona donde se dispondran las construcciones y en funcién del espacio
disponible. La localizaciéon de los ensayos aparece en el croquis de situaciéon adjunto en los

anexos.

El sondeo mecanico se llevd a cabo con una sonda ROLATEC RL-600 montada sobtre camion.
La longitud perforada en el sondeo S-1 fue de 8,60 m.

La perforacion se ejecutd a rotacion, con recuperacion continua de testigo, con diametro de 101 y
86 mm, no habiendo sido necesario el revestimiento de los sondeos, debido a la estabilidad del

terreno perforado.

Dadas las caracteristicas que ofrecia el terreno, en el sondeo se han realizado ensayos estandar de
penetracion (SPT), y se han recogido dos muestras del registro continuo del sondeo en forma de

muestra alterada (MA) y testigo de sondeo (TS), para su ensayo en laboratorio.

Por su parte, los ensayos de penetraciéon dinamica se efectuaron con un equipo de penetracién de
tipo DPSH montado sobre orugas, modelo ROLATEC ML-76A. Sus caracteristicas se presentan

a continuacion en la siguiente tabla:
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Varillaje 1 m de longitud, 32 mm de diametro
Peso de la maza 63,5 kg

Altura de caida 76 cm

Puntaza - Altura 5 cm

- Puntaza cénica con vértice en angulo de 90°

- Seccién circular de 20 cm?

El ensayo de penetraciéon dinamica continua consiste en la introduccién en el terreno de una
puntaza de forma cénica unida a un varillaje, mediante el golpeo de una maza de 63,5 kg que cae
libremente desde una altura de 76 cm, registrandose el nimero de golpes necesarios para hincar

cada tramo de 20 cm en que se divide el varillaje.

La prueba finaliza cuando el nimero de golpes requerido para una penetracion de 20 cm es
superior de 100, cuando se alcanzan 75 golpes para profundizar 20 cm tres veces consecutivas, O

si no se obtiene el rechazo, cuando se alcanza la profundidad maxima que se quiera alcanzar.

Los resultados se presentan en un grafico que relaciona la profundidad con la resistencia del

terreno a la hinca dindmica continua (nivel de consolidaciéon del terreno).

Por ultimo, los ensayos de laboratorio se realizan sobre las muestras recogidas en el sondeo,

siguiendo las condiciones que marca la normativa.

En general, estos ensayos se clasifican en distintos grupos, que atafien por separado a las distintas
caracterfsticas fisico-quimicas de las muestras analizadas. La diversificacion de los ensayos

realizados se presenta en la siguiente tabla:

Tipo Ensayos
. . Granulometria (UNE 103-101-95)
Identificacién o
Limites de Atterberg (UNE 103-103-94 y UNE 103-104-93)
Estado Humedad natural (UNE-EN ISO 17892-1:2015)
Quimicos Sulfatos en suelo (determinacion cualitativa: UNE 103-202:2019)
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3. MARCO GEOLOGICO.
3.1. INTRODUCCION.

La zona de estudio se encuentra al Norte del municipio de Madrid, encontrandose enclavada en
la Hoja Geoldgica del mismo nombre (Hoja n® 559 del Mapa Geoldgico Nacional a escala

1:50.000).

Desde el punto de vista geologico, se ubica al Sur del Borde Meridional del Sistema Central, en la
Cuenca del Tajo o Submeseta Meridional, participando de las caracteristicas geologicas del Borde
Occidental del Tajo, con un esquema estratigrafico mixto en relacion a la variacién de facies entre

el centro y el borde de la cuenca sedimentaria del Tajo.

La Hoja incluye en su ambito los depdsitos continentales miocenos y cuaternarios donde se
sittian Madrid y las localidades aledafias, localizandose en su angulo noroeste la Cordillera Central
(Sierra de Gredos y Guadarrama), compuesta por materiales igneos y metamorficos atribuidos
generalmente a la orogenia hercinica, adosandose a estos materiales, en la vertiente sur, retazos de

materiales de edad Cretacica y probable Oligoceno.

Los depdsitos existentes en la zona de estudio corresponden principalmente al Terciario

(Nebdgeno), los cuales pueden estar cubiertos por materiales de relleno de origen antrépico.
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3.2. ESTRATIGRAFIA.

En la zona de la ciudad de Madrid aparecen representados varios conjuntos litolégicos de
caracterfsticas bien diferenciadas. Destacan por su extension, en la parte occidental vy
septentrional, los depdsitos arcdsicos miocenos, que se agrupan bajo la denominacién general de
Facies Madrid. Dichos depésitos arcésicos forman asimismo un conjunto morfolégico netamente
individualizable en relacién con los sedimentos yesiferos y arcillo-carbonaticos que afloran al Sur

y al Este de la ciudad.

La parcela estudiada se localiza sobre materiales arcosicos de edad Mioceno, concretamente sobre

la unidad compuesta por arenas arcosicas de grano grueso, gravas y arcillas.

Esta unidad corresponde al dltimo episodio sedimentario arcésico observado dentro de esta area.
Viene caracterizado por un importante aumento en el tamafio medio del grano en relacién con las

unidades arcosicas infrayacentes y el contacto erosivo sobre ellas.

En base a los hallazgos paleontoldgicos realizados, puede atribuirse una edad Aragoniense

superior a los depositos arcosicos mas altos en Madrid.

Su extension de afloramiento y disposicion espacial coinciden a grandes rasgos con la unidad de
arcosas, limos y arcillas sobre la que aparece dispuesta. El techo de este conjunto arcésico viene
definido por la denominada Superficie de Madrid, con un sistema diversificado de depositos
plio-cuaternarios. El espesor de estas arcosas superiores oscila alrededor de los 80 m en la zona

norte de Madrid y los 55 m en las zonas mas meridionales.

Las arcosas de esta unidad presentan tonalidades blancas a pardo-anaranjadas. Aparte del tamafio,
contrastan con las arcosas infrayacentes por su escasa estructuraciéon en secuencias, hecho

correlativo con la baja proporcion de fraccion fina en la mayor parte de los niveles.

Las secuencias reconocidas consisten en ciclos de 8 a 10 m de espesor que internamente estan
constituidos por secuencias menores (2-3 m) de caracter granodecreciente. La parte inferior de
los ciclos es de granulometria mas gruesa, generalmente con abundantes lechos de cantos y de
arcosas progresivamente mas finas en las bases de las sucesivas mesosecuencias. Cada ciclo
presenta en conjunto una granulometria mayor respecto al inmediato ciclo infrayacente, aunque
localmente se reconocen algunos episodios de relativa estabilizacion, mas fangosos, con

desarrollo incipiente de silex y sepiolita.
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3.3. SISMICIDAD.

Para la redaccion del presente apartado se han seguido las indicaciones de la Norma de

Construccion Sismorresistente Espafiola NCSE-02 (publicada en el afio 2002).

Esta norma proporciona los criterios que han de seguirse dentro del territorio nacional para la
consideraciéon de la accién sismica en el proyecto, construccién, reforma y conservacion de

aquellas edificaciones y obras a las que sea aplicable.

Recoge explicitamente que la finalidad dltima de la norma es evitar la pérdida de vidas humanas, y
reducir el dafio y las pérdidas econémicas por terremotos en el futuro, tal como se hace en los

principales cédigos sismicos internacionales.

Siguiendo el criterio de la norma y a la vista del mapa de peligrosidad sismica, la zona de estudio
presenta una aceleracion sismica basica ab/g menor de 0,04, expresada en relacion al valor de la
gravedad (un valor caracteristico de la aceleraciéon horizontal de la superficie del terreno

correspondiente a un periodo de retorno de 500 anos).

De acuerdo con la Norma NCSE-02, al presentar la zona de estudio una aceleracién sismica

menor de 0,04g, no sera necesaria la consideraciéon de acciones sismicas.
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Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02. BOE 11/10/2002
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3.4. PRESENCIA DEL GAS RADON.

El gas radén es un gas radioactivo de origen natural, potencialmente cancerigeno, producido por
la desintegracion de los isétopos de uranio y radio presentes en la roca granitica; este gas es mas
denso que el aire, por lo que tiende a acumularse en sétanos y plantas bajas a través de fisuras o
las juntas de los cerramientos del edificio en contacto con el terreno (muros de sétano, soleras,
etc.), e incluso a través de la masa de los materiales porosos que forman los propios

cerramientos.

En el apéndice B del documento DB-HS 6 Proteccién frente al radén, del CTE, se incluye el listado
de términos municipales en los que, en base a las medidas realizadas por el Consejo de Seguridad
Nuclear, se considera que hay una probabilidad significativa de que los edificios alli construidos sin
soluciones especificas de proteccion frente al radon presenten concentraciones de radén superiores

al nivel de referencia de 300 bq/m”.

