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1. ANTECEDENTES

Previo a la redaccién del presente proyecto, el 21 de mayo de 2018, la UTE CONURMA INGENIEROS
CONSULTORIES / GEOPROVI GEOTECNIAY SONDEQS, por encargo de Canal de Isabel Il, redacté ESTUDIO
GEOTECNICO PARA EL PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA. PRESA DEL
TENEBROSO”

El objeto del presente estudio define someramente el alcance de la actuacién proyectada especificando
los aspectos geotécnicos a definir en base a esa definicién, igualmente se describe el marco geoldgico —
geotécnico en el que se sitla, para a definir la campafia de investigaciéon geotécnica. Con toda esta
informacidn se lleva a cabo una caracterizacién geotécnica para cada una de las unidades geoldgico-
geotécnicas existentes, para concluir con las consideraciones geotécnicas con la definicion del proyecto
y establecimiento de las bases de disefio.

En el apéndice n21 presente documento se incluye el documento, el cual ha sido facilitado por Canal de
Isabel II.
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1 INTRODUCCION

La UTE Conurma-Geoprovi ha sido adjudicataria del contrato de servicios de asistencia
técnica para la ejecucion de trabajos geotécnicos necesarios en la redaccién de proyectos y
ejecucion de obras de infraestructuras hidraulicas del Canal de Isabel I, S.A.

En este contrato marco se le ha solicitado intervenir en el Proyecto de renovacion de la
conduccién de la Jara entre la presa del Tenebroso y el depésito de La Corta, en el término
municipal de Puentes Viejas (Madrid).

En este informe se define someramente el alcance de la actuacion proyectada especificando
los aspectos geotécnicos a definir en base a esa definicidn, igualmente se describe el marco
geoldgico-geotécnico en el que se sitla, para pasar a definir la campafia de investigacion
geotécnica. Con toda esta informacién se lleva a cabo una caracterizacién geotécnica para
cada una de las unidades geoldgico-geotécnicas existentes, para concluir con las
consideraciones geotécnicas relacionadas con la definicién del proyecto y el establecimiento
de las bases de disefio.

2 DESCRIPCION DEL PROYECTO, ASPECTOS GEOTECNICOS A DEFINIR

El proyecto contempla la ejecucién de una nueva conduccion de abastecimiento de agua
entre el azud del Tenebroso y el depédsito de La Corta. Dicha conduccién se realiza
mediante tuberia de fundicion ductil de 300 mm de diametro, presentando una longitud de
unos 2 km. Ir4 enterrada en zanja a una profundidad media de 1,5 m, salvo en la zona del
azud, donde se proyectaran 2 pasarelas.

En el siguiente plano (imagen-1) se muestra una planta general donde puede apreciarse el
recorrido de la conduccion, cuyo encaje es subparalelo a la conduccién existente, que es de
color azul dicho plano.

En el inicio del trazado, coincidiendo con su encaje en la zona del azud, se proyectan dos
pasarelas que permitan el paso peatonal a la vez que sirven de guia a la conduccién. En la
imagen-2 puede apreciarse la disposicion en planta de dichas pasarelas. La primera de ellas
se disefia proxima al inicio de la renovacién y hasta el propio cuerpo del azud (canal de
descarga), mientras que la segunda salva la distancia que actualmente existe entre el
cuerpo del azud situado al este y el cuerpo del oeste, ya que en 1.996 dicho cuerpo fue
abierto en su zona central para permitir el paso del agua (escotadura).

En las imagenes 3 y 4 se muestran las fotografias correspondientes a cada una de las
pasarelas proyectadas, que han sido marcadas mediante trazos de color rojo.

2 INFORME GEOTECNICO
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Imagen-2: Plano de planta de la zona del azud. Las elipses marcan las pasarelas a proyectar.
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Imagen-4:; Pasarela-2: escotadura.

La primera pasarela (canal de descarga) presentara una longitud de unos 12 m, quedando
apoyada primeramente sobre el sustrato rocoso natural y, en segundo término, en el propio
muro del azud. En la segunda pasarela (escotadura), de unos 16 m de longitud, los dos
apoyos se realizan sobre el propio cuerpo del azud, en los extremos que quedaron al ser
cortado para permitir el paso del agua.

Para la construccion de estas pasarelas y de la propia conduccion en esta zona del azud, se
maneja la posibilidad de facilitar su construccién mediante el empleo de una graa movil de
alto tonelaje, como la que se muestra en la imagen-5.

4 INFORME GEOTECNICO
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Imagen-5: Dimensiones de la “grda tipo” que se estima necesario utilizar.

En la imagen-6 se muestra un plano de planta de la zona de la plataforma desde donde
deberia trabajar la graa, quedando reflejado de manera aproximada y esquematica el encaje
geomeétrico de su posicionamiento dentro de ésta.

La plataforma queda limitada por un talud rocoso de ortogneises en su margen oeste y un
muro de contencion de tierras en su margen este, al estar encajada topograficamente a

media ladera.

En la imagen-7 se presentan dos fotografias de la plataforma y el muro. En la primera
(izquierda) puede apreciarse el arranque del muro en primer término y el talud de roca en el
segundo. Al fondo, el camino de acceso a la plataforma. En la fotografia de la derecha se
aprecia el muro desde una perspectiva relativamente lejana.

INFORME GEOTECNICO
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Imagen-6: Plano de planta de la zona del azud. Se identifica la plataforma y se muestra
esquematicamente el posicionamiento de la grda en ella, junto con el alcance del brazo.
También se indica la existencia de una grieta en el muro de contencion de la plataforma, acotando su
localizacion desde el inicio de éste.
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Imagen-7: Izquierda: Fotografia de la plataforma de posicionamiento de la grda,
con arranque del muro en primer término y talud rocoso en el segundo.
Derecha: Fotografia desde el azud.

El citado muro es de mamposteria con juntas recebadas de mortero. Geométricamente va
ganando altura desde el extremo Norte, donde la altura es minima, hacia el extremo Sur,
donde supera los 6 m. En cabeza esta rematado con un pretil de silleria.

Aunque su estado general es bueno, se han apreciado un par de grietas que se abren en
cabeza y se propagan verticalmente hacia el pie. Una de ellas tiene una significativa
apertura y registra un desplazamiento relativo en cabeza a tener muy presente (ver
imagenes 8 y 9), maxime si se van a generar sobrecargas en la plataforma que puedan
inducir empujes inadmisibles en el muro, ademéas de potenciales problemas de estabilidad
global.

El desplazamiento relativo tiene componente tanto perpendicular al muro (hacia el intrados),
como longitudinal, es decir, con una resultante hacia el sureste. Dicha afirmacién se ilustra
en la imagen-10, donde se recoge una fotografia de la cabeza del muro y puede apreciarse
el desplazamiento relativo sefialado. Ademas, aparece un testigo de mortero que fue
colocado en julio del 2008, que nos informa que la grieta es légicamente anterior a dicho
testigo, pero que su desarrollo se ha seguido produciendo pues el testigo ha sido fracturado
y ligeramente desplazado. La grieta va perdiendo apertura hacia el pie.

En base a esto, el proyecto también debe definir las medidas que se toman para garantizar
la estabilidad de dicho muro y, por ende, la correcta operativa de la graa. Por ello, el estudio
geotécnico debe atender este aspecto, dentro de lo que es la propia conduccion y sus
pasarelas.

7 INFORME GEOTECNICO
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Imagen-9: Cabeza del muro donde se aprecia la grieta principal que progresa en el terreno
trasdosado.

Imagen-10: Detalle de la cabeza del muro donde se aprecia la apertura de la grieta y el testigo de
mortero colocado en fecha 15-07-2008.
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Conforme a la definicion del proyecto, los aspectos mas relevantes que debe tener en
cuenta el estudio geotécnico son:

v Parala conduccion:

o excavabilidad, aunque las profundidades a excavar son modestas (en
torno a 1,5 m),
posibilidad de que se genere sobreexcavacion,
estabilidad de los taludes que se generan, aunque éste no represente
un aspecto muy relevante dada la escasa profundidad alcanzada con las
excavaciones,
la presencia de nivel fredtico que condicione las excavaciones,
aprovechamiento de los materiales excavados
otros aspectos como la agresividad, expansividad,...

v' Para las pasarelas:

o condiciones de cimentacidn
o estabilidad global, especialmente para el primer apoyo de la pasarela-1

v Para el muro:

o Geometriay caracteristicas del muro

o Patologias que presenta

o Caracterizacibn geométrica y geotécnica del material trasdosado y del
cimiento

9 INFORME GEOTECNICO
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3 MARCO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Se ha consultado el mapa geolégico de la serie MAGNA 1:50.000 del IGME de la zona de
proyecto, que corresponde con el n°484 de Buitrago del Lozoya, y que concretamente se
localiza en su extremo noreste, habiéndose extractado dicho sector, que se muestra en la
imagen-11. Ademas, se acompafia con los extractos de leyenda de los materiales que se
presentan en dicho sector. Se ha marcado el trazado de la conduccibn de manera
aproximada sobre el mapa geoldgico (color rojo).
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DOMINIO DEL GUADARRAMA OCCIDENTAL

13 R i
PREARENIGIENSE ocas de silicatos céicicos y anfibolitas.
12 Paraneises, esquistos metasamitas.

ROCAS IGNEAS PREHERCINICAS

1" 11 Leuconeises y ortoneises leucocratos con gléndulas.

Imagen-11: Sector NE del Mapa Geoldgico n°484 y su leyenda litologica (se marca en trazo rojo
discontinuo la conduccion proyectada sobre el mapa).

Nos situamos en la vertiente sur del Sistema Central, geolégicamente en el denominado
complejo de Guadarrama, que se caracteriza fundamentalmente por la presencia de rocas
metamorficas de alto grado (gneises) preordovicicas. Si bien, la zona de estudio se localiza
en el extremo oriental de este dominio, ya que al este de la falla de La Berzosa se presentan
pizarras y cuarcitas ordovicicas, que corresponden con el denominado sector oriental del
Sistema Central (Dominio de Somosierra-Ayllon).

En cualquier caso, los materiales que se presentan en la zona de estudio corresponden con
rocas gneisicas, en el inicio afloran ortogneises bandeados biotiticos (10), y ya al otro lado
del azud se muestran paragneises y esquistos (12). Este aspecto ha podido comprobarse
claramente en las inspecciones de campo llevadas a cabo, donde también se han
constatado buzamientos de la foliacion suaves hacia el este.

En los ortogneises la foliacibn es més grosera al tratarse de una roca mas glandular con
bandeado biotitico menos marcado. En cambio, en los paragneises y esquistos la foliacion
es mas clara, marcando una fuerte anisotropia a la roca, y diferenciandose del aspecto mas
mas masivo que presentan los ortogeneises. Este hecho tiene su traduccion geotécnica, no
solamente desde el punto de vista estructural, sino resistente, siendo los ortogneises rocas
claramente mas resistentes que los paragneises y esquistos.

En las siguientes fotografias puede apreciarse la diferencia entre ambos macizos rocosos
(imagen-12 y 13; ortogneis y paragneis-esquisto respectivamente).

Ao
J& 5

o

(izquierda), e det;IIe (deeca).

el -

Imagen-12: Ortogneises al oeste del Azud, en afloramiento

1 INFORME GEOTECNICO
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Imagen-13: Paragneises y Esquistos al este del Azud.

Un parametro esencial de caracterizacibon de un macizo rocoso es su grado de
meteorizacion, de gran significacién en el proyecto de la conducciéon que nos ocupa, de
cara a valorar la excavabilidad.

Para asignar el grado de meteorizacién de un macizo rocoso en un entorno, suele recurrirse
al perfil de meteorizacion de Deere y Patton (1971), que se presenta en la siguiente figura
(imagen-14). Los paragneises y esquistos se asemejarian mas al modelo de rocas
metamorficas (izquierda de la imagen), mientras que los ortogneises corresponderia a un
modelo intermedio entre el se refleja para rocas metamdrficas e igneas (derecha). Deere y
Patton proponian 6 grados de meteorizacion, tanto mayor cuanto mayor es el namero
asignado.

Zona de Coluwidn /
Suelo Transportado

—

| Suelo Residual ¢

Il Roca Meteorizada |

I Roca Sana 1"

Imagen-14: Perfiles de meteorizacion de Deere y Patton (1971).

En lo que sigue, se denominard indistintamente grado de alteracion (G.A.) y de
meteorizacion (W), asi como el empleo de nimeros romanos u ordinarios (I=1; [1=2; 111=3,..)

12 INFORME GEOTECNICO
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En dicho perfil de meteorizacién se distinguen, de arriba a abajo: suelo vegetal y el suelo
residual (W-6 y W-5), la roca meteorizada (W-4 y W-3) y, por ultimo, la roca fresca,
relativamente no meteorizada (W-2 y W-1). A su vez, el suelo residual (W-6 y W-5) se
subdivide en tres zonas en profundidad creciente, denominadas A, By C, con las siguientes
caracteristicas:

v' Horizonte A.- Es el mas superficial, y se define como la zona de eluviacion que ha
sido empobrecida por la infiltracion del agua, la cual transporta, pendiente abajo,
materiales en suspensién o solucién. En este horizonte a menudo se desarrollan
texturas arenosas. Generalmente, su parte superior es rica en materia organica.

v' Horizonte B.- Es la zona de eluviacién o zona de deposicion de los materiales sélidos
gue han sido transportados del horizonte A. El horizonte B es generalmente oscuro,
rico en minerales con tamafnos de grano dentro del margen de las arcillas y ha sido
despojado de sus constituyentes solubles originales por lixiviacion. Este horizonte
esta alterado hasta un grado tal, que existe poca indicacion del material materno y
ninguna de la estructura original de la masa rocosa.

v Horizonte C.- (W-5) Este se reconoce por las texturas originales de la roca, pero el
material se tipifica mas como un suelo que como una roca dura. El material, con la
apariencia de una roca dura, posee la consistencia de un suelo y se comporta en
muchos aspectos como tal. No obstante, los planos de debilidad de la roca madre se
manifiestan plenamente en este horizonte, siendo incluso mucho mas numerosos y
continuos que lo comdn en suelos transportados. Saprolito es el término que
comunmente se aplica a esta zona de material calificado como suelo, el cual
mantiene la estructura heredada de la roca.

La roca meteorizada (W-4 y W-3) se divide a su vez en dos capas: una zona superior, la
transicion del saprolito a la roca meteorizada; y una zona inferior, constituida por la roca
parcialmente meteorizada.

La zona superior (transicidn saprolito-roca, W-4) se caracteriza por los amplios limites de las
propiedades fisicas de sus componentes. Estos varian desde materiales clasificados como
suelos muy compactos, hasta alternancias con nucleos de roca. El suelo que rodea a los
nucleos de roca es una arena de grano medio, relativamente limpia con un contenido limoso
moderado.

La zona inferior (roca parcialmente alterada, W-3) presenta una notable decoloracion y algo
de alteracion a lo largo de las diaclasas. Ademas, la alteracién de los feldespatos ya ha
comenzado, en algunos casos, de forma muy acusada. Sin embargo, conserva
perfectamente la estructura discontinua de bloques de roca sana.

Por ultimo, y en lo que se refiere a la roca poco meteorizada (W-2), cabe sefialar que los
feldespatos y las micas se presentan inalteradas y las diaclasas exhiben muy poca o
ninguna oxidacion que pudiera ser atribuida a procesos de meteorizacion. El lecho de roca
no meteorizada o fresca (W-1) puede ser, sin embargo, una masa de roca intensamente
diaclasada, o en casos especiales, hidrotermalmente alterada.

13 INFORME GEOTECNICO
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Por su interés, y a modo de resumen, la siguiente tabla muestra los 6 grados de
meteorizacion de rocas propuesto por la Sociedad Internacional de Mecéanicas de Rocas y
es practicamente coincidente con la propuesta de Deere y Patton.

Grado Denominacion Criterio de reconocimiento

| Roca sana o fresca La roca no presenta signos visibles de meteorizacién, pueden existir lige-
ras pérdidas de color o pequefias manchas de éxidos en los planos de
discontinuidad

I Roca ligeramente me- La roca y los planos de discontinuidad presentan signos de decoloracion.
teorizada La roca puede estar decolorada en la pared de las juntas pero no es noto-
rio que la pared sea mas débil que la roca sana

I Roca moderadamente La roca esta decolorada en la pared. La meteorizacién empieza a penetrar

meteorizada hacia el interior de la roca desde las discontinuidades. El material es nota-
blemente méas débil en la pared que en la roca sana. Material débil <560%
del total
v Roca meteorizada o muy Mas de la mitad del material esta descompuesto a suelo. Aparece roca
meteorizada sana o ligeramente meteorizada de forma discontinua
\ Roca completamente Todo el material esta descompuesto a un suelo. La estructura original de
meteorizada la roca se mantiene intacta
VI Suelo residual La roca estd totalmente descompuesta en un suelo y no puede reconocer-

se ni la textura ni la estructura original. El material permanece “in situ” y
existe un cambio de volumen importante

Hacia el final del trazado se entra en unos materiales detriticos muy caracteristicos que
geoldgicamente se les conoce como “rafa’, y que corresponde con bloques y cantos (bolos
y grava) de cuarcita en matriz arenoarcillosa de tonalidad rojiza (litologia n°-27 del Magna
484). En la siguiente fotografia (imagen-15) puede apreciarse el material descrito.

magen-15: “Rafia”: Bloques y cantos de cuarcita y pizarras en matriz
arenoarcillosa rojiza. Localizados en el sector final del trazado.

_

Estos materiales son de edad relativamente reciente comparados con las rocas descritas
anteriormente. Datan del final del Terciario (Plioceno), y encuentran su significado como
materiales groseros depositados sobre superficies de arrasamiento de los relieves
existentes; por ello, se localizan en la cima de los cerros, habiendo quedado erosionados y
desmantelados por completo en el resto.
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Estos materiales se disponen de manera subhorizontal, aunque con ligera pendiente hacia
el SO. Se llegan a registrar espesores de hasta 60 m, si bien, en la zona del trazado
dificilmente superen los 55 m, pues se ha reconocido su presencia, tanto mediante la
interpretacion de fotografia aérea como en las propias visitas de inspeccion técnica
realizadas a la zona, asi como con los reconocimientos efectuados, hasta la cota 1.015 m,
siendo deducible su espesor si lo relacionamos con la cota a la que se encuentra el deposito
(1.070 m).

Es cierto que el perimetro de afloramiento de estos materiales es un poco difuso, pues se
reconocen estos mismo materiales pero que han sido movilizados y acumulados en el pie
(coluviones), correspondiendo con la litologia 32 del Magna. Aunque el desarrollo de estos
suelos es muy escaso, especialmente en la vertical.

Tanto la rafla como lo suelos coluviales que se sitlan a su pie, deben ser tratados
geotécnicamente como suelos granulares gruesos, en estado denso a muy denso para el
caso de la rafa, y probablemente medianamente denso a flojo los coluviales.

A este respecto, resulta geotécnicamente importante poder diferenciar entre zonas donde el
sustrato rocoso aflora de manera mas 0 menos “sana’”, respecto donde se presenta un cierto
desarrollo del perfil de meteorizacién, pues en estas areas pueden llegar a presentarse
suelos de alteracion del sustrato rocoso en variable estado de densidad, como ya se ha
sefialado anteriormente.

Este hecho es muy relevante desde el punto de vista de la excavabilidad a lo largo de la
traza. Es por ello, que en el plano general de planta que se adjunta (imagen-16) se han
diferenciado las siguientes zonas, a modo de cartografia geol6gico-geotécnica (también se
puede observar la tramificacién geotécnica de detalle en el plano del anejo-9):

v" A- Roca_aflorante, donde los paragneises y esquistos presentan un perfil de
metearizacion muy reducido, o la roca grado Il se presenta en superficie.

v' B- Suelos de alteracion del sustrato rocoso, donde el perfil de meteorizacién supera
claramente los 1,5 m que van a ser excavados para la ejecucion de la conduccion.
Corresponderia, conforme a la descripcién anteriormente expuesta, con grados de
alteracion 1V, V'y VI (ISRM, 1981).

v' C- “Rafia”, entendidos como suelos granulares gruesos de bolos y grava con matriz
arenoarcillosa en estado fundamentalmente denso.

También se presentan rellenos localizados, habiéndose identificado:

v los rellenos que se sitlan junto a la conduccién existente, como material vertido
como consecuencia del excedente que se produjo con la excavacion de la propia
conduccién. No suelen presentar espesores superiores a los 2 m, quedando
localizados a modo de cordones paralelos a la conduccion. Estos rellenos son mas
importantes en la zona donde se excavé roca (A), siendo muy reducidos e incluso
inapreciables en las zonas de suelos, tanto de alteracion (B), como los
correspondientes a la rafia (C). En la imagen-17 pueden apreciarse estos rellenos.
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v Los rellenos trasdosados en el muro de la plataforma que en epigrafes posteriores se
describen y caracterizan por su significacion.
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Imagen-16: Plano de planta general donde se refleja el trazado de la conduccion, tanto la proyectada

(rosa-magenta) como la existente (azul), cartografiando mediante flechas de color el tipo de material o
litologias (M-B-€) que se presentan a lo largo del trazado.

Imagen-17: Rellenos localizados a modo de cordén a lo largo de la conduccién existente.

Geomorfolégicamente la zona de estudio discurre sobre zonas de monte bajo, con
pendientes de moderadas a algo fuertes, que se acenttan con el encajamiento de la red
hidrogréafica. Este aspecto queda puesto de manifiesto en el curvado topogréafico que se
presenta en la imagen-16, y en cierto modo en la fotografia que a continuacion se adjunta
(imagen-18).
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Imagen-18: Panoramica desde la zona de la conduccion con visual hacia la presa de Puentes Viejas.