Para verificar el cumplimiento del nivel de referencia en los edificios ubicados en esos
municipios, se deberan implementar una serie de soluciones constructivas, variables en funcién
de la zona en la que encuentre la poblacién, que limiten el riesgo de exposicion de los usuarios a
concentraciones inadecuadas de radén procedente del terreno en el interior de las

edificaciones.

En los municipios de la Zona I, se dispondra una barrera de proteccién, con las caracteristicas
indicadas en el apartado 3.1 del documento DB-HS 6, entre el terreno y los locales habitables del

edificio, que limite el paso de los gases provenientes del terreno.

Como alternativa, se podra disponer entre el terreno y los locales habitables del edificio una

camara de aire destinada a mitigar la entrada del gas radén a estos locales.

En este caso, la camara de aire debera estar ventilada segin las indicaciones contenidas en el
apartado 3.2 del documento DB-HS 6 y separada de los locales habitables mediante un
cerramiento sin grietas, fisuras o discontinuidades entre los elementos y sistemas constructivos

que pudieran permitir el paso del radon.

Por su parte, en los municipios de la Zona II, se dispondra una barrera de proteccién, con las
caracteristicas indicadas en el apartado 3.1 del documento DB-HS 6, junto con un sistema

adicional que podra ser:
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- un espacio de contencién ventilado con las caracteristicas indicadas en el apartado 3.2 del
documento DB-HS 6, situado entre el terreno y los locales a proteger, para mitigar la
entrada de radon proveniente del terreno a los locales habitables mediante ventilacion

natural o mecanica;

- o bien, un sistema de despresurizacién del terreno con las caracteristicas indicadas en el
apartado 3.3 del documento DB-HS 6, que permita extraer los gases contenidos en el

terreno colindante al edificio.

Asi pues, como el término municipal de Madrid no figura en el listado del apéndice B del
documento DB-HS 6 Proteccion frente al radén, del CTE, no serfa obligatorio adoptar soluciones
constructivas que limiten el riesgo de exposicion de los usuarios a concentraciones inadecuadas de

radén procedente del terreno en el interior de las edificaciones.
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4. MORFOLOGIA Y TOPOGRAFIA DE LA PARCELA.

La parcela investigada tiene una superficie de unos 1.210 m? Su forma es cuasi rectangular,
quedando delimitada por el Oeste por el paseo de la Castellana, y por el resto de sus lados por la

calle Daniel Vazquez Diaz.

La superficie de la parcela presenta una parte, hacia el Oeste, que se encuentra ajardinada,
mientras que el resto de su superficie esta ocupada por las instalaciones de una gasolinera

(surtidores, depositos, tiendas y oficinas, y un tanel de lavado).

En cuanto a la topograffa, presenta en general una pendiente ascendente desde el lado oeste (cota
topografica mas baja aprox. 730,80 m) hacia el lado este (cota topografica mas alta aprox. 731,20

m), con un desnivel de unos 0,40 m; por lo que se puede considerar que la superficie de la parcela

es practicamente subhorizontal.
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5. COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL SUBSUELO.

Puede establecerse la estratigrafia del terreno, representada en el anexo 3 del presente informe
como columna estratigrafica del sondeo, matizandose la descripcion del corte del mismo

mediante los datos del laboratorio.

Asi pues, tomando como cota de inicio de la columna estratigrafica la cota de emboquille del

sondeo, aparecen de techo a base del mismo los siguientes niveles:

SONDEO N°1 (Cota de inicio aproximada: £731,06 m)

NIVEL 1 (de 0,00 m a 4,10 m de profundidad).

Solera de hormigén de 0,30 m de espesor dispuesta sobre una capa de 3,80 m de grosor de
rellenos arenosos con algo de limo, de color pardo oscuro y compacidad muy floja-floja. Posible

material de relleno de los fosos de los depositos existentes.

NIVEL 2 (de 4,10 m a 4,90 m de profundidad).

Arenas arcillosas de color grisaceo. Posiblemente nivel contaminado por hidrocarburos.

NIVEL 3 (de 4,90 m a 8,60 m de profundidad, fin del sondeo).

Terreno arcosico mioceno, en forma de arenas medias-finas algo arcillo-limosas con cantos finos
dispersos, que a techo presenta una capa de arcillas con arenas. Colores pardos, mas oscuros en el

tramo con mayor contenido de finos. Compacidad densa.

(Arena tosquiza con un tramo de tosco arenoso. Facies Madrid, edad Mioceno).

Fin del sondeo S-1 a 8,60 m de profundidad respecto de la cota de emboquille. No se detectd el
nivel freatico ni ningun nivel de agua a la profundidad alcanzada en el sondeo, segun las

observaciones realizadas el dia 7 de octubre de 2024.
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6. ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA.
6.1. RESULTADOS Y GRAFICOS DE LOS ENSAYOS.

Mediante el ensayo de penetraciéon dinamica se determina la resistencia que el terreno opone a la
penetracion, pudiéndose establecer unos valores orientativos de la tensiéon admisible del terreno a

partir de los resultados obtenidos.

La consecucién de tales datos se realiza a través de la llamada férmula de “los holandeses”, que

sin estar normalizada, es la mas empleada comunmente en el campo de la Geotecnia.

En primer lugar se calcula la resistencia dinamica correspondiente al registro de golpeo obtenido,
y a partir de ésta, aplicando el factor de seguridad oportuno, se obtiene la tensiéon admisible del

terreno.

Rd  Resistencia dindmica en kg/ cn®
Rd= (M?XH)/ ((e+e1 )X (M~+P)XA) H Altura de caida de la maza (76 cm)

P Peso de las varillas en kg+20
(Cada m de profundidad 6,155 kg)
M Peso de la maza en kg (63,50 kg)

e Penetracion cm/n’ de golpes
el Constante =0,50
A Seccion de la puntaza en cm? (20 cnr’)

Para cimentaciones superficiales, en medios homogéneos y tratindose de terreno no cohesivo,
puede aplicarse una carga de trabajo de o=Rd/20, siempre que exista una relacién de
empotramiento de D/B>1, siendo D el empotramiento de la zapata y B el ancho de la misma.
Para las cimentaciones profundas (pilotes), puede aceptarse una carga de trabajo de

Rd/12 <o <Rd/6.

A continuacion, se realiza una interpretacion de los resultados del ensayo DPSH a intervalos de

0,20 metros, calculando la carga admisible del terreno para un factor de seguridad igual a 3.
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ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYO DE Fecha  07/10/2024
PENETRACION DINAMICA SUPERPESADA DPSH NE Acta 08323/01
N2 EXPEDIENTE: 9693
. . Caracteristicas del penetrometro DPSH:
PETICIONARIO: DIR. GRAL. TRANSICION ENERGETICA Y ECONOMIA CIRCULAR
TIPO DE OBRA: Electrolinera Maquinaria: ROLATEC ML-76A)|
DIRECCION: P2 de |la Castellana n2 276, Area de la puntaza: 20 cm?
Dto. Chamartin, Madrid. Altura de caida: 76cm
COTA DE INICIO: =731,08 m Peso de la maza: 63,5 ke
NIVEL FREATICO: Mo detectado Diametro del varillaje: 3,2 cm
Intervale de golpeo: 20 cm
ENSAYO DE PENETRACION DPSH N2 1 A
ESQUEMA DEL PENETROMETRO
Q.4 =Rd/20
Profundidad (m) M2 de Golpes (F5=3)
ke/cm? "
0,2 B N "
04 2 0,41
0,6 4 0,53
0,8 5 0,64
1 7 0,84
1,2 2 0,39
1,4 3 0,38
16 3 0,33
18 2 0,25
2 1 0,12
2,2 3 0,36
2,4 1 0,12 PEMETROMETRO N2 1
26 1 0,12
2,2 2 0,24
3 1 0,12 M2 DE GOLPES PARA 20cm PROFUNDIDAD
3,2 1 0,12
34 1 0,12 M2 DE GOLPES
EX 2 0,23
p a 2 20 & a0 100
2,2 12 1,08 am
4 1 0,11 -
32 10 0,92 L
100 2
a4 14 1,13 1
46 27 1,22 '3
48 23 1,63 200
5 13 1,09
5,2 19 1,41 10
5,4 25 1,67
5E 31 1,87 — &
5o 4 212 £ =
& 53 2,33 PR e —
6,2 &0 2,43 E —
4 78 2,72 am
6,6 83 2,75 —
6,3 75 2,63 —
7m
8,0
am
10.00
Firma Tecnico Responsable Firma Jefe de Area GTC
Petar Yordanov Megia Maria Milian
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ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYO DE Fecha  07/10/2024
PENETRACION DINAMICA SUPERPESADA DPSH N Acta 08323/02

N2 EXPEDIENTE: 9693 P p

. . Caracteristicas del penetrémetro DPSH:
PETICIONARIO: DIR. GRAL. TRANSICION ENERGETICA Y ECONOMIA CIRCULAR

TIPO DE OBRA: Electrolinera Maguinaria: ROLATEC ML-764A)
DIRECCION: pe de |a Castellana n® 276, Area de la puntaza: 20 cm?
Dto. Chamartin, Madrid. Altura de caida: 76 cm
COTA DE INICIO: 273101 m Peso de la maza: 63,5 kg
NIVEL FREATICO: No detectado Diametro del varillaje: 3,2cm
Intervalo de golpeo: 20cm

ENSAYO DE PENETRACION DPSH N2 2

ESQUEMA DEL PENETROMETRO

Quim =RA/20
profundidad (m) Ne de Golpes (F5=3)
ke/cm? .
0,2 - -
04 & 077
08 7 0,28
08 5 0,64
1 3 0,39
1,2 5 0,62
1,4 3 0,50
1,6 100 3,37
PENETROMETRO N2 2
Me DE GOLPES PARA 20cm PROFUNDIDAD
N2 DEGOLPES
a | 20 & a0 100
am
Is.‘
rF
100 =
2m
im
— 4m
£
w
c 5|
o
o
am
7m
am
am
10,00
Firma Técnico Responsable Firma lefe de Area GTC
Petar Yordanov Megia Maria Milian
r
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7. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES.

A partir de la toma de muestras “in situ”, se pueden determinar las principales caracteristicas del

terreno mediante la realizaciéon de los oportunos ensayos de laboratorio.

Es importante indicar que los resultados obtenidos en los ensayos llevados a cabo sélo afectan a

las muestras analizadas, teniendo éstos un caracter puntual.

7.1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE UN SUELO.
Se han realizado dos andlisis granulométricos por tamizado para determinar los diferentes
tamafios de las particulas de un suelo, obteniendo el porcentaje de éstas que pasan por los
diferentes tamices, y definiendo finalmente el contenido de gravas, arenas y finos (limos y

arcillas).

7.2. LIMITES DE ATTERBERG.
Se ha efectuado dos ensayos para definir las propiedades plasticas de las fracciones finas del

terreno y se realizan mediante el empleo del aparato de Casagrande.

. LIMITE LiQUIDO.

Se define el Limite Liquido como la humedad que tiene un suelo amasado con agua y extendido
en la cuchara del aparato de Casagrande, cuando un surco de 2 mm de anchura que divide ese
suelo en dos mitades, realizado con un acanalador normalizado, se cierra a lo largo de su fondo
en una longitud de 13 mm, tras haber dejado caer 25 veces la cuchara desde una altura de 10 mm

sobre la base del mencionado aparato.

o LIMITE PLASTICO.

Se define el Limite Plastico como la humedad mas baja con la que se puede amasar con un suelo
bastoncillos de 3 mm de grosor, rodando dicho suelo con la palma de la mano sobre una

superficie lisa, hasta que la muestra empieza a resquebrajarse.

o INDICE DE PLASTICIDAD.

El Indice de Plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.
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7.3. HUMEDAD NATURAL DE UN SUELO.

Se han realizado dos ensayos para determinar la humedad de un suelo mediante secado en estufa,
definiéndose la humedad como el cociente, expresado en tanto por ciento, entre la masa de agua

que pierde el suelo al secarlo y la masa del suelo seco.

7.4. CONTENIDO DE SULFATOS SOLUBLES EN SUELO.

Se han realizado dos ensayos para reconocer la existencia de sulfatos solubles en suelo,
pasandolos a disolucién con agua y haciendo precipitar posteriormente los sulfatos disueltos
mediante una disoluciéon de cloruro barico. La definicién de este parametro resulta util para

definir la agresividad del terreno frente al hormigon.

7.5. CLASIFICACION DE LOS SUELOS.

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados obtenidos en los ensayos identificativos
y quimicos realizados sobre las muestras analizadas. Para identificar el terreno se ha seguido la

clasificacién USCS.
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SONDEO S-1. (1,60-2,00 m). ARENA BIEN CLASIFICADA CON LIMO (SW-SM)

GRANULOMETRIA

LIMITES DE ATTERBERG

TAMIZ UNE (mm) % PASA LIMITE LIQUIDO
20 100 No plastico

5 97,4 LIMITE PLASTICO
2 85,4 No plastico

0,4 14,6 INDICE DE PLASTICIDAD
0,08 5,8 No plastico
SULFATOS EN SUELO HUMEDAD
NO CONTIENE 3,9 %

SONDEO S-1. (4,90-5,30 m). ARCITLIA DE MEDIA PLASTICIDAD ARENOSA (CL)

GRANULOMETRIA LIMITES DE ATTERBERG
TAMIZ UNE (mm) % PASA LIMITE LIQUIDO
20 100 37,5
5 99,6 LIMITE PLASTICO
2 96,7 18,7
0,4 70,2 INDICE DE PLASTICIDAD
0,08 56,6 18,8
SULFATOS EN SUELO HUMEDAD
NO CONTIENE 11,3 %
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7.6. PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL SUELO (4, c, v, k).

Para la determinacion de los parametros intrinsecos del terreno se pueden tomar como referencia
los valores obtenidos en los ensayos de laboratorio, asi como los establecidos en las tablas
“D.26. Valores orientativos de densidades de suelos”, “D.27. Propiedades basicas de los suelos” y
“D.28. Valores orientativos del coeficiente de Permeabilidad” incluidas en el Cédigo Técnico de

la Edificaciéon (CTE), o los indicados en la bibliografia geotécnica habitual.

En base a los tipos de terreno existentes en el subsuelo de la parcela, segin las observaciones

efectuadas y los datos bibliograficos disponibles, se tendrian los siguientes parametros:

NIVEL 1. RELLENOS ANTROPICOS

Parametros Resultados de Valores CTE Otros valores
caracteristicos del suelo laboratorio ores bibliograficos
Angul.o de rozamiento i 25300 25080
interno (¢)
Cohesion (C) - - 0-5 kPa
Densidad seca (ys) - - 1,20-1,60 g/cm?
Densidad aparente (y,) - 1,70 g/cm? 1,80 g/cm?
Humedad (H) 3.9 % - 5-20 %
Coeficiente de
permeabilidad (k) i i i

NIVEL 2. ARENA TOSQUIZA (aprox. 25-40% finos)

Parametros Resultados de Valores CTE Otros valores
caracteristicos del suelo laboratorio atores bibliograficos
Angul.o de rozamiento i 30.36° 33,370
interno (¢)
Cohesion (C) - - 10-50 kPa
Densidad seca (Ys) - 1,30-1,60 g/cm? 1,80-1,93 g/cm?
Densidad aparente (y.) - 1,80-2,00 g/cm? 2,05 g/cm?
Humedad (H) - - 9-14 %
Coeficiente de
_ -5 2109 -2 _1()-4
permeabilidad (k) 104-107m/s 102-104m/s
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NIVEL 2. TOSCO ARENOSO (aprox. 40-60% finos)

Parametros Resultados de Valores CTE Otros valores
caracteristicos del suelo laboratorio bibliograficos
Angul.o de rozamiento ] 16.28° 31,350
interno (¢)
Cohesion (C) - - 40-100 kPa
Densidad seca (ys) - 1,40-2,10 g/cm? 1,75-1,88 g/cm?
Densidad aparente (y.) - 1,60-2,20 g/cm? 2,08 g/cmd
Humedad (H) 11,3 % - 11-16 %
Coeficiente de o 5
permeabilidad (k) ) <10%m/s 107 m/s
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8. ANALISIS DE RESULTADOS.
En una parcela de unos 1.210 m? se proyecta la construccion de una electrolinera.

La forma de la parcela es cuasi rectangular, quedando delimitada por el Oeste por el paseo de la

Castellana, y por el resto de sus lados por la calle Daniel Vazquez Diaz.

La superficie de la parcela presenta una parte, hacia el Oeste, que se encuentra ajardinada,
mientras que el resto de su superficie esta ocupada por las instalaciones de una gasolinera

(surtidores, depositos, tiendas y oficinas, y un tunel de lavado).

En cuanto a la topograffa, presenta en general una pendiente ascendente desde el lado oeste (cota
topografica mas baja aprox. 730,80 m) hacia el lado este (cota topografica mas alta aprox. 731,20
m), con un desnivel de unos 0,40 m; por lo que se puede considerar que la superficie de la parcela

es practicamente subhorizontal.

Para la elaboracion de este informe se ha efectuado un sondeo de 8,60 m de profundidad y dos
ensayos de penetracion dinamica DPSH que han alcanzado el rechazo entre 1,60 y 6,80 m de

profundidad.