También es destacado desde el punto de vista geomorfolégico, los surcos erosivos sobre el
material de rafia, que de manera incipiente tiende a morfologias acarcavadas. En la
siguiente fotografia se muestra un ejemplo de ello (imagen-19).

b s

£

carcavas desarrollados sobre el material de rafa.

- S f 48 ot
Imagen-19: Surcos erosivos a modo de incipientes

Hidrogeoldgicamente hay que destacar la practicamente nula permeabilidad del sustrato
rocoso, al que unicamente se le puede asignar cierta permeabilidad por fracturacion, si bien
los suelos eluviales que se generan por meteorizacién del sustrato rocoso si presentan
cierta permeabilidad, especialmente los horizontes superficiales mas meteorizados. Debido
a este fuerte contraste de permeabilidades entre el sustrato mas sano y el mas alterado, se
puede llegar a presentar algtn delgado nivel saturado subsuperficial en dicho contacto, cuya
significacion esta muy vinculada al régimen de precipitaciones, llegando a no presentarse en
época de estiaje. Precisamente esto es lo que se produce en los suelos de alteracion
identificados con la letra “B” en la cartografia litoldgica presentada en la imagen-16.

La rafia (unidad litolégica identificada como “C” en la imagen-16) es un material con una
cierta permeabilidad, quizd comprendida entre 10° y 10* cm/s, lo que le confiere cierta
capacidad acuifera. Asi, el agua puede llegar a penetrar, migrando tanto horizontalmente
como verticalmente, y puede alcanzar la saturacion en los niveles inferiores antes de
alcanzar el sustrato rocoso impermeable 0, con mas precision, muy poco permeable.

Por ultimo, en alusién al aspecto sismico, segun la Norma Sismica NCSE-02, la zona de
estudio se sitla dentro del rango de aceleracién sismica basica inferior a 0,04g. Por tanto, la
accion del sismo no es necesaria considerarla.
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4 CAMPANA DE INVESTIGACION GEOTECNICA

La campafia geotécnica fue descrita, justificada y aprobada tras la presentacién de los
Informes Previos, habiéndose ejecutado basicamente lo que en esos documentos se
recogia, y que a continuacién se puntualiza para los diferentes ambitos del proyecto.

Para el caso de la conducciéon, ademas de un detallado recorrido de inspeccién
geoldgico-geotécnico, que ha permitido cartografiar o definir los dominios litologicos a lo
largo del trazado, se han realizado 4 calicatas mecanicas con retroexcavadora, cuyos
registros se muestran en el anejo-1 de este documento.

En todas ellas se ha tomado muestra, tanto en saco, como en bolsa para mantener la
humedad, y se han realizado los siguientes ensayos de laboratorio, que basicamente son
de identificacion, quimicos y de compactabilidad, con objeto de clasificar los materiales para
su reutilizacién y puesta en obra:

4 andlisis granulométricos

4 determinaciones de los Limites de Atterberg

3 Determinaciones de la humedad natural

4 ensayos de compactacion proctor modificado

4 determinaciones del contenido en sales solubles

2 determinaciones del contenido en materia organica
2 determinaciones del contenido en yesos

1 ensayo de hinchamiento libre

1 determinacion del indice de colapso

AN N N SN

Las actas de ensayo, como su resumen de resultados, quedan recogidas y expuestas en el
anejo-2 de este documento.

Por dltimo, las 4 calicatas quedan localizadas en el plano de planta general que a
continuacién se presenta (imagen-20; aunque también quedan recogidas en el plano de
tramificacion geotécnica que se presenta en el anejo-9).

Para la cimentacion de las pasarelas, se ha realizado una inspeccion de los muros del
azud y se ha realizado una perforacion mediante maquina Hilti en la zona préxima a las
compuertas. En la siguiente figura (imagen-21) se muestra la localizacion; asimismo, en el
anejo-3 puede apreciarse el reportaje fotografico, con la descripcion del testigo obtenido y el
valor del ensayo de carbonatacion llevado a cabo sobre el mortero que liga los sillares y
mampuestos del cuerpo del azud (su acta de ensayo se recoge en el anejo-2).

Hay que sefialar que existe documentacion grafica de la obra llevada a cabo en el afio
1.996, donde se demoli6 un sector del azud para permitir el paso de agua (dicha
documentacion esta en posesion del Canal de Isabel Il). Igualmente se cuenta con el
proyecto del propio azud. Sin duda, el analisis de esta documentacion resulta de gran ayuda
para la cimentacion de las pasarelas sobre el cuerpo del azud.
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También se ha llevado a cabo una estacién geomecanica sobre el macizo rocoso que
constituye el sustrato donde se proyecta el primer apoyo de la pasarela-1, mediante la
medida y estudio de las discontinuidades rocosas, para poder comprobar la estabilidad
global de dicho apoyo. Su localizacibn se muestra en la imagen-21, y su registro queda
recogido en el anejo-4.

et B,
Zomas Mdlres

ij';au
Imagen-21: Localizacion de la perforacion Hilti (flecha azul) y de la estacion geomecanica (flecha roja)
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En la plataforma que genera el muro, mas alld de la correspondiente inspeccion, se han
llevado a cabo dos sondeos geotécnicos de 8m de profundidad cada uno,
complementados con un ensayo de penetracion dindmica continua tipo DPSH,
localizado junto a la grieta de mayor tamafio del muro, y que alcanzé el rechazo a 1,80 m de
profundidad.

También se ha llevado a cabo una campafia geofisica consistente en la ejecuciéon de cinco
perfiles de sismica de refraccidon, dos de ellos longitudinales al muro, el primero separado
unos 2 m de éste y el segundo a unos 5 m. Con unas longitudes de 43,5 m cada uno y con
geofonos espaciados cada 1,5 m. Se complementd con 3 perfiles transversales de unos 10
m de longitud cada uno, con gedéfonos espaciados cada 0,5 m. Ademas, se procedi6 a la
deteccion del trazado de una tuberia de fundicion ductil de 250 mm de diametro dentro de la
plataforma, mediante perfiles de georadar y detector de radiofrecuencia. El informe
geofisico completo se presenta en el anejo-5. En dicho informe se recoge un plano con la
localizacién de todos los perfiles de sismica y el trazado de la tuberia, asi como la ubicacion
de los dos sondeos, pese a ello, a continuacién (imagen-22) se presenta la posicién de los
dos sondeos asi como del ensayo DPSH..

En el anejo-6 se presenta el registro de los sondeos asi como su correspondiente reportaje
fotografico, mientras que en el anejo-7 se muestra el registro del ensayo de penetracion
dindmica tipo DPSH.

Fran

Imagen-22: Localizacion de los dos sondeos y el ensayo de penetracion DPSH

También se han realizado ensayos de laboratorio sobre los testigos, tanto de roca como
de suelo, obtenidos en los sondeos. Habiendo correspondido basicamente con ensayos de
identificacion para los suelos trasdosados al muro, y de compresion simple en el sustrato
rocoso donde se apoya éste. Los resultados se muestran en el anejo-2.
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5 CARACTERIZACION GEOTECNICA

Dados los distintos ambitos del proyecto, de naturaleza y localizacion muy diferente, se va a
caracterizar geotécnicamente el terreno en funcion de los citados ambitos de proyecto.

Para la conduccién, ya se habian definido y cartografiado tres litologias bien
diferenciadas:

v' A- Roca_ aflorante, donde los parageniese y esquistos presentan un perfil de
meteorizacibon muy reducido, basicamente en su totalidad en grado IV, o
directamente la roca grado Il se presenta en superficie.

v' B- Suelos de alteracion del sustrato rocoso, donde el perfil de meteorizacién supera
claramente los 1,5 m que van a ser excavados para la ejecucién de la conduccién.
Corresponderia con grados de alteracion IV, V y VI (ISRM, 1981).

v C- “Rana’, entendidos como suelos granulares gruesos de bolos, cantos y grava con
matriz arenoarcillosa en estado fundamentalmente denso.

El sustrato rocoso que aparece a lo largo de la conduccién corresponde con esquistos y
paragneises. Se trata de rocas de resistencia media a dura segun la ISRM (1981), con
valores de resistencia a compresion simple de la matriz rocosa “sana” en torno a los 50
MPa, si bien se trata de rocas con una fabrica muy marcada, representada por una foliacién
muy penetrativa y poco espaciada, que penaliza de manera muy significativa la resistencia
del macizo rocoso en su conjunto. En general, esta discontinuidad principal presenta
buzamientos suaves en torno a los 15°-20° hacia el este, apareciendo muy replegados y
reconociéndose incluso estructuras de crenulacién. Esta disposicion estructural tiene
significacion en la estabilidad de los taludes de las zanjas y en la potencial sobrexcavacion.

También se presentan otras discontinuidades, basicamente diaclasas, si bien, su espaciado
y continuidad no es tan persistente como la foliacién anteriormente descrita. A continuacion
se muestra un afloramiento de estas rocas a lo largo de la traza de la conduccion (imagen-
23).

"“';t? :

Iagen-23: Afloramiento del macizo esquistoso y de p

Pl S

aragneis
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No se cuenta con ensayos de laboratorio de estas rocas, pues su mayor incidencia
geotécnica reside en la excavabilidad, y dado que la conduccion se proyecta en torno a 1,5
m de profundidad, la prueba mas directa a este respecto la aporta el propio ejercicio de
excavacion mecanica con una retroexcavadora, realizado para la ejecucion de las calicatas,
en lo que juega un papel muy importante el desarrollo del perfil de meteorizacion.

La importante anisotropia planar de estas rocas tiene su reflejo en los elementos rocosos
extraidos producto de su excavacion. Este hecho debe tenerse en cuenta a la hora de
utilizarse como relleno, donde habria que clasificarlo segun el PG-3 como pedraplén, si bien,
y aunque se trata de un material estable, resulta probable que no cumpliera con la
denominada “forma de las particulas”. De igual modo sucede si el material se clasificara
granulométricamente como “todo-uno”. Este hecho debe tenerse presente para su empleo
como relleno en la zanja de la conduccion.

Donde se desarrolla el grado 1V, se identifican como suelos granulares con pocos finos
(<10%), presencia significativa de gruesos (>40%), que puede ser aln mas notable cuando
aparecen nucleos de roca alterada aunque no disgregada (SW-GW). Se trata de suelos no
plasticos, sin capacidad de cambio volumétrico, ni de hinchamiento ni de colapso. No son
suelos evolutivos, pues presentan un contenido de sales solubles muy marginal (<0,2%), sin
materia organica, salvo en los niveles edaficos superiores que suelen estar poco
desarrollados (<15-20 cm).

Estos suelos grado 1V podrian clasificarse segun el PG-3 como suelos adecuados e incluso
seleccionados, si bien, presenta la particularidad de que los elementos gruesos adoptan una
morfologia planar muy marcada, aunque, con este grado de alteracion, es previsible que
estos elementos sean de facil disgregacion en el proceso de compactacion, obteniéndose
densidades méaximas (PM) superiores a 2,00 t/m3, con humedades 6ptimas del orden del 7-
8%. A continuacién se muestra una imagen de estos materiales cuando son excavados
(imagen-24).

Imagen-24: Material excavado en calicata C-2 correspondiente a esquistos y paragneises
con grado de alteracion IV
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Como se ha identificado en el capitulo geoldgico, existe un sector (ver zonificacion litolégica
cartografiada en imagen-16) donde el desarrollo de alteracion es notablemente mayor,
presentandose los horizontes V y VI. Estos suelos se identifican como arenas gruesas y
medias con escasos finos (<10%) y con un contenido de gruesos significativo, en torno al
20% (SW). Son suelos no plasticos, no evolutivos, con contenido en sales solubles inferiores
al 0,2%, sin yesos y con escasa materia organica (<0,2%), salvo los niveles superiores
edaficos, que en este caso si llegan a estar desarrollados, superando los 50 cm y
alcanzando méximos de hasta 80 cm.

Presenta indices de colapsabilidad muy reducidos, muy inferiores al 1%, con humedades
naturales del orden del 8%, sin bien ésta se ha obtenido en muestras tomadas tras una
temporada de importantes precipitaciones, con suelos muy proximos a su saturacion.

En cuanto a las condiciones de compactabilidad, se ha obtenido una densidad maxima (PM)
ligeramente superior a 2,00 t/m3, con humedades éptimas sensiblemente inferiores al 7%, lo
gue conlleva cierta aireacion del material antes de su puesta en obra, especialmente si la
obra se lleva a cabo en temporada de lluvias.

Como anteriormente, a continuacion se muestra una imagen de estos materiales cuando
son excavados (imagen-25).

Imagen-25: Material excavado en calicata C-1 correspondiente a esquistos y paragneises
con grado de alteracion V-VI.

Finalmente, en el Ultimo sector de la conduccién, se presentan los suelos denominados
como “rafia”’. Se trata de suelos muy caracteristicos, donde lo primero que destaca es su
coloracion rojiza, producto de la oxidacion de los minerales de hierro contenidos en los
macizos pizarrosos y cuarciticos de los que procede, que son dominantes en el dominio de
Somosierra del Sistema Central.

Corresponden con suelos arenoarcillosos con bastante grava, que alcanza tamafios grandes
tipo cantos y bolos centimétricos que ocasionalmente llegan a decimétricos. Son de
naturaleza fundamentalmente cuarcitica, aunque también de pizarras, filitas y esquistos. Su
morfologia es muy variada en funcion de su origen, en el caso de las cuarcitas se presentan
con morfologias poliédricas tipo cubos, prismas; mientras que en el caso de las rocas
foliadas se presentan morfologias planares.

23 INFORME GEOTECNICO



<
Canal PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION

d e |S a be| | | DE LA JARA. PRESA IIIJ_EAL JOEQIEEROSO-DEPOSITO DE

Estos suelos se podrian clasificar segin la nomenclatura geotécnica como GC, pues
presenta un contenido de gruesos importante, en ocasiones mayoritario, siendo variable la
proporcion arena-arcilla, dominando en ocasiones la primera, mientras que en algunos
niveles se llega a presentar un contenido arcilloso préximo al 50%. Son justamente estos
niveles los que registran algo de plasticidad, con limites liquidos préximos a 40 y con indices
de plasticidad del orden de 12-13, aunque en los niveles mas granulares y con menos finos
llegan a ser clasificados como no plasticos.

Su capacidad de cambio volumétrico es muy reducido, pudiendo llegar a presentar un
hinchamiento de hasta el 1% para los niveles mas finos, si bien, este valor debe reducirse
notablemente si se tiene en consideracién el suelo en su conjunto, donde la presencia de
elementos gruesos es muy significativa. Por este mismo motivo, unido a una densidad
relativa significativamente elevada, su capacidad de colapso es muy baja.

Se ha registrado un contenido en materia organica muy reducido (0,16%), siendo su
contenido en yeso (0,06%) y en sales solubles (0,1%) también muy bajo, con lo que los
suelos pueden ser clasificados segun el PG-3 al menos como “Tolerables”, incluso
“Adecuados”, si bien, en ocasiones se supera el 35% en el contenido en finos.

Con respecto a su compactacion se registran densidades maximas del orden 2,1 t/m3 con
humedades 6ptimas del 7,5%, que pueden superar ligeramente el 8% en niveles donde la
presencia de finos sea marcada.

Al igual que en las unidades lito-geotécnicas anteriormente descritas, a continuacion se
muestra una imagen de estos materiales cuando son excavados (imagen-26).

Imagen-26: Material excavado en calicata C-4 correspondiente a los suelos denominados ‘rafia”

Para el caso de las pasarelas habria que caracterizar el propio muro del azud, pues sera
sobre €l donde se proyectan los apoyos, y si bien, no se trata de una caracterizacion
geotécnica convencional pues se identifica como un elemento estructural existente, se
intentara definir de la manera mas apropiada y con cierta perspectiva geotécnica. En
cambio, si debe caracterizarse geomecanicamente el macizo rocoso donde se pretende
realizar el apoyo-1 de la pasarela-1.
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En el primer caso, el cuerpo del azud puede definirse como un muro de mamposteria y
silleria de piezas de unos 20-40 cm de didmetro equivalente en los paramentos exteriores,
aunque se sospecha que serian notablemente menores, quiza del orden de 10-20 cm, en el
interior del propio cuerpo del muro del azud.

La morfologia de los mampuestos suele ser generalmente prismatica, aunque también se
presentan elementos cubicos, siendo mas regulares (a modo de sillares) en los paramentos
externos, y mas irregulares en los que forman el propio cuerpo.

La naturaleza litolégica de los mampuestos corresponde con los ortogneises que afloran en
el entorno del azud. Se presenta con coloraciones oscuras, pero se trata de una tonalidad
adquirida al quedar expuesta, pues su coloracion natural es basicamente blanquecina. Este
aspecto de coloracion, junto a otros, puede apreciarse en las fotografias que a continuacién
se adjuntan (imagenes 27 y 28).

Imagen-28: Testigo extraido sobre la coronacién del muro del azud, préximo a las compuertas

Otro aspecto muy importante en la definicion geotécnica y estructural del muro es que todos
los elementos estan ligados con mortero. Este mortero puede apreciarse en cada una de las
uniones entre bloques en los propios paramentos del muro, pero también en su interior,
como se puede deducir con los testigos extraidos con la perforacion realizada (imagen-28).
Para dicha perforacion es necesario el empleo de agua, teniendo capacidad de diluir el
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mortero si su grado de carbonatacion no es muy elevado. Esto a penas se ha producido, por
lo que empiricamente puede afirmarse que el mortero se encuentra en buenas condiciones
(también se solicitd un ensayo de carbonatacion sobre el mortero en laboratorio que se
muestra en anejo-2). Es razonable esperar un buen recebo entre bloques, pues la propia
finalidad del azud obliga a conseguir cierta impermeabilidad, aunque se ha podido reconocer
porosidad en algunos tramos del mortero extraido.

Sin duda, la continuidad y calidad del mortero es muy importante a la hora de asignar unas
caracteristicas resistentes y deformacionales al conjunto. Todo ello unido a la calidad de los
propios bloques de ortogneis.

El ortogneis es una roca metamorfica de alto grado de protolito igneo (granitos), que
presenta una foliacibn grosera como corresponde a una roca glandular con bandeado
biotitico difuso. Esto hace que la anisotropia no sea tan marcada como en otras rocas
metamorficas y presente un aspecto mas masivo. Se trata de rocas estables, no evolutivas,
con resistencias a compresion simple por encima de los 25 MPa, lo que se catalogaria como
roca moderadamente dura segun la ISRM, 1981; aunque es esperable que los bloques que
se han extraido del macizo “sano” (grados de alteracién Il y I, ISRM) superen claramente los
50 MPa, clasificandose entonces como una roca dura.

Asi pues, el conjunto del muro que conforma el azud esta compuesto por bloques de roca
estable y dura con recebo basicamente homogéneo y continuo de mortero que se encuentra
en condiciones de carbonatacién aceptables, por lo que se podria deducir unas buenas
caracteristicas resistentes y deformacionales del conjunto, maxime cuando las solicitaciones
gue se proyectan para el apoyo de las pasarelas sobre el azud no son muy elevadas
(inferiores a 2 Kp/cm?). Asi que podria ser suficiente con esta caracterizacion cualitativa, que
puede ser complementada con la observacion de la documentacion que el Canal tiene de la
obra de apertura parcial del azud (escotadura) que se llevé a cabo en el afio 1.996 (ver
imagen-29), sin entrar en concretar valores de cohesion y angulo de rozamiento interno que
nos conduzca a la obtencién de cargas de hundimiento mediante métodos analiticos, ni a la
concrecion de modulos de deformacion para la estimacion de asientos.

L .‘ i

Imagen29: Escotadura en el azud del Tenebroso
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Como ya se ha sefalado, resulta necesario caracterizar geomecanicamente el macizo
rocoso donde se pretende realizar el apoyo-1 de la pasarela-1. Dicho macizo se presenta
gréficamente en la siguiente fotografia (imagen-30).

Imagen-30: Vista del macizo rocoso sobre el que se proyecta el apoyo-1 de la pasarela-1: estribo 1.B
de la pasarela metélica sobre el canal de descarga.

Se trata de los ortogneises ya descritos, como roca no evolutiva a la que se le puede atribuir
una resistencia moderadamente dura a dura segun la ISRM, 1981. Y mas alla de la
resistencia de la matriz rocosa y de la penalizacién en la calidad del macizo rocoso por la
significativa presencia de discontinuidades, e incluso de la existencia de un grado de
alteracion Ill, no es necesario ahondar en su caracterizacion para el disefio de la
cimentacion, pues las cargas van a ser relativamente reducidas (2,558 Kp/cm2) teniendo en
cuenta que al macizo se le pueden asignar cargas admisibles muy por encima de las
tensiones que transmitird la pasarela. Pero si puede quedar comprometida su estabilidad
global por la eventual caida de bloques o cufias, al ejecutarse el apoyo en la coronacién de
un pronunciado talud.

Es por ello que se ha realizado una estaciébn geomecanica cuyos datos quedan reflejados en
el anejo-4.

El talud presenta una morfologia bastante irregular, con zonas muy verticalizadas e incluso
con areas en voladizo, aunque se le puede asignar una pendiente media de unos 80° hacia
los 120°.

Como se puede apreciar en el anejo-4, se registra un importante y variado namero de
discontinuidades, que han sido tratadas con el software Dips de la casa Rocscience, cuyos
resultados se muestran a continuacion (imagen-31).