Tomando como referencia las cotas del plano topografico existente, se podrian considerar las

siguientes cotas de inicio aproximadas, para los diferentes ensayos de campo realizados:

Ensayo Cota de inicio aproximada
S-1 731,06 m
P-1 731,08 m
P-2 731,01 m

Hoja 24 de 57

GEOLOGIA, MATERIALES Y CONSTRUCCION, S.L.
CALLE REYES CATOLICOS N°6, NAVE 108 - P.E. GRUPO GEO
28108 ALCOBENDAS (MADRID)

T. 914901305 — M. 620 506 418
www.gmcingenieria.com - gme@gmcingenieria.com



mailto:gmc@gmcingenieria.com

P°de la Castellana n’ 276, Dto. Chamartin, Madrid.

EG-9693.

ingenieria

A partir de los resultados obtenidos en los trabajos llevados a cabo, se puede establecer que el

subsuelo de la zona investigada estaria compuesto por:
NIVEL 1

Desde la superficie del terreno hasta 1,60 m de profundidad en el ensayo de penetraciéon P-1, y
hasta 4,10-4,20 m de profundidad tanto en el sondeo como en el ensayo de penetracion P-2,
aparecerian rellenos arenosos con algo de limo, de color pardo oscuro. En estos materiales se han
registrado indices Ny, de entre 1 y 12, y un indice Ngp de 3; que indican que este nivel

presenta una compacidad muy floja-floja.

Se corresponderfan con el material empleado en el relleno de los fosos de los depdsitos o zanjas

existentes.
NIVEL 2

Por debajo, desde 4,10 a 4,90 m de profundidad en el sondeo, se detecté un nivel posiblemente
contaminado por hidrocarburos, con un espesor de aproximadamente 0,80 m, que se puede
extrapolar a la cota de entre 4,10 hasta 5,20 m de profundidad en el ensayo de penetraciéon P-1.
En estos materiales se han registrado indices Ny, de entre 13 y 27; que indican que este nivel

presenta una compacidad media.

NIVEL 3

Por debajo, desde 4,90-5,20 m hasta 8,60 m de profundidad en el sondeo (cota maxima
reconocida), apareceria terreno arcosico mioceno, en forma de arenas medias-finas algo arcillo-
limosas con cantos finos dispersos, que a techo presenta una capa de arcillas con arenas. Colores
pardos, mas oscuros en el tramo con mayor contenido de finos. En este tramo se han registrado
indices Nppg;; de entre 25 y 83, e indices N,y de entre 55 y 59, lo que indica que estos materiales

presentarfan una consistencia muy firme-dura/compacidad media-densa.

Teniendo en cuenta la composicion del terreno mioceno, para los calculos se tomaran los valores

mas restrictivos, correspondientes a los del terreno arcilloso.
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En el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) aparecen reflejadas algunas de las relaciones mas
usuales entre la resistencia a la rotura a la compresion simple (qu) y los indices N, vy la

consistencia de las arcillas:

Valores orientativos de Nspr y qu Consistencia de las arcillas
Extracto de la tabla D.23 Tabla D.3
SE-C Cimientos (CTE) SE-C Cimientos (CTE)
Cfﬁissfgfa Nspr qu (kPa) Clasificacin qu (kPa)
Muy blando <10 0-80 Muy blanda 0-25
Blando 10-25 80 - 150 Blanda 25-50
Medio 25-50 150 - 300 Media 50 - 100
Compacto 50-R 300 - 500 Firme 100 - 200
Muy firme 200 - 400
Dura > 400

Segun se indica en la tabla .23 del Documento Basico SE-C Cimientos (CTE-2007), para estos
materiales se podria estimar un valor orientativo para la resistencia a la compresiéon simple de
entre 1,50 y 3,00 kg/cm’ en funcién del menor de los indices Ny /Ngpr Obtenidos en ese

tramo.

Al mismo tiempo, segun la tabla D.3 del Documento Basico SE-C Cimientos (CTE-2007), st se
considera que los materiales de este nivel tienen una consistencia muy firme-dura, se podria

estimar un valor orientativo para la resistencia a la compresion simple de entre

2,00 y >4,00 kg/cm?,

De esta manera, en funcién de ambas estimaciones, se puede considerar que los materiales del

Nivel 3 tendrfan una resistencia a la compresién simple de 2,50 kg/cm”.

En cuanto a la presencia de aguas subterraneas en la parcela, no se detecté en ninguno de los
ensayos realizados, el nivel freatico ni ningin nivel de agua a las profundidades alcanzadas, segin
observaciones efectuadas el dia 7 de octubre de 2024. No obstante, en el caso de aflorar a lo largo
de la ejecucion de la obra, se debera de informar a la empresa encargada del Estudio Geotécnico,

asf como tomar una muestra y analizar su agresividad frente al hormigén.
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Para la implantacién de la electrolinera se prevé demoler la estacion de servicio existente y

acondicionar la superficie de la parcela.

A la cota de fondo de nivelacion finalmente alcanzada, previsiblemente apareceria el denominado
Nivel 1 (rellenos en zonas de depdsitos y zanjas); materiales arenosos, con algo de limo, de color

pardo oscuro, que presentan una compacidad muy floja-floja.

Estos materiales, asi como los materiales del Nivel 2 (de muy poco espesor), no se consideran
adecuados para soportar la cimentacion de las edificaciones, por lo que lo mas recomendable
serfa que la cimentacién de cada elemento se produzca de manera homogénea en materiales de las
mismas caracteristicas, alcanzando en todos los casos el terreno arcésico mioceno del Nivel 3,

materiales de consistencia muy firme-dura/compacidad media-densa.

Para ello, en funcién del espesor que se detecte de los niveles superiores, en cada zona de la

parcela, se podria hacer uso de diferentes tipos de cimentacion.

En el caso de encontrar zonas con poco o moderado espesor de los niveles superiores, se podria
emplear zapatas estructurales y/o pozos de cimentacion rellenos de hormigdén en masa,
culminados por zapatas estructurales, que atraviesen los materiales existentes por debajo de la

cota final de excavacion, alcanzando siempre el Nivel 3.

La cimentacion se empotrarfa un minimo de 0,20 m en el terreno arcésico mioceno que compone

el Nivel 3, pudiéndose emplear una tension de trabajo de 2,50 kg/cm”.

Cuando aparezcan zonas de mayor espesor de los niveles superiores, se debera emplear una

cimentacion profunda mediante micropilotes.

Los micropilotes tienen la ventaja de ejecutarse con maquinarias de reducidas dimensiones, lo
cual permite trabajar en lugares de acceso complicado, y con ellos también se atravesarfan los
niveles superficiales menos resistentes y se transmitirfan las cargas a niveles compactos

profundos.

Los micropilotes se ejecutarfan en grupos unidos por encepados, empotrados en el Nivel 3
(compuesto por terreno arcosico mioceno de elevada resistencia). Debe procurarse que las cargas
concentradas coincidan con el centro de gravedad de cada encepado del grupo de micropilotes,
de forma que no se produzcan giros o desplazamientos horizontales del apoyo. Ello se

conseguirfa con grupos de tres o mas micropilotes, simétricamente dispuestos.
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La estabilidad del apoyo mejora si se da a los micropilotes una ligera inclinacién hacia afuera
(generalmente unos 15°), abriendo el grupo, pero ello no es absolutamente necesario, e incluso
puede dar problemas si los micropilotes son muy largos y atraviesan capas comprensibles, ya que
pueden inducirse en ellos flexiones importantes. En bastantes casos la inclinaciéon obedece a una

mayor facilidad constructiva.

En cualquier caso, la ejecucion del micropilotaje se deberd desarrollar de manera tal que no se
produzcan acciones secundarias indeseadas en las edificaciones colindantes, garantizando en todo

momento la seguridad de las construcciones y de las personas.

Para el predimensionamiento de los micropilotes se recomienda emplear el método de calculo

establecido por Michel Bustamante, que se explica a continuacion.

CALCULO REFERENTE AL MICROPILOTAJE (Método de Michel Bustamante)

En primer lugar hay que indicar que la resistencia de un micropilote depende de varios factores,
como el modo de sellado, el numero de pasadas de inyeccion, las cantidades finales de lechada
inyectada, las presiones efectivas de inyeccion, los caudales de inyeccion, la naturaleza de la

lechada, etc.

De este modo, se pueden distinguir dos tipos principales de modo de sellado:

* Tipo IRS (Inyecciéon Repetitiva y Selectiva): sistemas que emplean una inyeccioén repetitiva

o selectiva.

= Tipo IGU (Inyecciéon Global Unificada): sistemas en los cuales la inyeccion se realiza

globalmente, y mas frecuentemente en una pasada tnica.

Las pruebas comparativas muestran, que por lo general, el modo de sellado IRS es el que mejor

resistencia le otorga al micropilote.