27 INFORME GEOTECNICO



Ca nal — PROYECTO DE RENOVACION DE LA COND}JCCION
DE LA JARA. PRESA DEL TENEBROSO-DEPOSITO DE
de Isabel ||

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 3.50 %
3.60 -~ 7.00 %

7.00 ~10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 21.00 %

21.00 ~ 24.50 %
2450 ~ 28.00 %
28.00 ~ 31.50 %

[ 3150 ~3500 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 32.5285%

Equal Angle
Lower Hemisphere
17 Poles
17 Entries

Orientations
D Dip / Direction

67 1 249
46 | 057
81 7119
80 7/ 131
82 1 077
85 / 008
85 7 024
70 / 289

[ B R e R T I e

Equal Angle
Lower Hemisphere
17 Poles
17 Entries

Imagen-31: Salidas estereograficas del Software Dips que representa la distribucion estructural de las
juntas del macizo rocoso donde se proyecta el apoyo-1 de la pasarela-1.

En la siguiente tabla (imagen-32) se reflejan las direcciones, buzamientos y sentidos de
buzamiento medios obtenidos de las juntas que gobiernan la estructura del macizo.
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Junta Direccion (°) Buzamiento (°) Sentido Buzamiento (°)
J1 160 - 340 67 250
J2 147 - 327 46 057
J3 041 - 221 80 131
J4 107 - 287 86 017
Talud 030 - 210 80 120

Imagen-32: Orientacion y buzamiento de las juntas. También se incluye la orientacién media del talud

Lo primero que hay que apuntar es que se ha dado una orientacion y una pendiente de talud
gue representa una estimacion media, pero la realidad nos muestra una gran irregularidad
en lo que seria el contorno de ese talud, tanto en la direccion como en el buzamiento,
registrandose importantes sectores, que aprovechando la disposicién la junta J1, se queda
en voladizo (ver imagen-30).

Precisamente la junta J1 es la que parece presentar una mayor continuidad, y aunque tiene
una direccidn oblicua al talud con buzamiento hacia su interior, en numerosas ocasiones el
talud queda dibujado por esta junta, y si bien, su disposicién es cineméaticamente favorable,
habra que comprobar si tiene capacidad de fallo por vuelco.

En la estacibn geomecénica correspondiente que se presenta en el anejo-4 quedan
caracterizadas las discontinuidades, siendo frecuente que se presenten 6xidos de hierro, la
presencia de agua no parece muy relevante, presentandose secas o a lo sumo himedas.
Con aperturas en el rango de parcialmente abiertas (0,25-0,5 mm) y abiertas (0,5-2,5 mm),
probablemente debido al sistema en fueron excavadas, y con rugosidades planas-rugosas,
que pueden traducirse en un JRC del orden de 6-10. Los espaciados suelen estar entre
moderadamente juntas (200-600 mm) y separadas (600-2.000 mm), situandose las
continuidades en el rango de los 3-10 m, en alguna junta se puede superar ligeramente este
umbral entrando en el rango 10-20, y por el contrario, en la discontinuidades menos
presentes hablariamos de rangos de persistencia de 1-3 m.

En el ambito del muro de contencion de tierras existente en la plataforma de acceso al azud
del Tenebroso, se pueden distinguir los siguientes materiales conforme a las prospecciones
realizadas:

- sustrato rocoso de ortogneises
- suelos de alteracion del sustrato rocoso (grados 1V-V)
- rellenos trasdosados

Obviamente también hay que contar con el propio muro como elemento estructural, cuya
naturaleza no difiere mucho de la descrita para el azud (aunque no se aprecian sillares y en
general los mampuestos son mas pequefios), pudiendo apreciarse su aspecto en la
fotografia que se adjunta (imagen-33).
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Imagen-33: Paramento exterior del muro de contencién
de la plataforma de acceso al azud del Tenebroso.

En el anejo-6 puede consultarse el levantamiento geotécnico de los sondeos, donde también
se recogen los resultados de los ensayos de laboratorio. De su analisis se puede deducir el
siguiente perfil de terreno:

= 0,00-3,00 m: Rellenos de blogues, cantos y grava de naturaleza ortogneisica y
morfologias irregulares y angulosas, con tamafios maximos de hasta 6 cm. Tiene
una matriz arenosa (25-30%) con escasos finos (<10%), que en su conjunto
representa algo menos de la mitad que la fraccién gruesa. Se muestra en un estado
de compacidad de flojo a medianamente denso, y relativamente himedo.
Légicamente se trata de suelos no plasticos y sin presencia de sulfatos. En el
sondeo S-2, a partir de 1,30 m se perforan bloques de roca de ortogneis que
aportan longitudes de testigo entre 10 y 20 cm que parece coincidir con la posicion
de un muro previo al actual, habiéndose detectado mortero en buen estado que une
bloques a unos 2,75 m.

= 3,00-5,00 m (5,50 m en el S-1y 4,25 m en el S-2): Suelos producto de la alteracion
del macizo gneisico en grado V-IV. En la primera mitad suelen presentarse en grado
V, identificAndose como arena media y gruesa cuarzofeldespética con significativa
presencia de mica, con bastantes fragmentos de roca gneisica tamafo gravilla y
grava (<5 cm) y morfologia angulosa. Con algo de fraccion fina limoarcillosa. Se
presenta en un estado medianamente denso a denso, con humedad reconocible
(incluso mojado). Mientras en la mitad inferior, se identifica mas con un grado 1V,
siendo mas patentes los pedazos de roca de ortogneis alterados, tamafio grueso
(incluso deducibles algun bolo), de morfologia irregular y angulosa con matriz
arenosa Yy fraccion fina limoarcillosa reducida. Se presentan en un estado denso a
muy denso, y se detecta cierto grado de humedad. Como en el caso anterior, se
trata de suelos no plésticos y sin presencia de sulfatos.

= 500->8,10 m: Sustrato rocoso de ortogneises como roca glandular
cuarzofeldespatico con bandeado biotitico, siendo también apreciables bandas
leucosomaticas de cuarzo, con foliacion subhorizontal. Se aprecia un grado de
alteracion 11, con juntas con oxidos de hierro, clasificandose segun la ISRM como
una roca moderadamente dura a dura, si bien, en estos metros tan someros la
alteracion hace que las resistencias sean algo menores a las esperables para estas
rocas.
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Este perfil tipo se incrementa muy ligeramente en profundidad si nos cefiimos
completamente al trasdos del muro, pues los sondeos se han ejecutado aproximadamente a
un metro de éste y, por contra, se reduce tanto el espesor de relleno como de suelos de
alteracion, situandose muy somero el sustrato rocoso, conforme nos alejamos del muro
hacia el pie del talud, que precisamente esta formado por los ortogneises. En la siguiente
fotografia (imagen-34) se puede deducir lo que se describe, pues el desmonte que se
genera en la parte izquierda de la plataforma (lado oeste) es muy revelador.

&L

Imagen-34: Plataforma de acceso al azud

Este hecho queda ratificado con los datos obtenidos en los perfiles sismicos que se pueden
consultar en el informe geofisico del anejo-5. En este documento quedan claramente
diferenciados los tres niveles litol6gicos descritos, en funcion de la diferente velocidad de
propagacion de las ondas p:

= Rellenos: con velocidades de ondas p comprendidas entre 400 y 1.000 m/s.
= Sustrato Alterado Grados IV-V: con velocidades de 1.000-2.000 m/s.
= Sustrato Rocoso con grados de alteracion menor o igual a lll: >2.000 m/s

El primer perfil, distanciado 2 m del muro, muestra resultados en la linea con lo obtenido en
los sondeos, dejando constancia que el relleno presenta un espesor considerablemente
menor en el extremo norte (final de la plataforma), y que tras unos 14 m con espesores del
orden de 1,4 m, se va incrementando progresivamente el espesor de relleno hacia el sur
(inicio de la plataforma) hasta alcanzar los 4,6 m. El espesor de suelos de alteracion del
sustrato queda comprendido entre los 2 y 3 m, siendo similar a lo acotado con los sondeos
(en particular en el S-1, pues el S-2 quizd haya quedado un perfil algo modificado por
existencia de un antiguo muro en esa zona).

El segundo perfil, distanciado 5 m del muro, muestra la misma tendencia longitudinal, si
bien, como era de esperar, los espesores de relleno son marcadamente menores, siendo
practicamente inexistentes en el extremo norte, y alcanzando tan sélo los 2 m en el extremo
sur. Si parece un poco mas desarrollado el espesor del perfil de alteracién del sustrato que
llega a superar ligeramente los 3 m (aproximadamente 3,5 m).

Si bien, no ha podido ser posible profundizar con los tres perfiles ortogonales, dada su
reducida longitud, se deduce un modelo tridimensional de la cufia de rellenos que afectan al
muro con los dos primeros perfiles descritos (los longitudinales al muro), asi como el
desarrollo de los suelos de alteracion del macizo.
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Por ultimo, el macizo rocoso coincide con los ortogneis que se vienen describiendo a lo largo
del presente informe, si bien, se ha podido caracterizar como un macizo probablemente
penalizado por presentar un grado de alteracion Il y con cierto grado de fracturacion, en
particular en los escasos metros reconocidos. Logicamente es de esperar que la calidad del
macizo mejore en profundidad, tal y como reflejan las velocidades de propagacion de las
ondas p, donde se llegan a alcanzar valores de hasta 4.000-5.000 m/s en profundidad,
indicativo de rocas muy duras y macizos rigidos, interpretables como sanos y muy poco
fracturados.

En cualquier caso se han obtenido RQD’s del orden del 20-25% en el S-1, siendo mejores
en el S-2, que comienzan siendo del orden del 35%, pero terminan por encima del 70%, lo
gue nos viene a informar de una calidad del macizo en estos niveles someros de “pobre” a
“aceptable”.

Se presentan numerosas juntas, todas ellas con 6xidos de hierro, lo que unido a unos
valores de resistencia a compresion simple que han oscilado aproximadamente entre 200 y
400 Kp/cm? (roca moderadamente dura en general), hace que los RMR obtenidos (sin
penalizar) sean del orden de 45-50, es decir, de calidad media, que con la penalizacion
seguro que pasarian a una clase-1V de calidad mala.

Se han realizado medidas estructurales en algunos de los planos del macizo que se
encuentran en el cimiento del muro, si bien, dicho afloramiento no es de mucha calidad y su
tamafio es muy limitado. A continuacion se muestra una fotografia del afloramiento
mencionado (imagen-35), que se sitla cuando termina el tramo de escaleras que va paralelo
al muro, justo cuando giran 90° hacia el este para conducirse hacia las contrapuertas del
azud.

i <

Imagen-35: Afloramiento de roca en el pie del muro

En el anejo-5 se muestra la estacibn geomecanica realizada (EG-2), donde se pueden
observar los datos obtenidos, que béasicamente vienen a reflejar una discontinuidad
dominante, pues realmente es la Unica que se muestra accesible en un afloramiento tan
limitado, y que coincide con la que ilustra la imagen-35. Dicha discontinuidad viene a dibujar
de manera aproximada el talud natural, algo modificado en esta zona. Se trata de un plano
desfavorable que puede suponer un deslizamiento planar, si bien, no se conoce con certeza
la continuidad y espaciado de dicho plano, dadas las limitaciones del afloramiento.
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6 CONSIDERACIONES GEOTECNICAS PARA EL PROYECTO

En el capitulo 2 de este informe se especificaban los aspectos geotécnicos mas relevantes
gue deben ser tratados y, por ende, considerados para la definicién de las bases de disefio.
Estos aspectos son los siguientes:

v Parala conduccion:

excavabilidad

sobre excavacion

estabilidad

agotamientos (nivel freatico)

aprovechamiento

esponjamiento del material extraido y puesto en obra
otros: agresividad, expansividad, ...

O O 0 O 0O O O

v' Para las pasarelas:

o condiciones de cimentacion
o estabilidad global,

v Para el muro:
o Patologias

o Perfil y parAmetros geotécnicos para definir los empujes.
o Estabilidad del cimiento

6.1 CONSIDERACIONES GEOTECNICAS PARA LA CONDUCCION PROYECTADA

El proyecto contempla la ejecucion de una nueva conduccién de abastecimiento de agua
entre el azud del Tenebroso y el depédsito de La Corta. Dicha conduccion se realiza
mediante tuberia de fundicién ductil de 300 mm de didmetro, presentando una longitud de
unos 2 km. Ir4 enterrada en zanja a una profundidad media de 1,5 m, salvo en la zona del
azud, donde se proyectan las dos pasarelas.

Conforme esta definicion, a continuacion se definen los aspectos geotécnicos mas
importantes para el establecimiento de sus bases de disefio:

A. EXCAVABILIDAD:
Sin duda, este aspecto tiene gran relevancia para el proyecto. Y es que, aunque las

profundidades a excavar son modestas (en torno a 1,5 m), las excavaciones deben
desarrollarse en su mayor parte sobre un macizo rocoso de paragneises y esquistos.
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En el plano general de planta que se muestra en la imagen-16, asi como en el plano
de tramificacion geotécnica que se recoge en el anejo-9, se distinguen los siguientes
sectores a lo largo del trazado:

A. Roca aflorante, donde los paragneises y esquistos presentan un
perfil de meteorizacién muy reducido, o la roca grado lll se presenta
en superficie.

B. Suelos de alteracion del sustrato rocoso, donde el perfil de
meteorizacion supera claramente los 1,5 m que van a ser excavados
para la ejecucion de la conduccién. Corresponderia con grados de
alteracion IV, Vy VI (ISRM, 1981).

C. “Rana’, entendidos como suelos granulares gruesos de bolos y grava
con matriz arenoarcillosa en estado fundamentalmente denso.

Pues bien, segun esta diferenciaciéon y sectorizacion se puede estimar que la “roca
aflorante-A” se presenta aproximadamente en el 60% de la conduccién, siendo del
30% para la “rafia-C”, y unicamente del 10% para los suelos de alteracién-B.

Tanto los suelos B como los C son excavables mediante medios convencionales,
aunque, para retroexcavadoras de potencia convencional, la “rafa-C” puede
presentar cierta oposicion o dificultad al presentarse en ocasiones bloques
cuarciticos de notable tamafio. En cambio, la unidad A, se estima que Unicamente
podra ser excavada en torno al 30-40% del volumen necesario, en funcién de la
potencia de las excavadoras finalmente utilizadas, siendo necesario para el resto el
empleo de marcillo neumatico picador, lo que encarece y ralentiza la labor de manera
muy significativa. Es decir, que aproximadamente el 35-40% del volumen total a
excavar para la conduccion puede ser catalogado como “no excavable”, debiéndose
utilizar el martillo.

B. SOBRE EXCAVACION:

Conforme a la caracterizacién realizada en epigrafes anteriores, puede afirmarse que
es esperable una sobre excavacion notable a lo largo del sector A (roca aflorante), y
gue puede estimarse en torno al 20% respecto a la seccion teérica, y es que la
naturaleza litoldégica y su disposicién estructural con una foliacién subhorizontal tan
marcada influye claramente en la manera en que son excavados estos materiales.

En la unidad C (“rafi@”’) no se espera mas de un 10% de sobre excavacion, mientras
gue en la unidad B la sobre excavacion debe ser minima, aunque podria darse si se
ejecuta en época de importantes precipitaciones y aparece el nivel freatico como ha
surgido durante la campafia de investigacion.

C. ESTABILIDAD:

Dada la reducida altura que registrardn las excavaciones y la naturaleza de los
materiales existentes, este aspecto de la estabilidad no debe quedar comprometido a
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corto plazo en ninguno de los tres suelos, aunque siempre es recomendable tender a
un talud 1H:1V los ultimos 30 cm de suelo vegetal, o también en algin sector que se
detecten rellenos, que basicamente corresponde con los excedentes que se produjo
con la excavacion de la conduccion existente.

Las profundidades que deben alcanzarse permite trabajar desde el interior de las
excavaciones sin necesidad de entibaciones u otras medidas complementarias. En
cualquier caso, deben permanecer el menor tiempo posible abiertas, y en el caso del
tramo de suelos de alteracion (B), deben asegurarse condiciones secas si el nivel de
agua finalmente aparece (rebajamientos).

D. AGOTAMIENTOS (NIVEL FREATICO):

Como se viene apuntando, Unicamente es esperable que aparezca agua en la unidad
de suelos de alteracién (B) si las obras finalmente se llevan a cabo en época de
lluvias importantes, como ha sido el caso con la fecha en que se han realizado las
investigaciones, coincidentes con la primavera mas lluviosa de los Ultimos afos.

Se ha detectado el nivel de agua a 1,30 m, con lo que Unicamente en este sector
minoritario (unidad B), es posible la necesidad de equipos de bombeo y achique que
consigan llevar a cabo pequefios rebajamientos que serian de poco mas de 20 cm.

E. APROVECHAMIENTO:

La unidad A, corresponde fundamentalmente con material rocoso tipo paragneis y
esquisto, y genera un producto de excavacion tipo “todo-uno” o pedraplén, de
naturaleza estable, pues no son rocas evolutivas, pero que dada la marcada
anisotropia planar que presentan (foliacién) resulta probable que no cumpla con el
requisito del PG-3 denominado “forma de las particulas”.

La parte excavable en esta unidad A (A’), que basicamente corresponderia con la
seccion meteorizada en grado 1V, que se ha cifrado en torno al 30-40%, se puede
clasificar segun el PG-3 como suelos Adecuados e incluso Seleccionados, si bien,
presenta la particularidad de que los elementos gruesos adoptan una morfologia
planar muy marcada, aunque, con este grado de alteracién es previsible que estos
elementos sean de facil disgregacion en el proceso de compactacion.

La unidad B, corresponde con suelos que se identifican como arenas gruesas y
medias con escasos finos (<10%) y con un contenido de gruesos significativo, en
torno al 20% (SW). Son suelos no plasticos, no evolutivos, con contenido en sales
solubles inferiores al 0,2%, sin yesos y con escasa materia organica (<0,2%), salvo
los niveles superiores edaficos, que en este caso si llegan a estar desarrollados,
superando los 50 cm y alcanzando maximos de hasta 80 cm.

Presenta indices de colapsabilidad muy reducidos, muy inferiores al 1%, con
humedades naturales del orden del 8%, sin bien ésta se ha obtenido en muestras
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tomadas tras una temporada de importantes precipitaciones, con suelos muy
préximos a su saturacion.

Con todo esto puede decirse que corresponde con suelos clasificables segun el PG-
3, al menos como Tolerables, aunque incluso podrian alcanzar la categoria de
Adecuados y Seleccionados.

La unidad C (“rafia”) ha sido descrita en el capitulo anterior de caracterizacion
geotécnica, pudiendo clasificarse segun el PG-3 al menos como Tolerables, incluso
Adecuados, si bien, en ocasiones se supera el 35% en el contenido en finos.

Asi pues, todos los materiales excavados podran ser aprovechables para el relleno
posterior de la zanja, si bien, para el caso de los productos de excavacion en roca
(A) pueden presentarse problemas de compacidad por la forma de las particulas que
se obtendrian (formas marcadamente planares), por lo que habria que llevar a cabo
comprobaciones en obra que permitan despejar esta duda razonable. Para ello, con
los medios disponibles en obra se debera realizar una prueba experimental de
relleno de zanja, para seguidamente comprobar el grado de compacidad obtenido, y
tomar muestra para observar la forma y tamafios de los bloques de roca colocados.
Si la prueba no fuera satisfactoria, el volumen de roca A, que coincide con el
volumen no excavable y donde debe utilizarse el matrtillo, que representa como ya se
ha sefialado el 35-40% del volumen total, debe desecharse. Dicho volumen es muy
probable que se aproxime con el volumen de tierras excedentario, pudiendo recurrir a
la zona donde se presenta la rafia (C) como préstamo de material si finalmente fuera
necesario, vertiendo ahi el excedente rocoso que pudiera resultar.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de la clasificacion y aprovechamiento
gue se ha expuesto:

LiLtJ:II(;j;ga Descripcion Clasificacién PG-3 Aprovechamiento*
A Roca Todo-uno / Pedraplén Condicionado **
A Grado-IV Adecuado Si
B Grados: IV-V-VI | Tolerable-Adecuado*** Si
C Rafa Tolerable-Adecuado Si

* Aprovechamiento para relleno de zanja
** Condicionado, pues habria que controlar la forma de las particulas en su puesta en obra
***|ncluso seleccionado

F. ESPONJAMIENTO DEL MATERIAL EXTRAIDO Y PUESTO EN OBRA

En el siguiente cuadro se muestran las densidades méximas Proctor Modificado
obtenidas para cada unidad litolégica, asi como su humedad éptima:
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Unidad Descrincion Densidad max Humedad
Litologica P PM (t/m?) optima (%)
A Roca - -
A Grado-1V 2,077 7,4
B Grados: IV-V-VI 2,016 6,7
C Rarfia 2,100 7,5-8,2

Como se puede apreciar, pese a la marcada diferenciacion litologica, los resultados
de compactacion no difieren sustancialmente. En funcion del grado de compactacion
gue se fije y se consiga en obra, y de las densidades originales atribuidas a cada
unidad, se puede estimar un factor de esponjamiento. Se ha realizado un ejercicio de
aproximacion a los esponjamientos y/o coeficientes de paso que se obtendrian para
cada unidad si se colocara en zanja al 95% PM, y cémo quedaria el esponjado si
pasara a formar parte de un relleno no compactado como material excedentario
(vertedero). Dicho ejercicio se muestra en la siguiente tabla (todas las densidades se
expresan en t/ms):

. . Esponjam.
Unidad Densidad Den5|d§1d . Densldad material
Litolégica Origen en Zanja Esponjam. sin excedente
(95% PM) compactar
(vertedero)
A 2,55 1,995 1,28 1,82 1,40
A 2,25 1,973 1,14 1,87 1,20
B 1,95 1,915 1,02 1,80 1,08
C 2,00 1,995 1,00 1,83 1,09

Lo que se puede extraer de los resultados del ejercicio reflejados en la tabla es que
es previsible que el esponjamiento obtenido en zanja con el material A se aproxime
al 30%, reflejo de lo que se viene describiendo acerca de la probable dificultad de
compactacion de una roca con tan marcada estructura planar. Aunque su
esponjamiento seria alin mayor como material excedente que se destine a vertedero
y no es compactado (del orden del 40%).