La resistencia de los micropilotes sometidos a compresion, se expresa a través de la formula:

Q. = QLP+ QLS
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Donde:
Q,: carga limite, en la cabeza del micropilote
Q,": resistencia de punta limite del micropilote

Q. friccion limite a lo largo del sellado

La resistencia de punta limite del micropilote no excede generalmente del 15-20% del término de
la fraccién lateral, por lo que en la practica se considera valida la aplicaciéon de la siguiente

ecuacion:

QLP =0,15 % QLS

Para el calculo de la friccion limite a lo largo del sellado, podemos considerar que el valor de la
friccion lateral movilizable bajo traccion es igual al valor movilizable a la hora de la carga,

obteniendo:
Q. =T, =mxD, XL Xq,
Siendo:
T, : traccion limite del micropilote
D.: diametro medio del bulbo de sellado
q,: friccion lateral unitaria limite a lo largo de la superficie lateral del bulbo

L,: longitud de sellado de micropilote

D, depende del didmetro de taladro D, de la naturaleza y compacidad de los suelos y del modo
de sellado. En funciéon de estos parametros se introduce un coeficiente de mayoracion (o), que en
el presente caso tanto para los materiales del Nivel 3 (terreno arcésico mioceno), oscilarfa entre

1,2 y 1,4 para inyeccion tipo IGU e IRS respectivamente.

Para los materiales del Nivel 3, la cantidad minima de lechada aconsejada (V) serfa de 1,5 veces el
volumen del bulbo de sellado (V) para la inyeccién tipo IGU de 1,5 a 2,0 V, para la inyeccion
tipo IRS.
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Los valores de la friccion lateral limite unitaria, q,, dependen de la naturaleza del suelo, de su

consistencia o compacidad y del modo de sellado elegido, siendo facilitados por diversos abacos.

En el caso de que el sellado del micropilote se realizara sobre varias capas, tendremos en cuenta a
nivel de calculo los valores q de cada una de las capas interesadas. Ello se reduce a escribir como

ocurre en el caso de pilotes:

TL:ZrnXDsixlsixqsi

Donde 1 es la longitud de sellado en la capa “1”

En lo que respecta a los micropilotes, cuya longitud sellada L, alcanza siempre, por regla general,
la superficie del terreno natural o la plataforma de trabajo, podremos considerar, salvo una
configuracién geotécnica muy particular, que para los 5 primeros metros siempre es preferible

contar Unicamente con un sellado de calidad IGU.

Segun los resultados de los ensayos de campo realizados “in situ”, asi como los obtenidos en los
ensayos de laboratorio llevados a cabo, se estiman, a partir de la bibliografia empleada, los

siguientes parametros para los distintos materiales que se verfan afectados por el micropilotaje.
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. Nivel 2 Nivel 3
Nivel 1 . -
Arenas arcillosas Terreno arcésico
Rellenos . .
contaminadas mioceno
Nspr 3 - 55-59
Noprsua 1-12 13-27 25-83
. Por debajo y hasta el
. ., Desde la superficie Desde 4,10-4,20 m final de los ensayos
Cotas de aparicion del terreno hasta L
hasta unos 4,90-5,20 m | (cota maxima alcanzada
1,60-4,20 m
8,00 m)

qs (kg/cm?) - - - - 2,80 3,30
D; (cm) - - - - 1,1 XDy | 1,4 X Dy

Ls (cm) 420 420 100 100 200 200

Cantidad minima de

lechada (V)) ) ) ) ) L5V 1,5-2,0V:

Modo de Sellado IGU IRS 1GU IRS 1GU IRS
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Considerando los espesores mas desfavorables para los niveles afectados, se ha estimado que los

micropilotes se ejecutaran a partir de la cota actual de la parcela, y se desarrollarian en al menos

4,20 m de rellenos (Nivel 1), y en 1,00 m de arenas arcillosas contaminadas, de compacidad media

(Nivel 2), y quedarian empotrados al menos 2,00 m en el terreno arcésico mioceno compuesto

por arenas arcillosas y arcillas arenosas, de elevada resistencia (Nivel 3).

Se descarta la colaboracion tanto del Nivel 1 como del Nivel 2.

Partiendo de las cargas limites se calculan los valores de servicio o admisibles, aplicando el

coeficiente de seguridad mas apropiado, segun la tabla siguiente:

» Valor del coeficiente de seguridad Fs segun el
. . ., Duracion de .,
Tipo de cimentacién o modo de solicitacion
utilizacion - =
Arrancamiento Compresion
Ancla Provisional 1,8 -
nclaje
] Permanente 2,0 -
Provisional 2,0 1,8
Micropilote ’ ’
p Permanente 2,0 2,0

Por tanto, tomando los espesores anteriormente considerados para cada nivel afectado vy

aplicando un coeficiente de seguridad de 2, el calculo de la carga admisible unitaria (por fuste y

por punta) para diferentes diametros de micropilotes seria el siguiente:

Nivel 1. Nivel 2. .
s
(@) Tipo | 4,20 m espesor | 1,00 m espesor . NWCIZ%O Nivel 3 Q p+
Micropilotes de mas mas rr;mrr;rom,i ntm QuP tlvz ) ‘ 4 QQtL aal
(cm) Sellado | desfavorable. desfavorable, | € I;O a ed o (e ) 1to B
Q13 (toneladas) | Q1S3 (toneladas) Qu (toneladas) (toneladas)
IGU 0,00 0,00 14,51 2,18 16,69
15
IRS 0,00 0,00 21,77 3,27 25,04
20 1GU 0,00 0,00 19,35 2,90 22,25
IRS 0,00 0,00 29,03 4,35 33,38
IGU 0,00 0,00 24,19 3,63 27,82
25
IRS 0,00 0,00 36,29 5,44 41,73
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Siguiendo el modelo de cilculo propuesto, la Direccién Facultativa de la obra y/o la empresa
encargada del micropilotaje, podran adaptar los resultados obtenidos a las necesidades particulares de
la obra, empleando distintos diametros de micropilote, diferente profundidad de empotramiento, o
el empleo de mayor o menor nimero de micropilotes, cumpliendo en cualquier caso los criterios de
seguridad oportunos y haciendo notar que resulta prudente contar en la practica corriente con unas
longitudes de sellado Lg de como minimo 4,00 m, y que se suele despreciar la resistencia por

punta (Q,"), dada la esbeltez del micropilote.

Es importante mencionar que durante la ejecucion de los sondeos, no se detecto la presencia del
nivel de agua y/o nivel freatico, sin embargo, se recomienda el control de su posible apaticion
segin se produzca el desarrollo y ejecucion de los micropilotes. También se llevara a cabo el
control del material atravesado durante el micropilotaje, para determinar con exactitud el espesor
y la compacidad de los diferentes tramos afectados, adaptando en cada caso el disefio final del

micropilotaje a las condiciones existentes realmente en obra.

En cualquier caso, la ejecucion del micropilotaje se debera desarrollar de manera tal que no se
produzcan acciones secundarias indeseadas en los viales adyacentes, garantizando en todo
momento la seguridad de dichas edificaciones y del personal técnico que realice los trabajos de

micropilotaje.

Otra opcién de cimentaciéon podria ser mediante la ejecucion de losas de cimentacién apoyadas

sobre un relleno estructural.

Para la ejecucion del relleno estructural se deberan retirar totalmente los rellenos del Nivel 1. El
nivel de relleno estructural tendria un espesor de entre 1,60 y 4,20 m de profundidad respecto de
la superficie actual de la parcela y debera rellenarse mediante la realizacion de una mejora
estructural de tipo terraplén, ejecutada mediante la extensiéon y compactaciéon de sucesivas

tongadas de 0,20-0,30 m de espesor de materiales de aporte, convenientemente compactadas.

Este relleno estructural servirfa para generar un nivel homogéneo que soportaria las

cimentaciones de las edificaciones.

Sila extension y compactacion de las tongadas se realizase de la manera adecuada, por debajo del
plano de apoyo de las diferentes cimentaciones se deberfa mantener un espesor suficiente de
terreno homogéneo y con caracterfsticas geotécnicas suficientes para garantizar una tension

admisible de 1,00 kg/cm®.
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El canto de la losa serd el que establezca la Direccién Facultativa en base a sus calculos
estructurales. Con objeto de facilitar unos datos orientativos para esos calculos, se podrian
estimar unos valores para el médulo de balasto (K,;) del terreno de entre 10 y 30 MN/m’, segin
se establecen en la tabla D.29 del Documento Basico SE-C del CTE para los materiales del

relleno.

Es importante destacar que el analisis y las conclusiones recogidas en el presente informe estan
basados en una interpretaciéon razonable de los datos obtenidos en los ensayos puntuales
realizados, por lo que se recomienda comprobar durante la ejecucion de la obra que los materiales
existentes coinciden con los reconocidos en el presente estudio y que la consistencia del terreno

de apoyo es la adecuada.

Para evitar modificaciones en las condiciones de humedad del terreno, que pudieran dar lugar a
hipotéticas alteraciones en las caracteristicas resistentes del subsuelo, se estima imprescindible
realizar las excavaciones necesarias y el hormigonado de la cimentacién en el menor tiempo
posible, evitando que dichas excavaciones queden expuestas a la intemperie durante prolongados

espacios de tiempo.