La unidad A’, correspondiente a la roca alterada en grado IV, alcanzaria un
esponjamiento del orden del 14%, siendo de hasta el 20% en vertedero. Y aunque
son valores inferiores al caso anterior, también se llega a reflejar, aunque con menor
intensidad, lo que acontece en la unidad A.

Coeficientes mucho més reducidos se obtienen para las unidades B y C, con
esponjamientos en zanja inferiores al 5%, e incluso préximos a cero, siendo
practicamente del 10% en vertedero.
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Por ultimo, Unicamente recalcar que si las obras se realizan en época de lluvias, la
unidad B en especial debera contar con cierta aireacion previa para que pierda algo
de humedad, pues se ha comprobado que la humedad natural es sensiblemente
superior (7,9%) a la 6ptima de compactacion (6,7%). De hecho la humedad natural
obtenida debe de corresponder a un estado préximo a la saturacion.

G. OTROS ASPECTOS: AGRESIVIDAD, EXPANSIVIDAD,...

Como se ha venido apuntando, todas las unidades litolégicas descritas son estables,
de naturaleza silicea y, por lo tanto, no solubles, habiéndose comprobado que
efectivamente no se presentan sales solubles de manera apreciable.

Tampoco son materiales con capacidad de cambio volumétrico con los cambios en el
régimen de humedad, por lo que no tienen practicamente capacidad de hinchar ni de
retraerse. Tampoco son suelos colapsables si se alcanzan condiciones de
saturacion.

Por dltimo, anicamente sefialar que los rellenos que se sitdan junto a la conduccion
existente, como material vertido como consecuencia del excedente que se produjo
con la excavaciébn de la propia conduccidn, no suelen presentar espesores
superiores a los 2 m, quedando localizados a modo de cordones paralelos a la
conduccién. Estos rellenos son mas importantes en la zona donde se excavl roca
(A), siendo muy reducidos e incluso inapreciables en las zonas de suelos, tanto de
alteracion (B), como los correspondientes a la rafia (C). Esta afirmacion esta en
consonancia con lo que se ha venido sefialando acerca de un esponjamiento mucho
mas marcado en la unidad A que en el resto de litologias.

Finalmente, a modo de resumen integrado, se presenta la siguiente tabla de tramificacién o
sectorizacion de las unidades geotécnicas diferenciadas a lo largo del trazado de la
conduccién donde se recogen los aspectos mas destacados para el proyecto:

TRAMIFICACION GEOTECNICA: CONDUCCION LA CORTA

o, P.K. P.K. [Longitud| Unidad Talud - Sobre- |Agotamientos|Ambiente| Espesor | Reutilizacion |Esponjamiento (%)
Denominacion . . . Excavabilidad L, . . K
Inicial | Final (m) Geotécnica (1) excavacion NF agresivo | T.V. (cm)|Relleno zanja (3)| zanja/ vertedero
Tramo-1 0+110(0) | 0+350 240 A-Esquistos | Cuasi- |30-40% Ripable 20% No No <20 Parcialmente 15-30/ 20-40
G. -V |vertical |60-70% Martillo § agresivo Condicionado (4)
X X Excavable con
B-Esquistos | Cuasi- . . No )
Tramo-2 0+350 | 0+520 170 A medios <5% Si(2) R 50-80 Si 2/8
G.V-VI vertical L. agresivo
mecanicos
A-Esquist Cuasi- |30-40% Ripabl N Parcial t
Tramo-3 | 0+520 | 14380 | 860 squistos | Luast ° RIPADTEL 5 0% No ° <20 arcaimente |45 30/20-40
G. IlI-IV | vertical |60-70% Martillo agresivo Condicionado (4)
.| Excavable con
. Cuasi- . No .
Tramo-4 1+380 | 1+955 575 C-Rafia . medios <10% No . <20 Si <1/9
vertical .. agresivo
mecanicos

Notas: Lazanjade la conduccién se disefia con profundidades del ordende 1,5m
(0) Inicio en el 0+110 ya que es cuando comienza en si la conduccién, una vezsuperado el azud y la parte previa, de escasamente 30 m, que discurre practicamente superficialmente en los ortogneises
(1) Los taludes podran ser sensiblemente verticales , si bien, siempre es bueno tender la parte superficial de TV, rellenos o suelos decomprimidos a un talud 1H:1V
(2)Eneste caso sies posible que aparezca el NF. En la campafia, realizada en época de lluvias, se detecté a 1,30 m, lo que se traduce en rebajamientos de poco méas de 20 cm
(3) EI TV (terreno vegetal) podra reutilizarse en la parte superficial, restaurando asi el suelo edafico y favoreciendo la revegetacion

(4)La parte ripable si se podré utilizar, en cambio, la que se Ileve a cabo con martillo estara condicionado a una prueba de validacién en obra
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6.2 CONSIDERACIONES GEOTECNICAS PARA LAS PASARELAS PROYECTADAS

En el inicio del trazado, coincidiendo con su encaje en la zona del azud, se proyectan dos
pasarelas que permitan el paso peatonal a la vez que sirven de guia a la conduccién. En el
capitulo-2 puede apreciarse la disposicibn en planta de dichas pasarelas, asi como
fotografias de como se proyecta su encaje. La primera de ellas se disefia préxima al inicio
de la renovacion y hasta el propio cuerpo del azud (pasarela metalica sobre canal de
descarga), mientras que la segunda salva la distancia que actualmente existe entre el
cuerpo del azud situado al este y el cuerpo del oeste, ya que en 1.996 dicho cuerpo fue
abierto en su zona central para permitir el paso del agua (pasarela metalica sobre
escotadura del azud).

La primera pasarela presentara una longitud de 11,60 m, quedando apoyada primeramente
sobre el sustrato rocoso natural y, en segundo término, en el propio muro del azud (pasarela
sobre canal de descarga). En la segunda pasarela, de 16,90 m de longitud, los dos apoyos
se realizan sobre el propio cuerpo del azud, en los extremos que quedaron al ser cortado
para permitir el paso del agua (pasarela sobre escotadura).

Segun se ha trasladado a estos servicios técnicos, las cargas que se transmitiran son:

TENSION MAXIMA
PASARELA |ESTRIBO/| (encombinacién caracteristica)
(kp/cm2)
1A 1,618
ESCOTADURA :
2A 1,855
CANAL DE 1B 2,558
DESCARGA 2B 1,12

Como ya se ha descrito y caracterizado en el capitulo anterior, el conjunto del muro que
conforma el azud esta compuesto por bloques de roca estable y dura con recebo
basicamente homogéneo y continuo de mortero que se encuentra en condiciones de
carbonatacion aceptables, por lo que se podria deducir unas buenas caracteristicas
resistentes y deformacionales del conjunto, maxime si se pone en el contexto de unas
solicitaciones relativamente moderadas, comprendidas entre 1,12 y 1,85 Kp/cmz2.

Asi que debe ser suficiente con la caracterizacion cualitativa, que puede ser complementada
con la observacion de la documentacion que el Canal tiene de la obra de apertura parcial del
azud (escotadura) que se llevo a cabo en el afio 1.996, sin entrar en concretar valores de
cohesién y angulo de rozamiento interno que nos conduzca a la obtencion de cargas de
hundimiento mediante un analisis analitico, ni a la concrecién de médulos de deformacién
para la estimacion de asientos segin un modelo elastico.
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De tal manera, puede afirmarse que las tensiones admisibles que se obtendrian quedarian
por encima de las solicitaciones previstas, y que los asientos que se generen serian
practicamente nulos y, por lo tanto, despreciables para el caso que nos ocupa.

Aunqgue si resulta conveniente tener en cuenta que el reducido ancho que presenta el
dique, que aproximadamente es de 1,60 m, puede condicionar localmente la estabilidad
perimetral de la zapata que se configure, particularmente si el contorno de ésta se
aproxima a los limites del cuerpo del azud.

Es probable que el encaje de la zapata y de la propia pasarela rebaje la cota de apoyo
practicamente un metro desde la cota superior del azud, lo que haria contar con un ancho
algo mayor, pues el talud de aguas abajo del dique no es vertical, presentando una
inclinacién de unos 50-60°.

En cualquier caso, estas inestabilidades locales en el perimetro de los apoyos puede
limitarse si se colocan zunchos metalicos a modo de anclajes en el cuerpo del azud,
coincidiendo con la zona de influencia o de descarga de la cimentacion. Para el caso del
anclaje transversal pueden disefarse barras pasantes con cabeza de anclaje a ambos lados
del cuerpo del azud, mientras que para el refuerzo frontal, se deberia recurrir a bulones
pasivos convencionales cuya longitud sobrepase en al menos 2 m el ancho de la zapata.

Es de esperar que la adherencia del material del cuerpo del azud supere los 3 Kp/cmz,
tomando como referencia los umbrales minimos que muestran los abacos de Bustamante
para rocas alteradas y fragmentadas.

En la siguiente fotografia (imagen-36) se presenta un ejemplo de bulones de refuerzo del
tipo apuntado, en este caso sobre el alzado de un muro de fabrica de ladrillo.

Las recomendaciones que se establecen para la estabilidad perimetral de las zapatas
apoyadas sobre el azud deben considerarse obligadas o preceptivas, tanto en el encaje
geométrico de la zapata sobre el cuerpo del azud, como especialmente en lo referente al
refuerzo con zunchos metalicos transversales y anclajes pasivos frontales con longitudes de
al menos de 2 m una vez superada la zapata, siendo valido considerar adherencias de al
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menos 3 Kp/cm?, siguiendo los umbrales minimos que se fijan en los abacos de Bustamente
para el caso de roca alterada y fragmentada.

Como ya se ha apuntado, unas condiciones de cimentacion diferente lo representa el
apoyo-1 de la pasarela-1, que se disefia sobre el macizo de ortogeises descrito y
caracterizado en el capitulo-5.

Obvia sefalar que las relativamente moderadas cargas que se van a transmitir (2,558
Kp/cm?) resultan perfectamente admisibles para un macizo rocoso como el que se ha
caracterizado, no entrandose en el andlisis de detalle habitual, pues las tensiones
admisibles atribuibles a este macizo sobrepasarian holgadamente los 3 Kp/cm2. En cambio,
si debe prestarse especial atencion a la estabilidad global, pues el apoyo se produce sobre
un talud irregular y muy pronunciado.

Para ello se ha llevado a cabo una caracterizacion geomecanica mediante la realizacion de
una estacion geomecanica (Anejo-4, EG-1), y se ha representado estereograficamente
mediante el software Dips de la casa Rocscience (imagen-37).

Como se puede apreciar, se ha dibujado un talud medio caracteristico con un buzamiento y
sentido de buzamiento de 80°120°, si bien, el talud presenta en ocasiones buzamientos
mayores e incluso de sentido de buzamiento opuesto, pues es frecuente que el talud adopte
la geometria de la junta J-1 (67°/250°), que es la mas destacada y con mayor continuidad de
las identificadas.

Imagen-37: Proyeccion estereogréfica (Dips) con los planos y sus polos de las juntas del macizo.
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Del correspondiente andlisis del estereograma se desprenden los siguientes analisis y
conclusiones :

* Que es posible un deslizamiento planar a través de la discontinuidad J3, pues su
direccién es practicamente coincidente con la del talud y su buzamiento supera
ampliamente el angulo de rozamiento que se podria asignar a la junta, siendo
Unicamente compensable con cohesiones notables. En la siguiente fotografia
(imagen-38) se muestra la inestabilidad sefialada, a la vez que se marca también la
junta J1 como discontinuidad mas destacada y continua. Es cierto que la junta J3 no
presenta gran continuidad, habiéndose catalogada como baja (entre 1 y 3 m), lo que
generaria deslizamientos de tamafo relativamente pequefio, y, por lo tanto, poco
penetrativos hacia el interior del macizo.

Imagen-38: Macizo rocoso con detallé de juntas: J3y J1

Estas afirmaciones se sustentan en el andlisis realizado con el software RocPlane de
la casa RocScience, que se muestra graficamente en figura que a continuacion se
adjunta (imagen-39).
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Deterministic Input Data

Geometry | Strength | Forces |

Slope
Ange fdea) [25

Height (m).  [3 ﬁ
Unit Weight &/m3):  [26
I~ Tension Crack

Failure Plane

Angle (dea) 75 ﬁ
Waviness {deg). [0

*Waviness = [Avg. Angle] - [Min. Angle]

Upper Face

Angls (dea):  [25 _ﬁ

@ [~ Bench Analysis

Safety Factor = 0.94906

Viedge Weight = 2 31443 tonnes/m

Normal Force = 0.599013 tonnes/m
Distance in meters Resisting = 2.12165 tonnes/m
Force in Tennes (1000 ka} Driving = 2.23557 tonnes/m

Aceptar Cance\ar| sglicar |

Imagen-39: Andlisis de la cufia J2-J3 con el software Swedge (Rocscience)

Efectivamente, introduciendo una altura de 3 m, maxima continuidad asignada a esta
discontinuidad, con un angulo de rozamiento de 35°, que es razonable que fuera algo
mayor por la rugosidad que presenta, pero con una cohesién de 0,5 t/m2 y sin
introducir presién de agua, se obtienen factores de seguridad muy comprometidos,
incluso ligeramente por debajo de la unidad. Y es que esta inestabilidad se ha podido
apreciar en el talud. De todas formas, el peso de material deslizable que se puede
manifestar en los sectores del talud es, a lo sumo, de poco més de 2 t, con lo que su
estabilizacion de cara a poder apoyar la cimentacion de la pasarela es sencilla.

» También se ha analizado la posibilidad de caida de cufias, y aplicando un cono de
friccion de 35° (imagen-40), resultan cinematicamente dos posibles tipos de cufias:
J2-J3y J2-J4.
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Imagen-40: Proyeccion estereogréfica (Dips) con los planos y polos de las juntas del macizo,
introduciendo un cono de friccion de 35°.

Se ha procedido a analizar la estabilidad de la cufia J2-J3 con el software Swedge
de la casa Rocscience, presentando en la siguiente figura (imagen-41) los datos
introducidos y su correspondiente salida grafica.

Deterministic Input Data
Gmomstry | Forces |

Dipidest D Drection el Coheson in)  Faction Angle feg)
bontsel [ B | fos s

JoriSe2 [G0 il 5 53

Upper Face [35 T2l

Sepeface [30 20 o fTeemiee
Sopa Haaght ()

Uni Weght 0n7) 25

™ Banch Wit )

Sefety Fecor = 1 0857
Wincgn Vg = 2 32321 torres
Siekng ort dork 1

Acmptar I Cancelar Agcar

Imagen-41: Andlisis de la cufia J2-J3 con el software Swedge (Rocscience)

Como se puede apreciar, se trata de una cufa cuyo vector de salida queda bastante
esviado o poco ortogonal al talud, dejando una geometria notablemente asimétrica.

Se le ha dado una altura de 3 m, haciéndolo coincidir con la maxima continuidad
atribuida a la junta J3, obteniéndose un peso de cuiia de 2,3 toneladas. Se ha
introducido un angulo de rozamiento de 35° aunque es posible que éste sea algo
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mayor debido a la notable rugosidad de las juntas. No se ha introducido presion de
agua y si una cohesion de 0,5 t/m2. De este modo se obtiene un factor de seguridad
proximo a 1,1 y, por lo tanto, estable. Si bien, denota un margen de seguridad
reducido que incluso sera algo menor si se le sobrecaraga con la pasarela, por lo que
invita a adoptar algun tipo de medida que asegure la estabilidad de la cimentacion.

A continuacién se presentan los datos introducidos y su correspondiente salida
gréfica tras el andlisis con Swedge de la cufia J2-J4 (imagen-42).

Deterministic Input Data

Gaamety | o |

Dip {deg)  Dip Direction (deg) Cohesion #/m2) Fiiction Andie (deg)
Joirt Set1 [ [z o5 E
ot Set2  [e5 [T | 5 B
Upper Face [25 E
Siope Propettics
i | T 2 prpe Heigpm m) 15
1~ Tension Crack Unit Weight #/m3)  [26°
70 I™ Bench Width fm) [5.43436
185 I~ Overhanging
Safety Factor = 3.85444 g

e Wedge Weight = 383438 tonnes
Force in Tonnes (1000 kg) 'Srlr“:g‘dg 5 qnﬁ ?Dg, glﬁ?‘;s:%“gg 1403 MAXIMUM (0.1

Imagen-42: Andlisis de la cufia J2-J4 con el software Swedge (Rocscience)

Esta cufia es muy improbable que se de, pues requiere continuidades muy grandes,
tanto de la junta J2 como de la J4, a la par que implica una movilizacién hacia el
interior del macizo muy grande, tal y como puede apreciarse con las salidas graficas.
Tanto es asi que introduciendo una altura de caida mitad que en el caso anterior,
resulta un peso de cufia de casi 4 toneladas, casi el doble que en la cuiia J2-J3.

Con los mismos parametros se obtiene un factor de seguridad de practicamente 4, lo
gue confirma que esta cufia no debe ser tenida en cuenta, aunque cinematicamente
sea posible.

Con respecto al andlisis por vuelco (toppling), a continuaciébn se muestra la salida
grafica del estereograma aplicando los criterios de Goodman (imagen-43).
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Imagen-43: Proyeccion estereogréfica (Dips) con los planos y polos de las juntas del macizo,
introduciendo los criterios de Goodman para el analisis por vuelco

Como se puede apreciar, queda cinematicamente claro la posibilidad de vuelco de la
junta J6, si bien, se trata de una junta que se manifiesta poco en el macizo y cuya
escasa persistencia hace que sea muy poco probable que se genere este tipo de
inestabilidad en esta junta. También se observa que podria afectar a la junta J1, esta
si, con mucha continuidad, si bien, se encuentra en el limite de cumplir la segunda
condicién de Goodman para que cinematicamente sea posible su desestabilizacion.
Pero también es cierto que el talud es muy irregular, y que precisamente existen
sectores en el talud (ver imagenes 30 y 38) que quedan definidos o dibujados por la
propia junta J1. De tal modo sera conveniente asegurar su estabilidad, aunque
también es cierto que no se trata de una discontinuidad con espaciados muy
reducidos, como los que se presentan en un macizo filitico, por lo que es de prever
gue una roca tan rigida como los ortogneises y con espaciados de la junta J1
generalmente superiores a los 60 cm no debe posibilitar una inestabilidad como la
gue se esta analizando.

De acuerdo a todo lo descrito y pormenorizadamente analizado, resulta obligado tomar las
siguientes medidas para aseqgurar la estabilidad global de la cimentacién del apoyo-1 de la
pasarela-1 (canal de descarga):

» Ejecutar el apoyo lo més alejado posible de la coronacion del talud, alargando
en la manera de lo posible la longitud de la pasarela-1. De este modo, nos
situariamos fuera de la zona de influencia de las inestabilidades descritas. Bastaria
tan sélo con distanciar el borde de la zapata unos 2-3 m de la coronacion del talud.

» Otra opcion consiste en reforzar el talud con bulones pasivos. Seria suficiente con
disponerlos en una malla de 1,5x1,5 m al tresbolillo y que alcancen una longitud de
unos 3-4 m, consiguiendo asi “atar” todas las posibles inestabilidades descritas. Para
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su dimensionamiento se puede contar con adherencias superiores a 4 Kp/cmz?, con lo
que, con las longitudes definidas y los modestos pesos a sostener, las barras podran
ser de seccion reducida. En cualquier caso, debe comprobarse y justificarse los
bulones finalmente proyectados.

Estas dos alternativas de actuacién pueden ser planteadas de manera individual, siendo
preferible adoptarlas de manera conjunta, favoreciendo asi la estabilidad global. Ademas, la
superficie a reforzar con bulones es muy restringida al ambito de la cimentacion de la
pasarela, pudiendo definir un ancho aproximado de 3-4 m a cada lado del borde externo de
la zapata, es decir, que a lo sumo se traduciria en 8 m, mas el ancho de zapata, con lo que
el tratamiento tendrd menos 10 m de ancho, con una altura de tratamiento cefiida a la altura
de talud en esa zona, que es también inferior a los 10 m.

6.3 CONSIDERACIONES GEOTECNICAS PARA EL MURO DE CONTENCION DE
TIERRAS DE LA PLATAFORMA DE ACCESO AL AZUD.

Como ya se ha definido en el capitulo-2, para la construccion de las pasarelas y de la propia
conduccién en esta zona del azud, se maneja la posibilidad de facilitar su ejecucion
mediante el empleo de una gria movil de alto tonelaje. Dicha gria ejercera cargas que
inducirdn empujes que pueden comprometer la integridad del muro y su propia estabilidad.

El citado muro es de mamposteria con juntas recebadas de mortero. Geométricamente va
ganando altura desde el extremo Norte, donde la altura es minima, hacia el extremo Sur,
donde supera los 6 m. En cabeza esta rematado con un murete de silleria.