Ademas, se guardaran en todo momento las medidas de seguridad oportunas que garanticen la

seguridad de la obra y del personal a su disposicion.
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8.1. RECOMENDACIONES PARA LOS VIALES.

Para el disefio del firme de la electrolinera se podra considerar la aplicacién de la norma 6.1-1C,

salvo que la Direccion Facultativa de la obra establezca lo contrario en el proyecto de ejecucion.

La norma 6.1-IC distingue entre “explanaciéon” y “explanada”. La explanaciéon es el terreno
natural, en caso de desmonte, mientras que la explanada serfa la coronacién de un relleno de tipo

terraplén.

Ademas, segin se expone en la Norma 6.1-1C, la estructura del firme debera adecuarse, entre
otros factores, a la accion prevista del trafico, fundamentalmente del mas pesado, durante la vida

util del firme y a la categoria de la explanada.

Por ello, la seccion estructural del firme dependera en primer lugar de la intensidad media diaria
de vehiculos pesados IMDp) que se prevea en los viales en el afio de puesta en servicio. Dicha

intensidad se utilizara para establecer la categoria de trafico pesado.

A los efectos de aplicaciéon de esta norma, se definen ocho categorias de trafico pesado, segun la
IMDp que se prevea para el vial proyectado en el afo de puesta en servicio. La tabla 1A presenta
las categorias TOO a T2, mientras que las categorias T3 y T4, que se dividen en dos cada una de

ellas, aparecen recogidas en la tabla 1B.

Tabla 1A
Categorias de trafico pesado T00 a T2

Categoria de T00 T0 T1 T2
trafico pesado

IMD
e u*; S0 | <4000 | <2000 | <800
vemien os = >2000 | =800 | =200

pesados/dia)

Tabla 1B
Categorias de trafico pesado T3 a T4
Categoria de T31 T32 T™H T42
trafico pesado
IMD
hi I; <200 <100 <50 <25
(vehiculos > 100 > 50 > 25

pesados/dia)
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Para la formacién de la explanada, y a los efectos de definir la estructura del firme en cada caso,
se establecen tres categorfas de explanada, denominadas respectivamente E1, E2 y E3. Estas
categorias se determinan segun el moédulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga (E ),
obtenido de acuerdo con la norma NLT-357 «Ensayo de carga con placa», cuyos valores se

recogen en la tabla 2.

Tabla 2
Modulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga
C -
ategoria de B B2 B3
explanada
Ev: (MPa) =60 =120 =300

Por tanto en funcion del trafico previsto y del tipo de suelo de la explanacion, se disefiara la
explanada que servira de base al paquete de firme, que culminarfa con una capa de aglomerado

asfaltico o una solera de hormigén.

Sobre la explanada se realizarfan las placas de carga para comprobar que se ha alcanzado el

moédulo minimo exigido para cada categoria de explanada.

Salvo justificacion en contrario, sera preceptivo proyectar una capa de separacion (estabilizacion
“in situ” con cal en 15 cm de espesor, geotextil, membrana plastica, etc.) entre los suelos
inadecuados o marginales con finos plasticos y las capas de suelo adecuado o seleccionado, para

la formacion de explanadas del tipo E2 y E3 en las categorias de trafico pesado T00 a T2.

Por otro lado la superficie de la explanada debera quedar al menos a 60 cm por encima del nivel
mas alto previsible de la capa freatica donde el suelo utilizado sea seleccionado, a 80 cm donde
sea adecuado y a 100 cm donde sea tolerable y a 120 cm donde sean marginales o inadecuados. A
tal fin se adoptaran medidas tales como la elevacion de la rasante de la explanada, la colocacion
de drenes subterraneos, la interposicion de geotextiles o de una capa drenante, etc., y se asegurara

la evacuacion del agua infiltrada a través del firme de la calzada y de los arcenes.

La formacién de las explanadas de las distintas categorias se recoge en la figura 1 que aparece a
continuacion, dependiendo del tipo de suelo de la explanacién o de la obra de tierra subyacente, y
de las caracteristicas y espesores de los materiales disponibles, segin se definen en el articulo 330

del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3).
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Para la correcta aplicacion de la figura 1 se deberan tener en cuenta que todos los espesores que
se indican son los minimos especificados para cualquier punto de la seccion transversal de la

explanada.

Al mismo tiempo, los materiales empleados han de cumplir las prescripciones contenidas en los
correspondientes articulos del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales (PG-3), ademas de las

complementarias recogidas en la Norma 6.1-IC.

La figura 1 se estructura segin el tipo de suelo de la explanacién en el caso de los desmontes, o
de la obra de tierra subyacente en el caso de los terraplenes, los pedraplenes o los rellenos todo-
uno. Se consideran los siguientes tipos: inadecuados y marginales (IN), tolerables (0), adecuados
(1), seleccionados (2), seleccionados con CBR = 20 en las condiciones de puesta en obra (3) y

roca (R).

En las figuras 2 y 3 se recogen las secciones de firme segun la categoria de trafico pesado y la

categorfa de explanada.
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La explanada necesaria se realizarfa como un relleno estructural de tipo terraplén, para lo que

habria que retirar totalmente los materiales del Nivel 1 (rellenos antrépicos).

El terraplén se ejecutara adecuadamente, mediante la extensiéon y compactacion de material de

aporte adecuado/seleccionado segin la clasificacion del PG-3.

El material empleado debera ser extendido en tongadas de 0,20-0,30 m de espesor para garantizar

su adecuada compactacion al 95-100% de su Proctor de referencia.

Para la comprobacién de la densidad y de la humedad alcanzados en la compactacién de cada
tongada, se podran llevar a cabo series de mediciones mediante el método de los isétopos

radiactivos (aparato tipo Troxler).

Los materiales a emplear en la ejecucion del terraplén, se identifican segin la clasificacion del
suelo dada en el Articulo 330 del PG-3, distinguiéndose los siguientes tipos: inadecuados,

marginales, tolerables, adecuados y seleccionados.

Las caracteristicas que definen cada tipo de suelo se reflejan en la tabla siguiente:
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Suelos inadecuados

Suelos marginales

Suelos tolerables

Suelos adecuados

Suelos seleccionados

Los que no se pueden

incluir en categorias
superiores y cumplen
las siguientes
condiciones:

Los que no se pueden
incluir en categorias
superiores y cumplen
las siguientes
condiciones:

Los que no se pueden
incluir en la categoria
superior y cumplen las
siguientes condiciones:

Tamano maximo <
100 mm

Tamano maximo <
100 mm

Los que no se pueden
incluir en las
siguientes categorias

Las turbas y otros
suelos que contengan
materiales perecederos
u organicos tales
como tocones, ramas,
etc.

Los que pueden
resultar insalubres
para las actividades
que sobre ellos se

Menos del 80% en
peso de particulas de

dimension < 2 mm
(ramiz 2 UNE)

Menos del 35 % en
peso de particulas de

dimensién < 0,08 mm
(tamiz 0,08 UNE)

Menos del 15% en
peso de particulas de
dimension < 0,40 mm

(tamiz 0,40 UNE)
6

Menos del 80% en
peso de particulas de

dimension < 2 mm

(tamiz 2 UNE)

Menos del 75% en
peso de particulas de
dimensién < 0,40 mm

(tamiz 0,40 UNE)

Menos del 25 % en
peso de particulas de
dimensién < 0,08 mm

(tamiz 0,08 UNE)

desarrollen.

si LL. > 90,
LP.> 0,73 (L.L.-20)

LIL.<65

si L.L. > 40,
LP. > 0,73 (L.L.-20)

L.L. <40

siL.L.>30,LP.>4

LL.<30,LP. <10

Hinchamiento libre
< 5%

Hinchamiento libre
< 3%

Colapso < 1%

Yeso < 5%
Contenido en sales
solubles distintas de

Yeso < 1%

Contenido en sales
solubles, incluido el
Yeso < 0,2%

Contenido en sales
solubles, incluido el

Yeso < 0,2%

Contenido materia
organica <5 %

Contenido materia
organica <2 %

Contenido materia

Contenido materia

organica < 1 %

organica < 0,20 %
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8.2. INDICE DE EXCAVABILIDAD.

La determinacién del grado de dificultad de excavacion del terreno es de suma importancia a la
hora de seleccionar el equipo de excavaciéon adecuado. En el supuesto de que el subsuelo esté
formado por materiales rocosos, la determinacion se realizaria basandonos en las tablas de
Hadjigeorgiou y Scoble. Mientras que, si el subsuelo del emplazamiento esta formado por suelos,
o incluso rocas blandas, la dificultad de excavacién depende esencialmente de los siguientes
parametros: resistencia del terreno, densidad aparente, factor de esponjamiento y la humedad

natural del terreno.