Aunque su estado general es bueno, se han apreciado un par de grietas que se abren en
cabeza y se propagan verticalmente hacia el pie. Una de ellas tiene una significativa
apertura y registra un desplazamiento relativo en cabeza a tener muy presente (ver
imagenes 8 y 9), maxime si se van a generar sobrecargas en la plataforma que puedan
inducir empujes inadmisibles en el muro, ademéas de potenciales problemas de estabilidad
global.

El desplazamiento relativo apuntado tiene componente tanto perpendicular al muro (hacia el
intradds), como longitudinal (hacia el sur, o inicio de la plataforma), es decir, con una
resultante hacia el sureste. Dicha afirmacién se ilustra en la imagen-10, donde se recoge
una fotografia de la cabeza del muro y puede apreciarse el desplazamiento relativo
sefialado. Ademas, aparece un testigo de mortero que fue colocado en julio del 2008, que
nos informa que la grieta es l6gicamente anterior a dicho testigo, pero que su desarrollo se
ha seguido produciendo pues el testigo ha sido fracturado y ligeramente desplazado. La
grieta va perdiendo apertura hacia el pie.

La plataforma queda limitada por un talud rocoso de ortogneises en su margen oeste y un
muro de contencion de tierras en su margen este, al estar encajada topograficamente a
media ladera.
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En el capitulo 5 se han definido y caracterizado las unidades litolégicas que se han
identificado en la plataforma y que forman parte de los materiales trasdosados en el muro, y
gue corresponden con:

- sustrato rocoso de ortogneises

- suelos de alteracion del sustrato rocoso (grados 1V-V)

- rellenos trasdosados

Asi mismo, se ha definido su alcance o disposicion geométrica tridimensional, recordando
que el desarrollo de los rellenos es minimo en el extremo norte (final de la plataforma) y
maximo en el extremo sur (inicio de la plataforma). Igualmente, los rellenos son minimos en
el margen izquierdo u oeste de la plataforma y méaximos en el este o margen derecho,
coincidiendo con la posicién del muro.

A continuacién se muestra una tabla donde se recogen los espesores minimos y maximos
de cada unidad litolégica a lo largo del trasdds del muro y sus parametros resistentes, asi
como su densidad, de cara a realizar las comprobaciones que deben llevarse a cabo en el
muro conforme a todas las formas de fallo posibles:

Unidad Espesor (m): | Densidad ¢ Cohesion
Litolégica min-max (t/m3) Q) ('m?)
Rellenos 15-45 1,95 35 0

G. IV-V 15-25 2,10 36 2
Roca G.llI >3 2,60 25 20

Los valores reflejados han sido estimados conforme a la identificaciébn y caracterizacion
realizada en el capitulo-5, teniendo en cuenta el estado de compacidad o densidad relativa y
la naturaleza litolégica que presentan, siendo calibrados con la bibliografia geotécnica
existente.

Estos parametros se definen fundamentalmente para el establecimiento de los coeficientes
de empuje vy el célculo final de éstos, como fuerzas fundamentales actuantes en el muro, asi
como otras comprobaciones que posteriormente se definen.

A este respecto sefialar que aunque se ha reconocido cierta humedad en los materiales
tradosados, en el intradds del muro se aprecian salidas de drenaje que evitaria el empuje de
agua si se supone que funcionan correctamente. De todas formas, conviene siempre
comprobar qué margen de seguridad ofrece el muro si actuara la carga hidrostéatica a lo
largo de todo el perfil.

Es cierto que los propios materiales que forman parte del trasdos son relativamente
permeables, especialmente el relleno, habiéndose podido comprobar la surgencia de agua
en el pie del muro, justo coincidiendo con la zona donde se localiza la grieta (donde se ha
hecho la estacion geomecanica, coincidente con el final del tramo de escalera que discurre
paralelo y pegado al pie del muro), aunque esta surgencia se ha identificado coincidiendo
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con una temporada de importantes precipitaciones. También, en este sector se ha
interpretado en el informe geofisico una posible zona de fractura o debilidad en el macizo.

Se cuenta con el proyecto de liquidacion de las obras del muro del afio 1.935, donde se
puede apreciar segun las secciones que se muestran (ver anejo-8), que se encaja tras uno
existente para ampliar la plataforma, y que muestra alturas y anchuras irregulares de una
seccion a otra. El ancho en cabeza es de unos 60 cm, siendo la maxima anchura en el pie
de hasta 1,60 m, con alturas maximas de 5,1 m, que coinciden con la seccién donde se
localiza la grieta principal. Dicha seccién, numerada en proyecto como n°-3, presenta un
ancho en su base de tan s6lo 0,5 con un sobre ancho en la parte de central que llega a los
0,7-0,8 m. Ya la siguiente seccion (n°-4) presenta anchos significativamente mayores,
siendo la seccién n°-6 la que con una configuracién de anchos progresivamente crecientes
en profundidad, alcanza los 1,60 m, para alturas de muro de 4,6 m (considerablemente
menor que la seccién n°-3).

Es logico concluir que estas diferentes configuraciones, con importantes cambios de seccion
en escasos metros, lleva implicito un marcado cambio en la rigidez del conjunto. Esta puede
ser una de las causas por la que el muro presenta esa importante grieta.

Otro aspecto a destacar es que la ladera en el arranque del muro esta sufriendo un
importante proceso de deterioro, acentuado por el vertido de agua del drenaje superficial del
camino de acceso que esta erosionando y alterando el macizo ya de por si alterado en esos
niveles. Esta descripcion se expresa graficamente en las fotografias siguientes (imagen-44).

S et

(o A o

Imagen-44: Inicio del muro coincidente con el final de la cuneta (izquierda),
Ladera justo antes del inicio del muro (derecha)

Este puede ser uno de los motivos por el que el muro no solamente esté sufriendo un
desplazamiento hacia el intradés, sino que el movimiento longitudinal hacia el inicio de éste
sea producto de la socavacion y pérdida de confinamiento en esta zona inicial; y que se
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haya manifestado con esa importante grieta coincidiendo con el cambio tan notable en la
seccion y rigidez del muro.

Habra que comprobar todos estos supuestos, y estimar para cada seccion (en particular la
mas desfavorable, n°-3), la estabilidad:

> del propio cuerpo del muro como elemento estructural
» frente al deslizamiento del cimiento

> frente al vuelco

» frente a hundimiento

» Yy su estabilidad global.

Frente a deslizamiento del cimiento se puede tantear su comprobacién utilizando los como
parametros resistentes del contacto cimiento-terreno, los angulos de rozamiento u cohesién
establecidos anteriormente, tanto para la unidad de roca alterada G-IV-V, como la propia
roca G-lll. En cimientos convencionales de hormigén vertidos contra el terreno se suele
suponer que:

tg $=0,8 tg ¢, manteniendo la cohesién del terreno

No se trata de una cimentacibn de hormigén convencional, pero se supone que la
mamposteria quedd apoyada sobre un lecho de hormigon.

En las secciones ejecutadas no se aprecia contrapendiente en el apoyo, que siempre
beneficia la estabilidad al deslizamiento.

No parece estar comprometido el fallo por hundimiento, pues, en primer lugar, no se han
manifestado asientos significativos del muro, y segundo término, parece deducirse con las
secciones gque expone el proyecto, que el muro quedd apoyado sobre roca en grado de
alteracion 1V, incluso en algun sector sobre la propia roca grado Ill. Se puede deducir una
transmision de tensiones ligeramente por encima de 1 Kp/cm? en el caso mas desfavorable,
quedando alejadas de las tensiones admisibles que pueden asignarse al macizo.

No parece quedar reflejado que se esté produciendo un fallo de estabilidad global, si bien, si
resulta conveniente analizar el margen que se obtiene frente a este fallo. Y es que, habria
gue comprobar una posible rotura a través del suelo de alteracién G-IV-V, cuyos parametros
resistentes ya han sido establecidos. Y otro modelo en que la rotura se produzca a través de
las discontinuidades rocosas. Para ello, en el anejo-5 se muestra la estacion geomecanica
realizada en el pie del muro (EG-2), donde se pueden observar los datos obtenidos, que
bésicamente vienen a reflejar una discontinuidad dominante, pues realmente es la Unica que
se muestra accesible en un afloramiento tan limitado, y que coincide con la que ilustra la
imagen-35. Dicha discontinuidad viene a dibujar de manera aproximada el talud natural, algo
modificado en esta zona. Se trata de un plano desfavorable que puede suponer un
deslizamiento planar, si bien, no se conoce con certeza la continuidad y espaciado de dicho
plano, dadas las limitaciones del afloramiento.
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Logicamente, todas estas comprobaciones deben hacerse teniendo en cuenta la estimacion
de cargas y empujes que, de manera afiadida, va a generar la gria que se utilizara en las
obras.

David Jiménez Molina César Toledano Ventosa
Gedlogo. Master en Ing. Geotécnica Ing. Caminos, Canales y Puertos
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ANEJO-1: REGISTRO DE CALICATAS
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= / | COORDENADAS: (siPiano)
C an al - ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION CALICATA: C-1
z X:
DE LA JARA: PRESA DEL TENEBROSO-DEPOSITO DE LA CORTA
Y: FECHA: 21-05-2018
e Isabe ——— ,
Z NIVEL FREATICO 1,30m
MODELO MAQUINA: KMATSU 97R (ancho de cazo de 60 cm) ENSAYOS DE LABORATORIO FOTOS
T .
;= [e) GRANULOMETRIA LIMITES DE i
2 E:( w g % PASA) ATTERBERG ENSAYOS QUIMICOS
[a) = = .
] m x -0 DESCRIPCION DEL TERRENO w w OBSERVACIONES/OTROS
4 o 4 w z z Sal ENSAYOS
2 =) OO0 z 5 =) M.O. | YESO
S s w =) e © LL P %) ) Soluble((|
& [} o~ S =) %)
a
0
Terreno Vegetal: Suelo edéfico, de arena arcillosa con
labundante materia organica. Estado muy flojo. Mojado, préximo
a la saturacion. Color marrén oscuro.
0,80 m
1 Suelo eluvial G-VI: Arcilla arenosa de tonalidad oscura. Estado
1 muy blando, Mojado, saturado a 1,30 m.
1,40 m % Pasa 5 mm=81,5. Colapso 1=0,1%
MA Suelo eluvial G-V: Arena gruesa con trazas arcillosas y mica, 67.8 | 154 7.0 N.P. N.P. 0,13 | 0,00 | 015 . H.optima: 6,7%
- Proctor Modific: -
con elementos gruesos de morfologia planar, producto del D. Maxima: 2,016 g/cm3
st is alterado, ie i la .
es:ruclura de laroca original (foliacion). H. Natural: 7,9%
T Estado medianamente denso a denso. 2,10 m
FIN CALICATA: 2,10 m
3
P
5
T EXCAVABILIDAD MUY FACIL
ESTABILIDAD: Comprometida a largo plazo
[ACCESIBILIDAD: BUENA (con retro)
MA: Muestra Alterada; N.P.: No Plastico




\J’é} | COORDENADAS: (siPiano)
C an al ~ ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION CALICATA: C-2
z X:
DE LA JARA: PRESA DEL TENEBROSO-DEPOSITO DE LA CORTA
de Isabel |l = |
" AN L .
- e Z NIVEL FREATICO -
MODELO MAQUINA: KMATSU 97R (ancho de cazo de 60 cm) ENSAYOS DE LABORATORIO FOTOS
B "
;=3 o) GRANULOMETRIA LIMITES DE 0
2 é w o (% PASA) ATTERBERG ENSAYOS QUIMICOS
S =l EQ .
g || xO DESCRIPCION DEL TERRENO w w OBSERVACIONES/OTROS
z |W]| o2 w 2 z Sal ENSAYOS
51200 2 g 5 M.0. | YESO
s s w =} e © LL P 0% o% Soluble((|
g o ~ S 2 (%) (%) %)
| Are algo d ill on, jlla d
0 mer.:; uC;i'; plg::a: arcila mavtdn, y gravay gravilade (o
Esquisto y paragneis grado 1V, que pasa a Il en profundidad. % Pasa 5 mm= 45,2. % Pasa 20 mm= 85,9.
Foliacién muy marcada que genera un suelo de bloques de . H. 6ptima: 7,4%
MA morfologia planar (lajas). Estado duro. 345 | 16,2 85 N.P. N.P. - - 0,16 |Proctor Modific: D. I\‘jl’;;irr:z: 2,077 glem®
0,80m
1 FIN DE CALICATA: 0,80 m
2
3
4
5
Muy dificil, imposible a partir
6 EXCAVABILIDAD: de 0.8m
ESTABILIDAD: S::;;: g:';g;;: con posibles
[ACCESIBILIDAD: BUENA (con retro)
MA: Muestra Alterada; N.P.: No Plastico
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COORDENADAS: (s/piano)

CALICATA:

C-3

FECHA:

21-05-2018

NIVEL FREATICO

MODELO MAQUINA: KMATSU 97R (ancho de cazo de 60 cm)

ENSAYOS DE LABORATORIO

T .
;= [e) GRANULOMETRIA LIMITES DE ENSAYOS OUIMICOS
2 EE [} (% PASA) ATTERBERG Q
215 Q . OBSERVACIONES/OTROS
] ﬂ O DESCRIPCION DEL TERRENO w w
BN 6‘ w z 4 mo. |veso| S ENSAYOS
5= ] E 3 » LL 13 o o |Soluble(
£ o ~ | |8 O IRCON s
a
0 "Rafia": Arcilla rojiza con arenay algo de grava
y gravilla cuarcitica. 040m
"Rafia": Arcilla rojiza con arena, grava y gravilla de naturaleza
fundamentalmente cuarcitica, aunque también de pizarra'y
filitas. Las primeras de ia prismatica y las
planares. Estado himedo.
1 Estado muy firme o denso. Color rojizo. 1,10 m % Pasa 20 mm= 85.9
MA ’
"Rafia": Bloques, cantos y grava fundamentalmente cuarcitica % Pasa 5 mm=81,7.
con matriz arcilloarenosa. Estado himedo (mojado a base). 768 | 536 | 475 | 371 ) 127 : : 0.26 broctor Modific: H. 6ptima: 8,2%
Estado denso. Color rojizo, algo mas grisaceo. * D.Méxima: 2,099 glcm?
H. Natural: 10,8 % LP=24,4
2,00 m.
2 Suelo eluvial G-V: Arena gruesa algo arcillosa, con
lementos gruesos de morfologia planar. 2,20m.
FIN CALICATA: 2,20 m
3
P
Comprometida a largo plazo.
ESTABILIDAD: E.specialmnele en Igrcer
nivel, menos cohesivo y
— priioximo a la saturacion.
5 Posible caida de cantos.
Algo dificultosa,
especialmente en el tercer
EXCAVABILIDAD: Nivel por la presencia de
6 cantos y bloques de gran
tamafio.
|ACCESIBILIDAD: BUENA (con retro)
MA: Muestra Alterada; N.P.: No Plastico

FOTOS
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COORDENADAS: (s/piano)

CALICATA:

c-4

FECHA:

21-05-2018

NIVEL FREATICO

MODELO MAQUINA: KMATSU 97R (ancho de cazo de 60 cm)

ENSAYOS DE LABORATORIO

T .
;= [e) GRANULOMETRIA LIMITES DE i
2 E:( w 0 % PASA) ATTERBERG ENSAYOS QUIMICOS
S 5] =8 . OBSERVACIONES/OTROS
] m x -0 DESCRIPCION DEL TERRENO w w
4 (o] w z z Sal ENSAYOS
z 2|1 00 Z 51 =} M.O. | YESO
S s w =} e © LL P %) ) Soluble((|
& [} o~ S =) %)
a
0
"Rafia": Arena con arcillay limo de tonalidad rojiza, con
, cantos y grava de naturaleza fundamentalmente
1 cuarcitica, aunque también de pizarra, filita y esquisto, con % Pasa 20 mm = 68.4
MA morfologias prismaticas en el primer caso y planares en el ’
segundo. Escaso desarrollo del suelo edafico. Himedo. % Pasa 5 mm=85,5
Estado medianamente dense a denso. 622 | 404 240 371 127 016 0,06 0,10 H. 6ptima: 7,5%
Proctor Modific: .
D. Maxima: 2,114 g/cm?
H. Natural: 10,9 % H. Libre (%) = 0,66
2
2,10 m.
FIN CALICATA: 2,10 m
3
P
Comprometida a largo plazo.
ESTABILIDAD: E.specialmnele enl.ercer
nivel, menos cohesivo y
— priioximo a la saturacion.
5 Posible caida de cantos.
Algo dificultosa,
especialmente en el tercer
EXCAVABILIDAD: Nivel por la presencia de
6 cantos y bloques de gran

[ACCESIBILIDAD: BUENA (con retro)

MA: Muestra Alterada; N.P.: No Plastico

tamafio.
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N© OBRA: 2018195

OBRA: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTRE LA PRESA DE
EL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA, EN PUENTES VIEJAS (MADRID).

1. ANTECEDENTES

El dia 24 de mayo de 2018 se recibe en el laboratorio Tecnologia del suelo y materiales, S.L. la
peticiobn de ensayos de la citada obra, que se compone de cuatro muestras alteradas de suelo en saco,

dos testigos plastificados de suelo, tres testigos de roca y un testigo de hormigén.

La denominacidn de las muestras y los ensayos realizados vienen indicados por el peticionario.

2. ENSAYOS REALIZADOS

2.1. Determinacion de la humedad de un suelo, segliin norma UNE 103-300:93

2.2. Andlisis granulométrico de suelos por tamizado, segin norma UNE 103-101:95

2.3. Determinacion de los limites de Atterberg, segiin normas UNE 103-103:94 y UNE 103-104:93

2.4. Hinchamiento libre de un suelo en edémetro, segiin norma UNE 103601:96

2.5. Ensayo de colapsabilidad de un suelo en edémetro, segun norma NLT 254:99

2.6. Ensayo de compactacion. Préctor modificado, segiin normas UNE 103501:94

2.7. Determinacion de la rotura a compresion uniaxial de testigo de roca, segiin norma UNE 22950-1:90

2.8. Determinacion de la profundidad de carbonatacion en un hormigdn endurecido por el método de la
fenolftaleina, segin UNE-EN 14630-07

2.9. Determinacion cuantitativa de sulfatos en suelos, segun EHE 2008 y norma UNE 83963:2008

2.10. Determinacion del contenido de material orgénica oxidable de un suelo por el método del

permanganato potasico, segun normas UNE 103204: 93 y UNE 103204:93 (erratum)
2.11. Determinacion del contenido en sales solubles en suelos, segin norma UNE 103205:2006

2.12. Determinacion del contenido de yesos en suelos, segin norma UNE 103206'200§ecnologia del suelo
. . . . . . y materiales, S. L.
Laboratorio Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL08 Pagina 2 de 27
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N° de Obra: 2018195

C/ Oporto, n° 11

Poligono Eurépolis

28232-Las Rozas (Madrid)

Teléfono: 916 375 881
sm www.laboratoriotsm.es

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
LABORATORIO GEOTECNICO

3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

Tecnologia del suelo
y materiales, S. L.

Laboratorio Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8 Pagina 3 de 27
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N° de Obra: 2018195

N° Obra: 2018195 C/ Oporto, n° 11

Poligono Eurépolis
28232-Las Rozas (Madrid)

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A. Teléfono: 916 375881
Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTRE LA PRESA DE EL TENEBROSO Y EL DEPOSITO sm WENTEDEIASTMADRID
Fecha: 1 de junio de 2018 Tecnologia del suelo y materiales, S. L.

LABORATORIO GEOTECNICO

HOJA RESUMEN DE ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

Granulometria Limites de 8 Ensayo Ensayo Ensayos
°
en % que pasa Atterberg £ Préctor C.B.R. Quimicos
[1+] -
5 g .| £ % s
mE > mE =] 0\0 > c % NS % 8 o
N c < o s S 6] S S S ° b RS
= I = Blesl s | = | B | E sl elg|zs 2 5| 2
s s ] 8] 2 clge|l s8] € |2 |E|E|Z|c|uwlg8 |E|c°
2 |ls| 8| & ¢ sl g|E28|e| €| 5 |s|8|2|3|a|lc|B|8 |&| €]«
3 . @ £ S E] 3 o = 5] 5 8 © O 1S pc S 213 2 2 S
: | 8| 2|3 ¢ ele|S|E|2|8e|lc|s| 3 || |B|EB|c|E|=|eg S| 3] ®
3 3 S ° 8 o 2| s 2 c @ o 3 & = [ 3] ) .
slel 2|8 cs|E|Elelel|EElele|lg|cg|slel sl |g|s5|8|eg2s]| | ¢
Muestra ensayada 9 € 2 2 ) € £ £ £ Q @ £ = 3 |s 2] ¢ 3 £ 2 9 € g | 3 S o |EEl 2 3 2
2 =] ] [ > ™ o : > E E 2 |sol| £ 2 S 5] = S @ E £ o |5 c| &8 [ ]
= T [a} ) a © I 0 o o =) ] 3 E |lus| T = o 8] = T [a} = T < |®o o] = n >
C-1 S 7.9 100.0]100.0]1 815 67.8 | 154 | 7.0 | N.P. | N.P. | N.P. 0.10 Mod. | 6.7 |2.016 0.13 ] 0.1495] 0.0000
C-2 S 100.0| 8591 452 345] 16.2| 85 | N.P. | N.P. | N.P. Mod. | 7.4 ]2.077 0.1650
C-3 S 10.8 100.0] 953 | 81.7 | 76.8 | 53.6 | 47.5]| 37.1 | 244 | 12.7 Mod. | 8.2 ]2.099 0.2560
C-4 S 10.9 100.0| 855 ] 68.4 | 62.2 | 40.4 | 24.0 | N.P. | N.P. | N.P. 0.66 Mod. | 7.5 [2.114 0.16 | 0.0980] 0.0554
S-1 0.00-3.00 T 100.0] 51.2 1 3461 30.3 | 13.7] 7.8 | N.P. | N.P. | N.P. 25
S-1 3.00-3.40 T 100.0| 86.7 | 74.4 ]| 66.8 | 25.8 | 16.6 | N.P. | N.P. | N.P. 0
S-2 4.60-4.80 T 39.030
S-25.15-5.40 T 21.700
S-2 7.60-7.80 T 18.887
T-1 0.00-0.45 T *
T nnlrgiarl lsuelo
Formato HRE-03/01 * Ver hoja de resultados de ensayo en el informe. **No hay material suficiente para la realizacion de este ensayo. y materiales, S. L.
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N° de Obra: 2018195

N© Obra: 2018195 C/ Oporto, n°® 11

Poligono Eurdpolis
28232-Las Rozas (Madrid)

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A. - Teléfono: 916 375881
Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTRE $ VBRSNS P RS iTo

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.

Fecha: 28 de mayo de 2018 LABORATORIO GEOTECNICO

Determinacion de la humedad de un suelo, segun norma UNE 103-300:93

MUESTRA Humedad, en %

C-1S 7.90

C-3S 10.77

C-4S 10.90
Observaciones: -
Este ensayo no esta creditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL08 Formato SPH-02/02

Tecnologia del suelo

Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo. y materiales, S. L.
El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacion por escrito del laboratorio que lo emite. Pagina 5 de 27

Laboratorio acreditado en
geotecnia (n° 03267GTLO8)



N° de Obra: 2018195

N° Obra:

Cliente:
Obra:
Muestra:
Fecha:

2018195

CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A.
E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE L

C-1S

29 de mayo de 2018

C/ Oporto, n° 11
Poligono Eurdpolis
28232-Las Rozas (Madrid)
Teléfono: 916 375881

SM o BHERSEE ™ FEN

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO: UNE 103101:95

Tamices % 100.0
UNE ue pasa
quep 90.0
100 100.0 80.0
80 100.0
63 100.0 70.0
50 100.0 60.0
40 100.0 o ' \
©
25 100.0 > 500
20 100.0 =
12.5 98.6 S 400
10 96.6
6.3 88.4 30.0
5 81.5 20.0
2 67.8 ol
1.25 42.1 10.0 \
0.40 15.4
0.16 11.7 0.0
: : 100.0 10.0 1.0 0.1 0.0
0.08 7.0
Tamices UNE, en mm
Clasificacion % Fi;;fs
geotécnica que pasa \ ’
a fina
Finos 7.0
Arena fina 8.5
gruesa
Arena gruesa 52.4 52%
Gravas 32.2
Observaciones: -
Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8 Formato GGT-02/02

Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo.

Tecnologia del suelo
y materiales, S. L.

El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacion por escrito del laboratorio que lo emite. Pagina 6 de 27

Laboratorio acreditado en
geotecnia (n° 03267GTLO8)



N° de Obra: 2018195

C/ Oporto, n° 11
Poligono Eurdpolis
28232-Las Rozas (Madrid)
Teléfono: 916 375881

R BREACEE EI™FENE

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
LABORATORIO GEOTECNICO

N° Obra: 2018195

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A.

Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE L sm
Muestra: C-2S

Fecha: 29 de mayo de 2018

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO: UNE 103101:95

Tamices % 100.0
UNE
que pasa 90.0
100 100.0 80.0
80 100.0 \
63 100.0 70.0
50 100.0 600
40 100.0 © '
©
25 94.5 S 500
20 85.9 = N\
S
12.5 67.3 40.0
10 62.5
6.3 52.3 30.0
5 45.2 20.0
2 345 -
1.25 25.8 100 ™\
0.40 16.2
0.0
0.16 13.8 100.0 10.0 1.0 0.1 0.0
0.08 8.5
Tamices UNE, en mm
Clasificacion % Finos
geotécnica que pasa
afina
Arena
; gruesa
Finos 8.5 18%
Arena fina 7.7 65%
Arena gruesa 18.3
Gravas 65.5

Observaciones: -

Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8

Formato GGT-02/02

Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo.
El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio que lo emite.

Tecnologia del suelo
y materiales, S. L.

Pagina 7 de 27
Laboratorio acreditado en
geotecnia (n° 03267GTLO8)



N° de Obra: 2018195

N© Obra: 2018195 C/ Oporto, n°® 11
Poligono Eurdpolis
28232-Las Rozas (Madrid)

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A. - Teléfono: 916 375881
Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE L § R BREACEE EI™FENE
Muestra: C-3S Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
Fecha. 29 de mayo de 2018 LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO: UNE 103101:95

Tamices % 100.0 \
UNE ue pasa
a P 90.0 \\
N
100 100.0 80.0 \
80 100.0 |\
63 100.0 70.0
50 100.0 o \
40 100.0 o ' N
©
25 100.0 S 500 '
20 95.3 o
12.5 90.4 = 400
10 88.1
30.0
6.3 84.0
5 81.7 20.0
2 76.8
1.25 63.9 10.0
0.40 53.6
0.16 51.7 0.0
: ' 100.0 10.0 1.0 0.1 0.0
0.08 47.5
Tamices UNE, en mm
Clasificacion %
geotecnica gue pasa Gravas
Finos 47.5
Arena fina 6.1
Arena gruesa 23.2 Arena fina
Gravas 23.2 6%
Observaciones: -
Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8 Formato GGT-02/02
lecnologia del suelo
Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo. y materiales, S. L.
El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio que lo emite. Pagina 8 de 27

Laboratorio acreditado en
geotecnia (n° 03267GTLO8)



N° de Obra: 2018195

N° Obra: 2018195

C/ Oporto, n° 11
Poligono Eurdpolis
28232-Las Rozas (Madrid)

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A. - Teléfono: 916 375881
Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE L § R BREACEE EI™FENE
Muestra: C4S Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
Fecha. 29 de mayo de 2018 LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO: UNE 103101:95

Tamices % 100.0
UNE que pasa 90.0 .\
100 100.0 80.0 \
80 100.0 \
63 100.0 70.0
50 92.8 . "N
40 92.8 §
25 87.7 S 50
20 85.5 % q
12.5 78.7 S 400 s .
10 76.1
6.3 715 30.0
5 68.4 20.0
2 62.2
1.25 51.7 10.0
0.40 40.4
0.16 37.1 0.0
100.0 10.0 1.0 0.0
0.08 24.0
Tamices UNE, en mm
Clasificacion %
geotécnica que pasa Z'Zcff
Finos 24.0
Arena fina 16.4 . relne.:-(l) Af)ina
Arena gruesa 21.8 gruesa
Gravas 37.8 22%

Observaciones: -

Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8

Formato GGT-02/02

Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo.
El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio que lo emite.

Tecnologia del suelo
y materiales, S. L.

Pagina 9 de 27
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geotecnia (n° 03267GTLO8)



N° de Obra: 2018195

N° Obra:

Cliente:
Obra:
Muestra:
Fecha:

2018195

CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A.

E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE L

S-10.00-3.00 T

29 de mayo de 2018

C/ Oporto, n° 11
Poligono Eurdpolis
28232-Las Rozas (Madrid)
Teléfono: 916 375881

SM o BHERSEE ™ FEN

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.

LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO: UNE 103101:95

Tamices % 100.0
UNE
que pasa 90.0
100 100.0 80.0
80 100.0
63 100.0 70.0
50 88.2
60.0
40 74.1 s
©
25 60.5 S 500
20 51.2 =
12.5 42.2 S 400 :
10 39.8 B
6.3 36.5 30.0
5 34.6 200
2 30.3 "N
1.25 22.4 10.0
0.40 13.7
0.0
0.16 11.8 100.0 10.0 1.0 0.1 0.0
0.08 7.8
Tamices UNE, en mm
Clasificacion % Finos
geotécnica que pasa
afina Arena
gruesa
16%
Finos 7.8
Arena fina 6.0 70%
Arena gruesa 16.6
Gravas 69.7

Observaciones: -

Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8

Formato GGT-02/02

Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo.

El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio que lo emite.

Tecnologia del suelo
y materiales, S. L.

Pagina 10 de 27
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geotecnia (n° 03267GTLO8)



N° de Obra: 2018195

N© Obra: 2018195 C/ Oporto, n°® 11
Poligono Eurdpolis
28232-Las Rozas (Madrid)

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A. - Teléfono: 916 375881
Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE L § R BREACEE EI™FENE
Muestra: S-13.00-4.40T Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
Fecha_ 29 de mayo de 2018 LABORATORIO GEOTECNICO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO: UNE 103101:95

Tamices % 100.0
UNE gue pasa 9.0 \
100 100.0 80.0 \
80 100.0 N
63 100.0 700 \
50 100.0
40 100.0 g 00
25 87.3 S o0
20 86.7 5 \
12.5 81.4 S 400
10 80.2
6.3 76.9 300 N
5 74.4 20.0 \
2 66.8
1.25 41.5 10.0
0.40 25.8
0.16 22.9 0.(;.00.0 10.0 1.0 0.1 0.0
0.08 16.6
Tamices UNE, en mm

Clasificacion % )
L Finos
geotecnica gue pasa 17%
Finos 16.6
Arena fina 9.3
Arena
Arena gruesa 41.0 gruesa
Gravas 33.2 41%
Observaciones: -
Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8 Formato GGT-02/02
lecnologia del suelo
Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo. y materiales, S. L.
El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio que lo emite. Pagina 11 de 27

Laboratorio acreditado en
geotecnia (n° 03267GTLO8)



N° de Obra: 2018195

N° Obra: 2018195

C/ Oporto, n°® 11
Poligono Eurépolis
28232-Las Rozas (Madrid)

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A. sm Teléfono: 916 375881
. . .Jaboratoriotsm.es
Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTRE LA PRES: ?I/_V\gI\E/\E’OSITO DE ILA CORTA, E
. - Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
Muestra: C-3S 1
Fecha: 30 de mayo de 2018 LABORATORIO GEOTECNICO

LIMITES DE ATTERBERG: UNE 103-103: 94 Y UNE 103-104: 93

LIMITE LIQUIDO

100

90

80

70

60

50

NP e et | — [— — —

30

Humedad, en %

20

10

10 14 18 22 25
Ndmero de golpes

30 34 38

Determinacion del limite liquido, segin norma UNE 103-103:94

Ndamero de golpes: 16 34
Humedad, en %: 41.2 33.9

Determinacién del limite plastico, segun norma UNE 103-104:93

Humedad, en %: 24.4
RESULTADOS:
Limite liquido: 37.1
Limite plastico: 24.4
Indice de plasticidac 12.7

Observaciones: -

Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N°© 03267GTL0O8

Formato GLA-02/02

Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo.

El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio que lo emite.

Tecnologia del suelo
y materiales, S. L.

Pagina 12 de 27
Laboratorio acreditado en
geotecnia (n° 03267GTLO8)



N° de Obra: 2018195

N° Obra: 2018195 C/ Oporto, n°® 11
Poligono Eurdpolis
28232-Las Rozas (Madrid)

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A. Teléfono: 916 375881
Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTR SM el B FEBEBSsITC
Muestra: C4S Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
Fecha. l de jUniO de 2018 LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO UNE 103601:96

DATOS DEL ENSAYO

Humedad inicial, en % 7.8 Presion ejercida, en kPa 10
Humedad final, en % 15.7 Altura inicial de la probeta, en mm 20.00
Densidad seca, en g/cm3 1.958 Altura final de la probeta, en mm 20.13

RESULTADOS DEL ENSAYO

Hinchamiento libre, en mm 0.13
Hinchamiento libre, en %6 0.66
Tiempo Hinchamiento
en min en %
0.00 0.00 4
ENSAYO DE HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO UNE
0.17 0.02 103601:96
0.25 0.01 0.60
0.76 0.01
1.01 0.02
2 0.03 0.0
3 0.05 f
5 0.07 S 0.40
[
7 0.09 ©
2 y 4
10 0.11 £ 030 /
15 0.13 %
20 0.14 =
2 020
30 0.19 T
45 0.22 >
60 0.24 0.10
120 0.28 !'l
— 2
180 0.33 0.00 [t
240 0.45 0.1 1 10 100 1000 10000
300 0.48 Tiempo, en minutos
360 0.49
420 0.51 El ensayo se realiza a una temperatura ambiente de 20 °C y una humedad relativa del 50 %.
1442 0.66

Observaciones: Probeta remoldeada a la humedad y al 95 % de la densidad del proctor.
No se alcanza la densidad méxima en el remoldeo de la probeta.

Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8 Formato GHL-02/02

recnologia dersuelo
Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo. y materiales, S. L.
El informe no podré ser reproducido parcialmente sin la autorizacion por escrito del laboratorio que lo emite. Pagina 13 de 27

Laboratorio acreditado en
geotecnia (n° 03267GTLO8)



N° de Obra: 2018195

N° Obra: 2018195

C/ Oporto, n°® 11
Poligono Eurépolis

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A. 28|2,?;2-La}s Rozas (Madrid)
Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, EN sm TR Y ECpEROSI
Muestra: C-1S i .

L Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
Fecha: 1 de junio de 2018 LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COLAPSO NLT-254:99

DATOS DEL ENSAYO
Humedad inicial, en % 7.1 Presion ejercida, en kg/cm2 2.0
Humedad final, en % 20.9 Altura inicial de la probeta, en mm 20.0
Densidad seca, en g/cm3 1.677 Diametro de la probeta, en mm 50.5
RESULTADOS DEL ENSAYO
Altura de la probeta consolidada antes de la inundacion, en mm 19.476
Altura de la probeta consolidada después de la inundacion a las 24 horas, en mm 19.456
Indice de colapso I, en % 0.10
Tiempo Asiento
en min enmm
0 19.476
0.15 19.475 ENSAYO DE COLAPSO NLT-254:99
1.00 19.472 19.480
2.00 19.471
5.00 19.470 £
10 19.468 OC’, 19.475
15 19.467 s
30 19.466 8 »
45 19.465 ::::; 19.470
60 19.464 Py N
O
120 19.462 2
180 19.461 8 19465
300 19.458 8
2 N\
420 19.457 o N
1440 19.456 o 19.460
c
o
< —
19.455 ”
0.1 1 Titth po, en mint¥8s 1000 10000
El ensayo se realiza a una temperatura ambiente de 20 °C y una humedad relativa del 50 %.
Observaciones: Probeta remoldeada a la humedad y al 95 % de la densidad del préctor modificado.
No se alcanza la densidad maxima en el remoldeo de la probeta.
Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N°© 03267GTL08 - ,_Formato, GGP-02/02
LAY I\JI\JUIU ucTT ouTtT

Los resultados contenidos en el presente informe sdlo afectan al material sometido a ensayo.
El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacidn por escrito del laboratorio que lo emite.

y materiales, S. L.
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N° de Obra: 2018195

C/ Oporto, n° 11
Poligono Eurépolis
28232-Las Rozas (Madrid)

Teléfono: 916 375881

SM w5089l BERssiTo

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.

N° Obra: 2018195

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A.

Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTRI
Muestra: C-1S

Fecha: 29 de mayo de 2018

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPACTACION. PROCTOR MODIFICADO UNE 103501:94

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO:

Volumen del molde, en cm?®: 2 320 NUmero de capas: 5
Peso de la maza, en kg: 4 535 Numero de golpes por capa: 60
Altura de caida, en cm: 457 % material retenido por 20 mm™*: -
DATOS DEL ENSAYO
N° de punto 1 2 3 4 5
Humedad, en % 2.8 4.7 5.7 7.2 9.2
Densidad, en g/cm3 1.891 1.981 2.009 2.007 1.971
RESULTADOS DEL ENSAYO:
Densidad Maxima, en g/cm3: 2.016 Humedad Optima, en %: 6.7
Densidad corregida, en g/cm?®: - Humedad corregida, en % -
2.040
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2.000
t&) 1.980
B ’
& 1.960 /
-
3
= 1.940
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)
1.920
y 4
1.900
L4
1.880 ‘
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Humedad, en %

Observacione *El ensayo se realiza sin sustitucion de material.

Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8

L _Formato SPR-03/02

Los resultados contenidos en el presente informe sdlo afectan al material sometido a ensayo.

El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacidn por escrito del laboratorio que lo emite.
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N° de Obra: 2018195

N° Obra: 2018195

C/ Oporto, n° 11
Poligono Eurépolis
28232-Las Rozas (Madrid)
Teléfono: 916 375881

NEERESE 9 el BEptEiTo

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A.

Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTRI sm
Muestra: C-2S

Fecha: 29 de mayo de 2018

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPACTACION. PROCTOR MODIFICADO UNE 103501:94

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO:

Volumen del molde, en cm?®: 2 320 NUmero de capas: 5
Peso de la maza, en kg: 4 535 Numero de golpes por capa: 60
Altura de caida, en cm: 457 % material retenido por 20 mm™*: -
DATOS DEL ENSAYO
N° de punto 1 2 3 4 5
Humedad, en % 1.9 4.1 6.9 11.2 12.8
Densidad, en g/cm3 2.002 2.044 2.076 2.011 1.933
RESULTADOS DEL ENSAYO:
Densidad Maxima, en g/cm3: 2.077 Humedad Optima, en %: 7.4
Densidad corregida, en g/cm?®: - Humedad corregida, en % -
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A Y
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1.920
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Observacione *El ensayo se realiza sin sustitucion de material.

Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8

L _Formato SPR-03/02

Los resultados contenidos en el presente informe sdlo afectan al material sometido a ensayo.
El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacidn por escrito del laboratorio que lo emite.
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N° de Obra: 2018195

N° Obra: 2018195

Cliente:

Obra:

Muestra: C-3S

Fecha: 30 de mayo de 2018

CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A.
E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTRI

C/ Oporto, n° 11

Poligono Eurépolis
28232-Las Rozas (Madrid)

Teléfono: 916 375881

SM w5089l BERssiTo

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPACTACION. PROCTOR MODIFICADO UNE 103501:94

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO:

Volumen del molde, en cm?®: 2 320 NUmero de capas: 5
Peso de la maza, en kg: 4 535 Numero de golpes por capa: 60
Altura de caida, en cm: 457 % material retenido por 20 mm™*: -
DATOS DEL ENSAYO

N° de punto 1 2 3 4 5
Humedad, en % 4.8 7.3 10.1 12.3 13.3
Densidad, en g/cm3 1.972 2.089 2.066 1.966 1.904
RESULTADOS DEL ENSAYO:

Densidad Maxima, en g/cms: 2.099 Humedad Optima, en %: 8.2

Densidad corregida, en g/cm?®:

- Humedad corregida, en %
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Densidad, en g/cm?3
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1.850
3.0

5.0

7.0

9.0
Humedad, en %

11.0

13.0

15.0

Observacione *El ensayo se realiza sin sustitucion de material.

Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8

L _Formato SPR-03/02

Los resultados contenidos en el presente informe sdlo afectan al material sometido a ensayo.

El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacidn por escrito del laboratorio que lo emite.
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y materiales, S. L.
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de Obra: 2018195

N° Obra: 2018195

Cliente:

Obra:

Muestra: C-4S

Fecha: 29 de mayo de 2018

E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTRI

CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A.

C/ Oporto, n° 11
Poligono Eurépolis
28232-Las Rozas (Madrid)
Teléfono: 916 375881

SM w5089l BERssiTo

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.

LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYO DE COMPACTACION. PROCTOR MODIFICADO UNE 103501:94

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO:

Volumen del molde, en cm?®:

2 320

NUmero de capas:

Peso de la maza, en kg:

4 535

Numero de golpes por capa:

60

Altura de caida, en cm:

457

% material retenido por 20 mm™*:

DATOS DEL ENSAYO

N° de punto

1

Humedad, en %

1.4

3.9 5.6 8.5

11.2

Densidad, en g/cm®

2.070

2.090

2.104 2.111

2.025

RESULTADOS DEL ENSAYO:

Densidad Maxima, en g/cm3:

2.114 Humedad Optima, en %:

7.5

Densidad corregida, en g/cm?®:

- Humedad corregida, en %

2.120

2.110

2.100

2.090

Pl
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o o o o
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o o o o
|

Densidad, en g/cm?3

2.040

2.030

2.020

1.0 3.0

5.0

7.0
Humedad, en %

9.0

13.0

Observacione *El ensayo se realiza sin sustitucion de material.

Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8

L _Formato SPR-03/02

-
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Los resultados contenidos en el presente informe sdlo afectan al material sometido a ensayo.
El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacidn por escrito del laboratorio que lo emite.
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N° de Obra: 2018195

N° Obra: 2018195

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A.

Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTRE LA PRESA

Muestra: S-24.60-4.80 T
Fecha: 1 de junio de 2018

sm

C/ Oporto, n° 11
Poligono Eurépolis
28232-Las Rozas (Madrid)
Teléfono: 916 375881

www, laboratoriotsm.es
- DEPOSITO DE LA CORTA, EN

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
LABORATORIO GEOTECNICO

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Parte 1: Resistencia a la compresion uniaxial
UNE 22950-1:90 Parte 1

DATOS DE LA PROBETA SOMETIDA A ENSAYO

Didmetro, en mm 71.20
Altura, en mm 110.90
Area, en cm?2 39.82
Volumen, en cm3 441.55
Peso, en g 1171.75
Densidad aparente, en g/cm3 2.654
Carga de rotura, en kg (P;) 15 841
Carga de rotura total, en kN (P) 155.400
Resistencia a compresion, en kg/cm2 398.3
Resistencia a compresion, en MPa (s.) 39.030

Foto de /la muestra sometida a ensayo

N

Forma de rotura de la probeta

Observaciones: La muestra es corta por lo que no se pudo tallar a mayor altura.

Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8

Formato RCS-02/02

Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo.
El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio que lo emite.

Tecnologia del suelo

y materiales, S. L.
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N° de Obra: 2018195

N© Obra: 2018195 C/ Oporto, n°® 11
Poligono Eurépolis
28232-Las Rozas (Madrid)

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A. sm Teléfono: 916 375881

. ) Jlaboratoriotsm.
Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTRE LA PRESA \_NI\DNEVPyong%raDEOEEéSOTQFE, EN
Muestra: S-25.15-540T Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
Fecha. 1 de juniO de 2018 LABORATORIO GEOTECNICO

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Parte 1: Resistencia a la compresion uniaxial
UNE 22950-1:90 Parte 1

DATOS DE LA PROBETA SOMETIDA A ENSAYO
Didmetro, en mm 71.20
Altura, en mm 181.40
Area, en cm?2 39.82
Volumen, en cm3 722.25
Peso, en g 1910.10
Densidad aparente, en g/cm3 2.645
Carga de rotura, en kg (P;) 8 807
Carga de rotura total, en kN (P) 86.400
Resistencia a compresion, en kg/cm2 221.4
Resistencia a compresion, en MPa (s.) 21.700

\

5-2515-5407

Foto de /la muestra sometida a ensayo Forma de rotura de la probeta
Observaciones: -
Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8 Formato RCS-02/02
Tecnologia del suelo
Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo. y materiales, S. L.
El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacion por escrito del laboratorio que lo emite. Pagina 20 de 27

Laboratorio acreditado en
geotecnia (n° 03267GTLO8)



N° de Obra: 2018195

N° Obra:

Cliente:
Obra:

Muestra:

Fecha:

2018195 C/ Oporto, n° 11

Poligono Eurépolis
28232-Las Rozas (Madrid)

CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A. sm Teléfono: 916 375881

. . www,laboratoriotsm.es
E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTRE LA PRESA - DEPOSITO DE LA CORTA, EN
S-27.60-7.80T Tecnologia del suelo y ma’teriales, S. L.
1 de junio de 2018 LABORATORIO GEOTECNICO

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Parte 1: Resistencia a la compresion uniaxial
UNE 22950-1:90 Parte 1

DATOS DE LA PROBETA SOMETIDA A ENSAYO
Didmetro, en mm 71.20
Altura, en mm 129.50
Area, en cm?2 39.82
Volumen, en cm3 515.61
Peso, en g 1 357.05
Densidad aparente, en g/cm3 2.632
Carga de rotura, en kg (P;) 7 666
Carga de rotura total, en kN (P) 75.200
Resistencia a compresion, en kg/cm2 192.7
Resistencia a compresion, en MPa (s.) 18.887

N

5-27.60-7.80T

Foto de /la muestra sometida a ensayo Forma de rotura de la probeta

Observaciones: La muestra es corta por lo que no se pudo tallar a mayor altura.

Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8 Formato RCS-02/02

Tecnologia del suelo
Los resultados contenidos en el presente informe sdélo afectan al material sometido a ensayo. y materiales, S. L.
El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio que lo emite. Pagina 21 de 27
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geotecnia (n° 03267GTLO8)



N° de Obra: 2018195

N° Obra: 2018195

sm

C/ Oporto, n° 11
Poligono Eurépolis
28232-Las Rozas (Madrid)
Teléfono: 916 375881

www.laboratoriotsm.es
. DEPOSITO DE LA CORTA, EN F

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
LABORATORIO GEOTECNICO

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A.

Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTRE LA PRESE
Muestra: T-10.00-045T

Fecha: 30 de mayo de 2018

Productos y sistemas para la proteccidon y reparacion de estructuras de hormigon
Determinacion de la profundidad de carbonatacion en un hormigén endurecido
por el método de la fenolftaleina, segun UNE-EN 14630-07

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA SOMETIDA A ENSAYO

Tipo de probeta Testigo Fragmento
Diametro, mm | Espesor, mm Largo, mm Ancho, mm
94.1 450.0
Exposicion de la zona de extraccion de la muestra: -
Composiciéon y edad del hormigon:
Presencia de aditivos o tratamiento hidr6fobo: No

*La disolucion de fenolftaleina ha sido preparada con 1 g. de fenolftaleina disuelto en 70 ml. de alcohol etilico y 100 ml. de agua destilada.

Medidas Profundidad de carbonatacion, en mm
Medida d,; 250.00
Medida d,, 275.00
Medida d,; 300.00
Medida d,, 350.00
Medida dy media 293.75
Medida dy maxima 350.00

El ensayo se realiza a una temperatura ambiente de 20°C y a una humedad relativa del 50%.

Carbonatocion en Koimighn UNE-EN 14530-07

Fotos de la muestra sometida a ensayo

7171

2018195

Observaciones: Se ha detectado carbonatacion en el tramo 2 del testigo recibido en tres partes.

Este ensayo no esta creditado por la Comunidad de Maadrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL08 Tecnaloaia REpte G901

Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo.
El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacion por escrito del laboratorio que lo emite. Pagina 22 de 27

y materiales, S. L.

Laboratorio acreditado en
geotecnia (n° 03267GTLO8)



N° de Obra: 2018195

N° Obra: 2018195

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A.

Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTRE
’ LA PRESA DE EL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA, EN PUENTES

VIEJAS (MADRID).
Fecha: 31 de mayo de 2018

sm

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.

C/ Oporto, n° 11

Poligono Eurdpolis
28232-Las Rozas (Madrid)
Teléfono: 916 375881
www.laboratoriotsm.es

LABORATORIO GEOTECNICO

Durabilidad del hormigon. Suelos Agresivos.

DETERMINACION DE CONTENIDO EN ION SULFATO

Segun la instruccion EHE 2008 y la norma UNE 83963:2008

MUESTRA Sulfatos (SO42'), en mg/kg
S-10.00-3.00 T 25
S-13.00-4.40 T 0

Grado de agresividad en suelos, segun la instruccién EHE 2008*

Débil

Medio

Fuerte

Sulfatos (SO42'), en mg/kg

2000-3000

3000-12000

> 12000

*Tabla 8.2.3.b Clasificacion de la agresividad quimica

Observaciones: -

Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTL0O8

Formato ASS-02/02

Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo.
El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio que lo emite.

Tecnologia del suelo
y materiales, S. L.
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N° de Obra: 2018195

N° Obra: 2018195

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A.

Obra: E.G. PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA, ENTRE
LA PRESA DE EL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA, EN PUENTES
VIEJAS (MADRID).

Fecha: 31 de mayo de 2018

C/ Oporto, n° 11

Poligono Eurdpolis
28232-Las Rozas (Madrid)
Teléfono: 916 375881
www.laboratoriotsm.es

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
LABORATORIO GEOTECNICO

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA CON PERMANGANATO POTASICO UNE 103204:93

MUESTRA Materia organica, en %o
C-1S 0.13
C-4S 0.16

Observaciones: -

Ensayo Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTLO8

Formato ASO-02/02

Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo.

El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio que lo emite.

Tecnologia del suelo
y materiales, S. L.
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N° de Obra: 2018195

N° Obra: 2018195

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A.

Obra: JARA, ENTRE LA PRESA DE EL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA

CORTA, EN PUENTES VIEJAS (MADRID).

Fecha: 30 de mayo de 2018

C/ Oporto, n° 11

Poligono Eurdpolis
28232-Las Rozas (Madrid)
Teléfono: 916 375881
www.laboratoriotsm.es

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
LABORATORIO GEOTECNICO

DETERMINACION DEL CONTENIDO EN SALES SOLUBLES SUELOS UNE 103205:2006*

MUESTRA Residuo sales, en 2o
C-18 0.1495
Cc-25S 0.1650
C-3S 0.2560
C-48 0.0980

Observaciones: *Esta norma es una actualizaciéon de la norma NLT-114/99 que aparece en PG-3

Este ensayo no estd creditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N°© 03267GTL0O8

Formato QSS-02/02

Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo.

El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio que lo emite.

Tecnologia del suelo
y materiales, S. L.
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N° de Obra: 2018195

N° Obra: 2018195

Cliente: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A.

E.G. PFPRUYEL IV DE RENUVACUIUN DE LA CUNDUCUCIUN DE LA

Obra:

JARA, ENTRE LA PRESA DE EL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA

CORTA FN PIHIFNTFS VVIF1AQ (MANDRINY

Fecha: 31 de mayo de 2018

C/ Oporto, n° 11

Poligono Eurdpolis
28232-Las Rozas (Madrid)
Teléfono: 916 375881
www.laboratoriotsm.es

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
LABORATORIO GEOTECNICO

DETERMINACION DEL CONTENIDO EN YESOS UNE 103206:2006>

MUESTRA SO,Ca.2H,0, en %
C-1S 0.0000
C-4S 0.0554

Observaciones: *Esta norma es una actualizacién de la norma NLT-115/99 que aparece en PG-3

Este ensayo no estd creditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N°© 03267GTL0O8

Formato QYS-02/02

Los resultados contenidos en el presente informe sélo afectan al material sometido a ensayo.

El informe no podra ser reproducido parcialmente sin la autorizacién por escrito del laboratorio que lo emite.

Tecnologia del suelo
y materiales, S. L.
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N° de Obra: 2018195

C/ Oporto, n° 11

Poligono Eurépolis

28232-Las Rozas (Madrid)

Teléfono: 916 375 881
sm www.laboratoriotsm.es

Tecnologia del suelo y materiales, S. L.
LABORATORIO GEOTECNICO

El presente informe consta de veintisiete hojas numeradas y selladas.

Madrid, 1 de junio de 2018

19
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RICARDO PEREZ SARMIENTO CESAR ZAPICO MARTIN

Responsable de Area GTL Director Técnico

Tecnologia del suelo
y materiales, S. L.

Laboratorio Acreditado por la Comunidad de Madrid en el Area de Geotecnia (GTL) N° 03267GTLO8 Pagina 27 de 27
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ANEJO-3: REGISTRO DE TESTIGO HILTI
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EMPLAZAMIENTO PERFORADORA HILTI
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TESTIGO RECUPERADO

SELLADO DE PERFORACION CON MORTERO

ANEJOS DEL INFORME GEOTECNICO
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| canal <

ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA: PRESA DEL

TENEBROSO-DEPOSITO DE LA CORTA

Apoyo-1 de Pasarela-1 (no transitable)

14-jun-18

EG-1

de Isabel I

NATURALEZA
Ortogneis

POTENCIA

FORMACION Y EDAD

Basamento paleozoico

NATURALEZA Y TE]

MORFOLOGIA

Glandular con bandeado grosero.

Se acerca a masiva

ESPESOR

Estructura con fabrica planar clara (foliacién), pero algo grosera que le da al
macizo cierto caracter masivo. Fracturacion por diaclasado.

Muy arandes <1 |7 Sana |7 Seco |7 Extremadamente blanda |7
Y g X =
| Uha - 0
Grandes 1.3 Algo meteorizada Hamedo Muy blanda
11 Navaja - 1
Medianamente
Medios 3-10 X meteorizada x Goteo Blanda
1 Punta martillo - 2
Pequefios 10-30 Muy meteorizada Flujo Media
1\ 1 golpe martillo - 3
Completamente Dura
Muy pequefios >30 metenrizada Caudal estimado X
Mas 1 golpe de martillo - 4
Muy Brechificada > 60 |— Suelo residual |7 Muy dura |7

Vi

Varios golpes - 5

Extremadamente dura
Solo raya con marti

g e

rovi

Ge

<
=
4
o
z
(s}
(6]
\4
\

S1-> Esquistosidad  F1 .. Fn -> Fallas

S -> Arenas B->Brecha Q- Cuarzo

0-> Oxidos.

Ji| 250 [ 70 X X | x X o |05 X | X X | x
J5 | 025 | 85 X X | x X o |05 X | X x| x
J3 | 132 | 80 X X | x X o o5 X | X x| x
J1| 252 | 67 X X | x X o |05 X | X X | x
s1| 095 | 20 X X | x X o |05 X | X x| x
J1| 244 [ 72 X X | x X o o5 X | X x| x
J5 | 010 | 87 X X | x X o o5 X | X X | x
Ja | 078 | 83 X X | x X o o5 X | X x| x
| 232 [ 72 X X | x X o o5 X | X x| x
J2 | 050 | 50 X X | x X o o5 X | X X | x
J1 | 250 | 65 X X | x X o _[05 X | x X | x
J6 | 290 | 70 X X | x X o _[05 X | x X | x
J1 | 250 | 63 X X | x X o _[05 X | x x| x
12 | 056 | 40 X x| % X o |05 X | X x| x
J2 | 068 | 55 X X | x X o |05 X | X x| x
J2 | 060 | 47 X X | x X o |05 X | X x| x
Ji| 250 [ 70 X X | x X o o5 x| X x| x
TIPO de PLANO RELLENO
S0 -> Estratificacion J1...Jn -> Juntas G->Gravas A-> Arcillas M-> Milonita C-> Calcita F-> Feldespato
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TENEBROSO-DEPOSITO DE LA CORTA Pie del muro de la plataforma de acceso al azud 14-jun-18 EG-1 e Sa e
NATURALEZA NATURALEZA Y TE
Ortogneis Glandular con bandeado grosero. EstrL_Jctur_a con fal?rlca plan_ar clara (follaC[on), pero algo grosera que le da al
macizo cierto caracter masivo. Fracturacion por diaclasado.
POTENCIA FORMACION Y EDAD Basamento paleozoico MORFOLOGIA  Se acerca a masiva ESPESOR
Muy grandes <1 Sana Seco Extremadamente blanda
| Ufia - 0
Grandes 1.3 Algo meteorizada Hamedo Muy blanda
11 Navaja - 1
Medianamente
Medios 3-10 X meteorizada x Goteo X Blanda
1 Punta martillo - 2
Pequefios 10-30 Muy meteorizada Flujo o Media o
1\ 1 golpe martillo - 3
Completamente Dura
Muy pequefios >30 metenrizada Caudal estimado
Mas 1 golpe de martillo - 4
Muy Brechificada > 60 Suelo residual Muy dura
VI Varios golpes - 5
Extremadamente dura
Solo raya con marti
Afloramiento de mala calidad para la toma de datos.
i dera, a pie del pi

J-S| 070 | 40 X X X o} 0,5 X X X X <
J-S| 070 | 35 X X X o} 0.5 X X X X
J-S| 070 | 50 X X X o} 0.5 X X X X 5
J2 340 | 72 X X X o 0,5 X X X X
J-S| 080 | 37 X X X o} 0,5 X X X X [ 4
J-S| 045 | 37 X X o} 0.5 X X X X
X =3
=
o
63
T1PO de PLANO RELLENO
S0 -> Estratificacion J1...Jn -> Juntas G->Gravas A-> Arcillas M-> Milonita C-> Calcita F-> Feldespato

S1-> Esquistosidad  F1 .. Fn -> Fallas S->Arenas B->Brecha O->Cuarzo  O-> Oxidos
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I. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

A peticion de GEOPROVI, Geofisica Consultores ha realizado este “Estudio geofisico
mediante tomografia sismica y geo-radar, para el proyecto de renovaciéon de la conduccion
de la Jara, entre la presa de El Tenebroso y el depdsito de La Corta, en Puentes Viejas
(Madrid)”.

La zona de estudio se localiza en las inmediaciones del azud de El Tenebroso, situado en el
término municipal de Puentes Viejas, en Madrid (ver Figura 1), donde se esta realizando un

estudio geotécnico en el cual se engloba la presente investigacién geofisica.

Buitrago de Lozoya '

Azud de El Tenebroso,

Figura 1. Ortofotografias de la zona de estudio. El recuadro rojo indica la situacién de la zona en la que se ha
realizado el estudio geofisico, que aparece ampliado en la figura de la derecha.

El objetivo del estudio geotécnico consiste en analizar la estabilidad del muro de contencién de la
plataforma (marcada en rojo en la Figura 1 derecha) donde debera posicionarse una grda movil

de gran tonelaje.

Enmarcado en este estudio geotécnico se ha realizado una campafia de tomografia sismica de
refraccion, cuyo objetivo principal consiste en identificar la profundidad del sustrato rocoso y el

espesor de rellenos antropicos en la plataforma investigada.

Para alcanzar este objetivo, se ha planteado la ejecucién de dos perfiles de tomografia sismica,
paralelos al muro de contencién de 43,5 metros de longitud cada uno, y tres perfiles

perpendiculares distribuidos homogéneamente, de entre 9,5 y 10,5 metros de longitud.
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Por otro lado, se ha solicitado por parte de GEOPROVI la localizacién de una tuberia metélica de
conduccion de agua en un tramo de aproximadamente 40,0 metros bajo la misma plataforma, para
lo cual se ha realizado un estudio combinado mediante perfiles de geo-radar y detector

radiofrecuencia.

Segun la informacién existente en el mapa geoldgico de Espafia MAGNA a escala 1:50.000 (Hoja
484, Buitrago de Lozoya), los materiales presentes en la zona de estudio se clasifican
fundamentalmente como ortogneises bandeados biotiticos (Figura 2).

Figura 2. Mapa geoldgico de la zona de estudio extraido del “Mapa Geoldégico Continuo digital a escala
1:50.000".

El presente informe recoge los resultados de los trabajos de campo realizados el dia 16 de mayo
de 2018. En base a estos trabajos de campo y al andlisis de los datos obtenidos se presenta este

informe.
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Il. METODOLOGIA

1.1 Tomografia Sismica de Refraccién

La Tomografia Sismica de refraccion se basa en la generacién de una perturbacién mecanica en
el terreno (por lo general mediante una maza) y la determinacién del tiempo que las ondas P
(generadas en el punto de impacto) tardan en recorrer el trayecto que separa la fuente y una serie
de sensores (geéfonos), situados a lo largo de una linea de adquisicion (Figura 3). Conociendo la
distancia recorrida por las ondas sismicas y el tiempo empleado se puede determinar la velocidad

de propagacioén de las ondas sismicas en el subsuelo.

L

Figura 3. Diagrama esquematico de un ensayo de Tomografia Sismica de refraccion. Se golpea una placa
metalica, situada sobre el terreno, con una maza, y la energia producida se propaga en forma de ondas P a
través de las distintas unidades litolégicas que componen el subsuelo. Las ondas P son registradas en varios
sensores (gedfonos) colocados a intervalos regulares en el terreno.

La Tomografia Sismica de refraccién se considera una evolucion de la sismica de refraccion
tradicional; presenta como principales ventajas el mayor grado de detalle de los modelos
obtenidos y la escasa limitacion que supone la presencia de capas de baja velocidad, fuertes
gradientes laterales o elevados buzamientos, tal y como ocurre en la sismica de refraccion

tradicional.

Uno de los aspectos mas importantes de la Tomografia Sismica de refraccion es que se trata de
un método basado en la inversion de “residuos”. Se denomina “residuo” a la diferencia entre los
tiempos de recorrido de las ondas P observados y los tiempos de recorrido teéricos. Por ello es
muy importante emplear una herramienta de procesado que sea capaz de reproducir de manera
precisa los tiempos de recorrido de las ondas P en un medio complejo. Una de las formas mas
precisas que existen es resolver la ecuacion Eikonal mediante un proceso de diferencias finitas.

Dicha ecuacion describe el tiempo de propagacion de un frente de ondas en un medio isétropo.

De esta forma se posibilita una reproduccién muy precisa del trayecto recorrido por la onda P

desde la fuente hasta el receptor. El proceso de inversién que dara lugar al modelo final es un
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proceso iterativo, en el que el modelo inicial se va actualizando en cada iteracién hasta dar lugar al

modelo final.

En la tomografia sismica de refraccion el modelo inicial de velocidades se obtiene definiendo un
modelo 1D en el que la velocidad depende Unicamente de la profundidad (v (z)). Este modelo se
determina automaticamente a partir de los tiempos de recorrido de las ondas P observados
empleando el método Delta-t-v. Este método consiste en obtener una curva v (z) bajo cada sensor
(gedfono). Una vez calculadas las curvas v (z) bajo cada estacion, se calcula el valor promedio y
se genera un modelo 2D a partir de este valor promedio, el cual se extiende lateralmente en toda
la longitud del modelo. Este método maximiza las probabilidades de que el proceso iterativo parta

desde un punto lo suficientemente préximo a la solucién correcta.

Una vez definido el modelo inicial se resuelve la ecuacién Eikonal anteriormente descrita para
obtener los residuos de la primera iteracién. El modelo inicial se actualiza y se crea un segundo
modelo de velocidades, a través del que se vuelven a calcular los tiempos tedricos de recorrido y
se obtienen nuevos residuos. El proceso continua hasta que la suma de los residuos alcanza el

minimo.
Otra ventaja de la Tomografia Sismica es que permite determinar, tanto de manera cuantitativa
(valor del minimo de los residuos) como de manera cualitativa (a través de la distribucion espacial

de los frentes de ondas P dentro del modelo, Figura 4), el grado de certeza de las soluciones

alcanzadas, lo cual es muy Util a la hora de realizar la interpretacion del modelo.