Actualmente no existe un sistema cuantitativo claro y ampliamente aceptado a la hora de
determinar la dificultad de excavaciéon en suelos o formaciones disgregadas, por lo que
usualmente la evaluacién se realiza en base a experiencias previas de excavaciones similares
realizadas en la zona o, si se diera el caso, durante la ejecucion de calicatas de investigacion. Sin
embargo, basaindonos en la densidad aparente y la humedad natural, se puede obtener de manera

cualitativa un factor de esponjamiento y un grado de dificultad de excavacién relativo:

DETERMINACION CUALITATIVA DEL GRADO DE DIFICULTAD DE EXCAVACION

Tipo de Suelo Humedad Densidad aparente Coeﬁc‘:len‘te de Excavabilidad
natural (g/cm?3) esponjamiento

Grava con pocos finos 3-9 % 1,90-2,30 1,25 Facil
Arenas con pocos finos 4-15% 1,80-2,00 1,15 Fiacil
Mezcla de gravas y arenas con pocos 3.99 2.00-2.40 115 Facil
finos
Arcllla§ y limos poco-medianamente 20-55% 1,65-2,00 1,30 Medio
consolidados
Acillas ylimos 14-28% 2,10-2,20 1,35 Medio-Dificil
consolidados-duros
Mezcla de atcillas/limos, gravas y/o 513 % 2,00-2.25 130 Medio
arenas
Fragmentos rocosos alterados,
formaciones cementadas/litificadas o 2-7% 2,10-2,30 1,20-1,30 Dificil
granulares gruesos-muy gruesos

Facil: Materiales sueltos y disgregados poco cohesionados, facilmente excavables, como atenas y gravas con pocos cantos y/o
bloques y un grado de desatrollo de la fraccién fina bajo.

Medio: Materiales con cohesion, medianamente excavables, como arcillas y limos poco consolidados, o gravas y mezclas de arenas
y gravas con una matriz o contenido en finos importantes.

Dificil: Materiales de cohesién elevada, como arcillas y limos consolidados-duros. Gravas con un elevado contenido en cantos y
bloques o niveles cementados/litificados con fragmentos rocosos alterados o costras.
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Los trabajos de zanjeado de la cimentacion afectaran principalmente al Nivel 1.
Los materiales que componen el Nivel 1 (rellenos), tendrian una compacidad floja-media.
De esta manera, para el Nivel 1 podemos considerar que la dificultad de la excavacion serfa facil.

Las excavaciones previstas se podran efectuar con maquinaria retroexcavadora convencional, de

la suficiente potencia para acometer con garantias los movimientos de tierras necesarios.

Las excavaciones previstas se podran efectuar con maquinaria retroexcavadora convencional que
cuente con martillo picador, para la retirada de las soleras existentes, asi como de la cimentacién
de los depositos, y la suficiente potencia para acometer con garantias los movimientos de tierras

necesarios.

Se deberan guardar en todo momento las medidas de seguridad oportunas que garanticen la

seguridad de la obra, del vial y edificaciones adyacentes asi como del personal a su disposicion.
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8.3. NIVEL FREATICO Y AGRESIVIDAD DEL MEDIO.

En las observaciones realizadas durante la ejecucion de los trabajos de campo, efectuados el dia 7
de octubre de 2024, no se detecté la presencia de ningun nivel de agua a las profundidades
reconocidas, habiéndose alcanzado una profundidad maxima de 8,60 m respecto de la cota de

emboquille de cada ensayo.

CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL TERRENO.

Los ensayos para la determinacién del contenido en sulfatos solubles de un suelo, realizados
sobre dos muestras del terreno que compone el subsuelo del emplazamiento, han dado en todos

los casos como resultado un contenido nulo (NO CONTIENE).

El Cédigo Estructural establece un contenido de i6n sulfato de entre 2.000 y 3.000 mg/kg para la
clasificacion de ataque quimico débil (ambiente XA1l), de entre 3.000 y 12.000 mg/kg pata la
clasificacion de ataque quimico medio (ambiente XA2), y de mas de 12.000 mg/kg para la

clasificacién de ataque quimico fuerte (ambiente XA3).

Segun esto, los materiales ensayados no serian agresivos frente al hormigén, ya que los resultados

obtenidos son inferiores al rango de valores definido para la clasificacién de ataque quimico débil.

CONCLUSIONES RESPECTO DE LA AGRESIVIDAD.

El Cédigo Estructural establece el uso de hormigén sulforresistente en obra a partir de un
contenido de sulfatos solubles en suelo superior a 3.000 mg/kg (ambiente XA2), o de un

contenido de sulfatos solubles en agua supetior a 600 mg/1 (ambiente XA2).

Con los ensayos de laboratorio efectuados se ha determinado que el terreno que compone el
subsuelo de la parcela no serfa agresivo frente al hormigén, por lo que no serfa necesario emplear

hormigones sulforresistentes.
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10. CONSIDERACIONES GENERALES.

Todas las consideraciones de este estudio se basan en los reconocimientos efectuados, por lo que
dado el caracter puntual de los mismos, serfa necesario comprobar durante la excavacion de las
cimentaciones que las caracteristicas del subsuelo son coincidentes con las observadas en los

puntos investigados.

Ademas, es importante indicar que las conclusiones expuestas en este informe son apropiadas
para las condiciones en que se encontraba la parcela y su subsuelo en la fecha de realizacién de

los trabajos de campo.

No son descartables, por tanto, variaciones respecto a las hipotesis aqui consideradas, por lo que
se estima necesaria la supervision de las obras por un técnico competente que corrobore o

modifique las conclusiones aqui incluidas.

Asi pues, las conclusiones ofrecidas se someten a consideraciéon de la Direccién Facultativa de la

obra, por ser ésta una interpretaciéon de los resultados obtenidos en los puntos muestreados.

Debera garantizarse en cualquier caso la seguridad de la obra y del personal a su disposicion,

adoptando en cada situacién las medidas oportunas.

Este informe no podra ser modificado y/o reproducido de forma total o parcial sin la aprobacién

de Geologia, Materiales y Construccion S.L.

La presente memoria consta de 57 hojas, numeradas correlativamente y selladas en Madrid,

a 24 de octubre de 2024.

Emma Arias\Garcia Negia Maria Milidn Rodrignez
Gedloga Directora Técnica GMC Ingenieria

N de colegiada — 6272

GEOLOGIA MATERIALES Y CONSTRUCCION SL
C/ REYES CATOLICOS N° 6 - NAVE 108
28108 ALCOBENDAS (MADRID)
B-83569699
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Hoja 46 de 57

GEOLOGIA, MATERIALES Y CONSTRUCCION, S.L.
CALLE REYES CATOLICOS N°6, NAVE 108 - P.E. GRUPO GEO
28108 ALCOBENDAS (MADRID)

T. 914901305 — M. 620 506 418
www.gmcingenieria.com - gme@gmcingenieria.com



mailto:gmc@gmcingenieria.com

E P°de la Castellana n’ 276, Dto. Chamartin, Madrid.

EG-9693.

ingenieria

ANEXOS

Anexo 1.- MAPA GEOLOGICO.

Anexo 2.-  CROQUIS DE SITUACION DE LOS TRABAJOS DE CAMPO.
Anexo 3.- COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL SONDEO.

Anexo 4.-  PERFILES ESTRATIGRAFICOS DEL TERRENO.

Anexo 5.-  ACTAS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO.

Anexo 6.- REPORTAJE FOTOGRAFICO.
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ANEXO 3

Direccion: PASEO DE LA CASTELLANA N° 276, DTO. CHAMARTIN, MADRID. N® Expediente: 9693 WMaquinaria: RL-600
Peticionario DIR. GRAL. TRANSICION ENERGETICA Y ECONOMIA CIRCULAR Fecha realizacion: 07/10/24  [Cota inicio: = 731,06 m
1 niarin |Sondeo e 1 Profundidad 8,60 Nivel fredtico.  NO DETECTADO |Localizacién:  SEGUN CROQUIS
lngen'erla ondeo - alcanzada A m ivel fTreatico: ocalizacion:
Perforacién | _ & Muestras Ensayos laboratorio
E| = | £
% E | s - Granulometria Limites Atterberg
gz |3 2 SO
z |8 |8 K “ | cs | en Naturaleza del Terreno
T | 0 | 55| g E Prof(mjl Tipo | MNeo | gravas |aremas | finos | | | o | | YSCS | mOK9 |\ gioms | kgrom
S| T8 oe) | (%) | (%) mgh
RSW| 101 | —
1 — 1.00
- seT | 3
— 1,60 0.30 M DE SOLERA DE HORMIGON SOBRE
RELLENOS ARENOSOS CON ALGO DE LIMO.
— MA - 146 | 796 | 518 | NP | NP | NP |SW-sM| 0 COLOR PARDO OSCURD.
2 — 4.10 2.00 COMPACIDAD MUY FLOJA-FLOJA.
] (POSIBLE MATERIAL DE RELLENO DE LOS FOSOS DE LOS
— DEPOSITOS EXISTENTES).
3 |
4 210m
| 100 AREMAS ARCILLOSAS DE COLOR GRISACED.
— 0.80 (POSIBLEMENTE NIVEL CONTAMINADO POR
| HIDROCARBUROSI.
£.90 4,90 m|
5 —| TS - 33 | 4001 | 566 | 375 | 187 | 188 | CL 0
RSW| 86
| 5.30
& — 6.00 TERRENO ARCOSICO MIOCENO, EN FORMA DE ARENAS
| MEDIAS-FINAS ALGO ARCILLO-LIMOSAS CON CANTOS FINOS
SPT | 55 DISPERSOS, QUE A TECHO PRESENTA UNA CAPA DE
] ARCILLAS CON ARENAS. COLORES PARDOS, MAS OSCUROS
— 6.60 EN EL TRAMO CON MAYOR CONTENIDO DE FINOS.
|30 COMPACIDAD DENSA.
7 (ARENA TOSQUIZA CON UN TRAMO DE TOSCO ARENOSO.
| FACIES MADRID, EDAD MIOCENO).
8 — 8.00
- seT | 59
860 8,60 mf
— FIN DEL SONDEO A 8,60 M DE PROFUNDIDAD RESPECTO DE
g | LA SUPERFICIE DE LA PARCELA.
NO SE DETECTA EL NIVEL FREATICO O NIVEL DE AGUA A LA
= PROFUNDIDAD ALCANZADA EN EL SONDEQ, EN
— OBSERVACIONES REALIZADAS EL DIA 07/10/2024.
10—
11—
12—
Leyenda RS- Rotacion bateria simple RD: Rotacién bateria doble P: Percusién B: Barrena helicoidal Rto: Revestimiento @: Didmetro de perforacion
perforacion” - Corona de widia D: Corona de diamante S: Perforacion en seco A Perforacion con agua NF: Mivel fredtico  —————
Leyenda MA Muestra Alterada TP: Testigo Parafinado MH;O: Muestra de agua subterranea My indice de golpeo del SPT  LL: Limite liquido IP: indice de plasticidad
MUESIras’ |- Muestra Inalterada TS: Testigo Sondeo SPT: Ensayo de Penetracion Estandar ~ R: Rechazo en SPT LP: Limite plastico USCS: Clasificacion muestra
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P? de la Castellana n° 276, Dto. Chamartin, Madrid.
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ANEXO 4

PERFIL ESTRATIGRAFICO 1
Paseo de la Castellana n® 276, Dto. Chamartin, Madrid.

Caota (m)
S| P1 Golpeo MNapt
7308 -
7306 3
T304 4
7302 5
T30 T
7298 3
7206 3 3
7204 3
T292 2
729 1
7288 3
72886 1
T28.4 1
7282 2
728 1
T27 .8 1
T2T 8 1
T27 4 2
T27 2 12
727 1 e -
760 200 10 -
7256 L i
7264 27
7262 5
726 L
7258 S ___1‘.! ________________________________________
7256 25
T25.4 H
7252 40
725 23
7248 50
T245 79 55
724 4 33
7242 75
724
7238
7236
7234
T23.2
723
7228
T228 59
7224
7222
722
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P? de la Castellana n° 276, Dto. Chamartin, Madrid.

PERFIL ESTRATIGRAFICO 2
Paseo de la Castellana n® 276, Dto. Chamartin, Madrid.

Cata (m)

7

Nzpt

EG-9693.

P2  Golpeo

7308
7306
7304
7302

29

39
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Mivel 1: Saolera sobre rellenos areno-limosos

Mivel 2: Arenas limosas contaminadas

Mivel 3: Terreno arcdsico mioceno

Superficie topografica aproximada
Cambio de nivel estratigrafico

Depodsitos enterrados (dimensiones estimadas)
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E 3 P°de la Castellana n’ 276, Dto. Chamartin, Madrid.

EG-9693.
ingenieria
ANEXO 5
Fecha de emision: 17/10/2024
N° de acta: 1978/24
TIPO DE ENSAYO
Analisis g de suelos por , sinorma UNE 103-101:95, Determinacién de los limites de Atterberg en un
suelo, sinorma UNE 103-103:94 ¥ UNE 103-104: 93, Determinacidn cualitativa del contenido en sulfatos solubles de un suelo,
|ngen|eﬂa s/norma UNE 103-202:2019. Determinacion de la humedad. s/inorma UNE EN IS0 17892-1:2015
DATOS DE LA OBRA DATOS DE LA MUESTRA
N° DE EXPEDIENTE: 9693
TIPO DE OBRA: Electrolinera N° DE MUESTRA: L .2024/1189
DIRECCION: P°de la Castellana n°® 276, Dto. Chamartin, Madrid TIPO DE MUESTRA: Muestra Alterada

PROCEDENCIA: Sondeo 1
Cota: de 1.60 a 2.00m

DATOS DEL CLIENTE
CLIENTE: DIR. GRAL. TRANSICION ENERGETICA Y ECONOMIA CIRCULAR

Limite liquido No plastico |

™
S
:
2
§
§
B 100 | 80 63 40 | 315 | 20 | 125 | 63 5 2 063 | 04 02 | 008
2
5 100.0 | 1000 | 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 1000 | 985 | 974 | 854 | 328 | 146 | 8.2 58
g
g Curva granulsmiética
E Mas de 300 mm. 100 Y ..z : o
s De75a300mm | 00% ‘\‘ "
H De19a7smm | 00% R ™ "
5 De 4.75a 18 mm. 3.6% \

L £
H De2ad7smm | 11.1% \

- 0
3 Dev4sazmm | sse% | \

50 50
k: De0.075a0.425mm. | 11.1% | & [ \ i
=] * “ ! 80
B Menos de 0.075 mm. 5.4% \ #
g ) \ ?
E = \ )
E - 80
i S ——
© o w
E SW-SM : Arena bien clasificada con limo e e o
E Tamafio de las parlicuias (mm)
%
H
g
£
2
;
3

Limite plastico Mo plastico
indice de plasticidad No plastico

I\-IL' JMLC

Megia Maria Milian Rodriguez David Barreno
Dir. Técnico Laboratorio Jefe de Laboratorio .
Hoja 1 de 1
Los resuftados de estos ensayos afectan Gnicaments a la muestra ensayada, GMC Ingeniena no se hace responsable en ningun caso de |a i 2 de por parte o
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Laboratorio inscrito en el Registro General de Laboratorios de Ensayo para el Control de Calidad en la Edificacion, Ref: MAD-L-063

¥

g mgenlerla

DATOS DE LA OBRA
N° DE EXPEDIENTE: 9693

P°de la Castellana n’ 276, Dto. Chamartin, Madrid.

EG-9693.

Fecha de emision: 17/10/2024
N° de acta: 1979/24

TIPO DE ENSAYO

Andlisis g de suelos por , sinorma UNE 103-101:95, Determinacién de los limites de Atterberg en un
suelo, s/norma UNE 103-103:94 y UNE 106-104 93, D del en sulfatos solubles de un suelo,
s/norma UNE 103-202:2018, Determinacion de la humedad, s/norma UNE EN IS0 17892-1:2015

DATOS DE LA MUESTRA

TIPO DE OBRA: Electrolinera N° DE MUESTRA: L .2024/1190
DIRECCION: P° de la Castellana n® 276, Dto. Chamartin, Madrid TIPO DE MUESTRA: Testigo de Sondeo

DATOS DEL CLIENTE

CLIENTE: DIR. GRAL. TRANSICION ENERGETICA Y ECONOMIA CIRCULAR

PROCEDENCIA: Sondeo 1
Cota: de 4.90 a 5.30m

100 80 63 40 315 20 125 6.3 5 2 0.63 04 0.2 0.08
100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 999 99.6 96.7 778 70.2 64.2 566
Curva granulomética
Mas de 300 mm. 00t . : . N
De 75 a 300 mm. 0.0% -\\ “
De 19.a 75 mm. 0.0% . | \\ "
De475a19mm | 07% [ \\
L] 0
De2ad.75mm. 27% . | "“*-.\ .
De 0.425a 2 mm. 256% i ~
0 1 £ £ 1 ! 50
De0.075a0425mm. | 17.9% H T E
# -
Menosde 0075 mm | 53.1% * i
» o
= L]
" ™
1] W0
CL : Arcilla de media plasticidad arenosa o oo o
Tamafia de las particulas (mm)

Limite liquido

37.5
Limite plastico 18.7
indice de plasticidad 18.8

(4 i

Negia Maria Milian Rodriguez David Barreno
Dir. Técnico Laboratorio Jefe de Laboratorio .
Hoja 1 de 1
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ANEXO 6

PENETROMETRO P-1

PENETROMETRO P-2

COFIDES &
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SONDEO S-1
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