120

Refractores

Zona ——v
de baja
80 velocidad

0 20 40 60 80 100 120 140
Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Numero de frentes de ondas P

Figura 4. Identificacion de refractores y zonas de baja velocidad a partir de la imagen de cobertura de frentes
de ondas P de un modelo de Tomografia Sismica. Los tonos célidos indican las areas con mas densidad de
muestreo en el modelo (zonas con mayor resolucién) mientras que los tonos frios indican las zonas de menor
resolucion. Estos diagramas se emplean como indicador cualitativo a la hora de interpretar los modelos de
velocidad obtenidos mediante tomografia sismica.
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Es importante destacar que, los graficos de cobertura de las trayectorias de frentes de ondas P
(Figura 4), ademéas de definir con precision las zonas cubiertas por los frentes de ondas sismicas
(de alta fiabilidad), permiten identificar “refractores” (interfases entre dos materiales con distintas
propiedades fisicas) y zonas de “sombra” (areas, dentro de la zona de cobertura, por donde las
ondas sismicas P tienden a no viajar). Estos “refractores” son la respuesta a una interfase entre
dos medios con velocidades distintas, que produce una focalizacién de los frentes de onda (head
waves) que se puede identificar en los diagramas de cobertura. Estos dos medios no han de ser
necesariamente materiales litolégicamente distintos, ya que variaciones en la concentracién de
humedad o en el grado de compactaciéon producen cambios en las propiedades fisicas de un

mismo material; dando lugar a una interfase.

Estos datos proporcionan informacion adicional para la interpretacion de los modelos de velocidad;
como, por ejemplo, la existencia de zonas de baja velocidad sismica relativa asociadas a zonas de

sombra o ausencia de frentes de onda, lo que indica variaciones graduales de la velocidad, etc.

1.2 Geo-radar

El funcionamiento del geo-radar consiste en la radiacion al terreno de un pulso electromagnético
mediante una antena emisora (ver Figura 5). Cuando la onda radiada encuentra una
heterogeneidad en las propiedades dieléctricas de los materiales del subsuelo, parte de la energia
se refleja de nuevo a la superficie y parte se transmite hacia profundidades mayores (ver Figura 5.
Izquierda). La sefial reflejada es captada por la antena receptora que esta situada a una distancia
fija de la antena emisora, esta distancia es especifica para cada tipo de antena. Al desplazar el
dispositivo de antenas sobre el terreno y repetir el proceso anteriormente descrito se obtiene una

seccion en la que se representan tiempos dobles en ordenadas y distancia horizontal en abscisas.

receptor atenuacion de la atenuacién de la
- 4 energia generada energia generada
2 a baja frecuencia E a alta frecuencia

0

energia energia
incidente reflejada

energia
transmitida

Figura 5. Izquierda. Distribuciéon de la energia generada por una antena de geo-radar (Tx) cuando en el
medio de propagacion existe una heterogeneidad en la constante dieléctrica. El pulso reflejado es registrado
por la antena receptora Rx. Centro. Atenuacion exponencial de la energia electromagnética de baja
frecuencia a medida que aumenta la profundidad de investigacion. Derecha. Atenuacién exponencial de la
energia electromagnética de alta frecuencia a medida que aumenta la profundidad de investigacion.
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Sus ventajas principales son la rapidez en la toma de datos (cada punto de medida se adquiere en
pocas fracciones de segundo), su versatilidad (por la posibilidad de intercambiar antenas con

diferentes frecuencias) y su caracter no destructivo.

La profundidad de los reflectores puede determinarse conociendo la velocidad de propagacion del
pulso electromagnético a través del terreno. Para este trabajo se ha estimado una velocidad
promedio de transmision de ondas electromagnéticas de aproximadamente 0,10 m/ns. La eleccion
del rango de frecuencias utilizado en el estudio ha sido funcién del compromiso entre la resolucion
y la penetracién necesarias, ya que las frecuencias elevadas tienen mayor resolucién a poca

profundidad, mientras que las bajas frecuencias, tienen mayor penetracion pero menor resolucion.

Es importante resaltar que los pulsos electromagnéticos emitidos por el geo-radar no son capaces
de atravesar metales y son fuertemente atenuados por materiales con alto contenido en humedad

ylo arcillas.

11.3 Detector de Radiofrecuencia (busca cables)
El detector de radiofrecuencia localiza estructuras metdlicas alargadas, como cables y tuberias,

segun tres modalidades operativas distintas:

a) Bulsqueda de cables con corriente: se basa en la propiedad de que todo cable recorrido
por una corriente eléctrica emite una determinada frecuencia de radio la cual puede ser

detectada y posibilita la localizacion de dicho cable (Figura 6. Izquierda).

b) Busqueda de cables sin corriente; detecta cables o estructuras metdlicas lo
suficientemente largas como para funcionar a modo de antenas para las ondas de radio

(Figura 6. Izquierda).

c) Buasqueda de una frecuencia de radio inducida: deteccion de cables y tuberias metalicas
en las que se induce una sefial de radio en una determinada frecuencia (Figura 6.

Derecha).

Figura 6. Izquierda. Trabajos de localizacion de estructuras metalicas (cables y tuberias), con el detector de

radiofrecuencia. Derecha. Induccion de una sefial de radio en una tuberia metélica para su localizacién con el
detector de radiofrecuencia.
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Es importante destacar que el buscacables no es capaz de detectar los cables de fibra dptica. La
profundidad de investigaciéon efectiva para este tipo de equipos es de aproximadamente 2,5

metros.

[ll. TRABAJOS REALIZADOS

1.1 Trabajos de campo
La zona de trabajo comprende la plataforma adyacente al muro de contencion objeto del estudio

geotécnico.

Los trabajos de campo han consistido en la investigacion del terreno mediante perfiles de
tomografia sismica de refraccion y la deteccion del trazado de una tuberia metalica mediante geo-

radar y detector radiofrecuencia.

Una vez terminados los trabajos de adquisicion de datos, se tomaron las referencias necesarias

para la elaboracion del plano de resultados que se muestra en el Plano A-1 del Anexo A.

111.1.1 Tomografia Sismica de Refraccién

Para alcanzar el objetivo indicado anteriormente, se han realizado cinco (5) perfiles de tomografia
sismica de refraccion, denominados TMS-1, TMS-2, TMS-3, TMS-4 y TMS-5 (ver Plano A-1 del
Anexo A) de longitud variable, alcanzando un total de 117,0 metros lineales de perfiles de
tomografia sismica. Las caracteristicas de cada uno de los perfiles de Tomografia Sismica, se
describen en la siguiente Tabla 1, en la que queda refleja la longitud en metros de cada
implantacion, el nimero de gedfonos utilizado, el espaciado entre gedfonos (en metros) y el

numero de disparos realizado:

Tabla 1. Caracteristicas de las implantaciones de Tomografia Sismica de Refraccion

Perfil Longitud (m) Ngt]erggg:se Espaciado (m) N° de disparos
TMS-1 43,5 24 15 9
TMS-2 43,5 24 15 9
TMS-3 9,5 17 0,5 7
TMS-4 10,5 20 0,5 8
TMS-5 10,0 19 0,5 8

En este proyecto se ha empleado un sismégrafo multicanal de 24 canales. Estos sismdgrafos

estan provistos de sistema de filtrado, reforzamiento de sefial y grabacion en soporte digital. Los
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geodfonos empleados son sensores de componente vertical de 10 Hz y la fuente de energia
utilizada para la generacion de la onda de compresién es una maza de cinco (5) kilos, golpeando

sobre una placa metdlica de 20 cm de diametro.

Para la adquisicion de los datos sismicos se ha tomado una ventana de registro de 128
milisegundos de duracién con una razén de muestreo de 1/4 milisegundos; obteniendo un total de

512 muestras por registro.

I11.1.2 Geo-radar y detector radiofrecuencia
Se han realizado perfiles paralelos con la antena de geo-radar, en numero suficiente para cubrir

toda la zona de estudio.

Se han ejecutado un total de doce (12) perfiles paralelos, en direccién perpendicular al muro de
contencion, con una separacién de 2,5 metros aproximadamente y de longitud variable,
alcanzando un total de 97,80 metros lineales investigados con la antena de geo-radar. Las
longitudes de cada uno de los perfiles de geo-radar quedan reflejadas numéricamente en la

siguiente Tabla 2:

Tabla 2. Longitudes de los perfiles de geo-radar realizados

Perfil Longitud (m) Perfil Longitud (m)
GPR-01 6,73 GPR-07 9,39
GPR-02 7,56 GPR-08 9,40
GPR-03 8,64 GPR-09 9,00
GPR-04 8,91 GPR-10 7,59
GPR-05 9,11 GPR-11 6,44
GPR-06 9,42 GPR-12 5,61

Para la adquisicién de datos se utiliz6 una antena de geo-radar monofrecuencia, de 500 MHz de
frecuencia nominal, por ser la frecuencia mas apropiada para las caracteristicas del estudio y las

propiedades electromagnéticas de los materiales presentes en la zona.

Para cada uno de los perfiles ejecutados se registraron trazas de geo-radar espaciadas 1,0 cm
medido con una rueda odométrica especifica para geo-radar. Para la referenciacién de los
resultados de los perfiles, se han utilizado los registros odométricos del equipo de geo-radar y

referencias obtenidas en campo mediante medidas efectuadas con cinta métrica.
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Con el detector radiofrecuencia se identifico el trazado de la tuberia, marcando in situ los puntos

de deteccion, asi como la profundidad aproximada identificada a partir de los perfiles de geo-radar

(ver Figura 7).

Figura 7. Detalle de una de las marcar realizadas in situ para identificar el trazado de la tuberia detectada
mediante geo-radar y detector radiofrecuencia.

I1l.2 Trabajos de gabinete

Los trabajos de gabinete han consistido en el procesado de los datos geofisicos obtenidos en
campo, la realizacion de planos de posicionamiento y resultados y en la elaboraciéon de este
informe. A continuacion se enumeran y detallan algunas de las fases mas importantes del

procesado de datos para cada una de las técnicas utilizadas en el presente estudio.

I11.2.1 Tomografia Sismica de Refraccion

Los datos adquiridos en campo mediante las implantaciones sismicas fueron registrados en
soporte digital para su procesado posterior con el objetivo de obtener modelos de velocidad
sismica del terreno y gréficos de cobertura de los frentes de ondas P. Este procesado se ha
realizado utilizando diferentes programas de interpretacion comerciales y de desarrollo propio, que

en resumen ha consistido en:

- Edicion de la geometria de los perfiles (disparos y ge6fonos) y de la topografia.

- Tratamiento de los sismogramas mediante filtros pasobanda.

- Identificacion de las llegadas de las ondas P a cada ged6fono.

- Generacién de modelos iniciales de velocidad sismica.

- Inversién tomogréfica de los datos de velocidad (proceso iterativo) y andlisis de las
trayectorias de ondas P.

- Edicion gréfica de los modelos de velocidad y de cobertura de frentes de ondas P.
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I11.2.2 Geo-radar y detector radiofrecuencia
Los datos adquiridos con la antena de geo-radar fueron procesados siguiendo las fases que se

describen a continuacion:

1.- Importacién, ediciéon de la posiciéon y geometria de los perfiles:

Se transfieren los archivos de datos brutos al software de procesado y se corrigen los eventuales

errores de medicion realizados mediante la rueda odométrica.

2.- Filtrado de los datos y aplicacién de ganancias:

El objetivo es poder resaltar los reflectores de interés para el estudio, permitiendo identificarlos y

distinguirlos del ruido.

3.- Conversidn de los tiempos dobles a profundidades:

El geo-radar mide el tiempo (en nanosegundos) que transcurre entre la salida del pulso de la
antena, realizando ecos o reflexiones y volviendo el pulso a la antena, por lo que para transformar
los tiempos en profundidades equivalentes es necesario conocer o estimar la velocidad de
transmision del pulso de geo-radar en cada medio, que se ha considerado una velocidad promedio
de 0,10 m/ns.

4.- |dentificacion de los reflectores:

Consiste en identificar visualmente y marcar cuales son los reflectores correspondientes a la

tuberia buscada.
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IV. RESULTADOS

A partir del andlisis, procesado e interpretacion de los datos de campo adquiridos con el equipo de
Tomografia Sismica de Refraccion y con la antena de Geo-radar se han obtenido los resultados

que se muestran en el plano del Anexo A del presente informe y que se describen a continuacion.

Este estudio tiene como objetivo principal la identificacién de la profundidad del sustrato rocoso y

el espesor de rellenos antrépicos en la plataforma investigada.

Por otro lado, se solicitd por parte de GEOPROVI la localizacién de una tuberia metalica de
conduccion de agua en un tramo de aproximadamente 40 metros bajo la misma plataforma,

mediante un estudio combinado de perfiles de geo-radar y detector radiofrecuencia.

IV.1 Tomografia Sismica de Refraccion

En la presente investigacion geofisica se han realizado un total de cinco (5) perfiles de Tomografia
Sismica de Refraccion TMS-1, TMS-2, TMS-3, TMS-4 y TMS-5 (Plano A-1 del Anexo A). Para
cada uno de los perfiles sismicos ejecutados en campo se ha obtenido un modelo de velocidad
sismica de ondas P y un grafico de cobertura de frentes de ondas P (ver los Planos del Anexo B).
Las cotas representadas en los modelos obtenidos se han extraido de la planimetria digital
aportada por GEOPROVI.

En los modelos de velocidad sismica obtenidos se muestra la variacion de la velocidad de
propagacion de las ondas P, segun un degradado de color. En estos modelos se han obtenido
velocidades de propagacién de ondas P que varian aproximadamente entre 400 y 5.000 m/s, y se

han definido en los mismos isolineas de velocidad a intervalos de 500 m/s.

A partir de los datos de los materiales presentes en la zona de estudio y de los datos obtenidos de
los sondeos existentes, proporcionados por GEOPROVI, se ha definido la siguiente clasificacién

de materiales, asociados a los correspondientes rangos de velocidad sismica:

- Materiales de relleno. (Velocidades de entre 400 m/s y 1.000 m/s). Se asocia a los
materiales de relleno antrépico que componen el trasdds del muro.

- Sustrato rocoso alterado. (Velocidades de entre 1.000 m/s y 2.000 m/s).
Corresponde al sustrato rocoso alterado y/o fracturado, con grado de alteracion IV —V.

- Sustrato rocoso sin alterar. (Velocidades superiores a 2.000 m/s). Se relaciona con

roca compacta y sana con bajo grado de alteracién y fracturacion.

Para cada uno de los modelos de velocidad de ondas P se ha obtenido un gréafico de cobertura de

frentes de ondas (Anexo B). En estos gréficos de cobertura, se han interpretado dos refractores

N° Informe: 81194 REV-0 Pagina 13 de 17
Cliente: GEOPROVI



Registro Mercantil de Madrid: Tomo 23.153, Libro 0, Folio 63, Seccion 8, Hoja M-414932, Inscripcion 1. B-84785559

ESTUDIO GEOFISICO MEDIANTE TOMOGRAFIA SISMICA Y GEO-RADAR, ”’..
PARA EL PROYECTO DE RENOVACION DE LA CQNDUCION DE LA JARA, - ....’.
ENTRE LA PRESA DE EL TENEBROSO Y EL DEPOSITO DE LA CORTA,

EN PUENTES VIEJAS (MADRID) geofisica consultores

presentes en el modelo (definicion de refractor en el Apartado 1ll.2 de Metodologia, paginas 6 y
7), que marcan cambios en la vertical de las velocidades de ondas P, indicando variaciones en la
litologia (alternancia de materiales) o en las propiedades fisicas (variaciones en la cohesién vy
compacidad). El primer refractor marcado coincide con la isolinea de 1.000 m/s coincidente con el
limite entre los rellenos y la roca alterada. El segundo refractor coincide con las isolineas de 1.500-
2.000 m/s y marca el limite entre roca alterada y roca sana. Esta interpretacion muestra una buena

correlacién con la informacién geolégica disponible.

A continuacién se describen los modelos de velocidad y los graficos de cobertura de frentes de
ondas P, obtenidos de los perfiles realizados en campo (ver los Planos del Anexo B).

TMS-1 (Plano B-1 del Anexo B)

El perfil denominado TMS-1 tiene una orientacién N-S y se realiz6 con una separacion del muro de
aproximadamente 2 metros. Presenta una distribucion de velocidades variable de Norte a Sur, en
el que el espesor de rellenos es de 1,4 metros en los primeros 14 metros del modelo y aumenta
progresivamente hasta el final del modelo alcanzando un espesor de 4,6 metros. Debajo de estos
rellenos, aparece la roca alterada con un espesor que varia entre 2,2 y 3,0 metros. A continuacion
aparece la roca sana hasta la profundidad méxima alcanzada por el modelo que es de 19,5

metros.

En el grafico de cobertura de frentes de ondas P se ha marcado una anomalia asociada a una
posible zona de fractura, en la que se observa como los refractores se truncan dando como
resultado pequefias inflexiones en las isolineas de velocidad de ondas P. Esta posible zona de
fractura se localiza en torno al metro 26 del modelo coincidiendo con la posicién de la grieta

identificada en el muro de carga (ver Plano A-1 del Anexo A).

TMS-2 (Plano B-2 del Anexo B)

Este modelo corresponde al perfil més alejado del muro, separado de este unos 5 metros y se
puede apreciar una reduccion sustancial del espesor de rellenos, que oscila entre 0,0 y 2,0 metros.
La roca alterada aparece por debajo de estos rellenos, con un espesor medio de 3,5 metros y a
continuacion aparece la roca sin alterar hasta la profundidad maxima de investigacion que para

este modelo ha sido de 13 metros medidos desde la superficie.

En el gréfico de cobertura de ondas P se ha marcado la misma anomalia que en el modelo TMS-1,
ya que se aprecia el mismo salto en los refractores, que podria indicar la presencia de una zona

de fractura.
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TMS-3, TMS-4 y TME-5 (Plano B-3 del Anexo B)

La pequefia longitud de estos perfiles (entre 9,5 y 10,5 metros) ha permitido alcanzar una escasa
profundizacién de los modelos, que oscila entre 3,2 metros para el perfil TMS-4 y 2,2 metros para
el perfil TMS-5. Las velocidades son inferiores a 1.000 m/s en los tres modelos y en ningln caso

se ha llegado a alcanzar la profundidad del sustrato rocoso.

IV.2 Geo-radar y detector radiofrecuencia
Con el objetivo de intentar localizar el trazado de la tuberia metélica, se han realizado un total de
doce (12) perfiles de geo-radar, espaciados 2,5 metros aproximadamente, barriendo la zona de

estudio en direccion W-E (direccion perpendicular al muro de contencion).

La profundidad maxima de investigacion alcanzada en los radargramas procesados es de 2,3

metros medidos desde la superficie del terreno.

Del andlisis visual de los radargramas obtenidos, se ha identificado en todos ellos una hipérbola
de reflexion que se podria corresponder con una tuberia metdlica enterrada (Figura 8), a una

profundidad de 0,8 metros aproximadamente.
DISTANCE [METER]

TIME [ns)
[sujwi] } g=n 1 [43 131 H1d30

{ Tuboria

-

e -
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e T —

Figura 8. Radargrama procesado y detalle de la hipérbola de reflexion identificada en uno de los perfiles de
geo-radar.

Con el detector radiofrecuencia, se pudo comprobar in situ la presencia de la tuberia metélica a lo
largo de su trazado, por lo que en gabinete se ha trasladado directamente al plano los resultados y

conclusiones obtenidas durante la inspeccion.

A partir de las medidas realizadas en campo y en gabinete, se ha podido representar el trazado

aproximado de la tuberia, quedando reflejado graficamente en el Plano A-1 del Anexo A.
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V. CONCLUSIONES

Tras el andlisis de los resultados obtenidos, mediante los perfiles de Tomografia Sismica de
Refraccion y Geo-radar combinado con el detector de radiofrecuencia, se pueden destacar las

siguientes conclusiones:

1. Mediante la realizacion de perfiles de Tomografia Sismica se han obtenido modelos de la
velocidad de propagacién de ondas P y gréaficos de cobertura de frentes de ondas P. En
general todos los modelos presentan una distribucién de velocidades que aumenta con la

profundidad y una muy buena correlacion con la informacion geoldgica disponible.

2. Gracias a los modelos de velocidad de ondas P y los graficos de cobertura de frentes de
ondas P, se ha podido estimar el espesor de rellenos de origen antrépico, el cual se
asocia a la presencia de las isolineas de 1.000 m/s, que coincide con uno de los

refractores definidos en los graficos de cobertura de frentes de ondas P.

3. Se ha observado en los perfiles realizados que el espesor de rellenos no es constante a lo
largo de modelos obtenidos, variando entre 1,4 y 4,6 metros en el perfil mas proximo al
muro (TMS-1) y entre 0,0 y 2,0 metros en el perfil mas alejado (TMS-2), como se muestra
en los modelos del Anexo B.

4. Mediante los modelos de velocidad y los graficos de cobertura de frentes de ondas P
obtenidos de los perfiles de Tomografia Sismica de Refraccion, se ha identificado una
anomalia que ha sido interpretada como una posible zona de fractura que coincide con la

grieta detectada en el muro de contencion y con la zona de mayor espesor de relleno.

5. A partir de los perfiles de geo-radar combinados con el detector radiofrecuencia se ha
identificado el trazado de la tuberia metalica quedando marcado in situ y graficamente en
el Plano A-1 del Anexo A.

6. Los resultados presentados en este informe son aplicables Unicamente a las posiciones
donde se realizaron los perfiles de tomografia sismica y de geo-radar y hasta la
profundidad méaxima de investigacion alcanzada, que ha sido de 14 metros para la

tomografia sismica y de 2,3 metros para el geo-radar.
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ANEXO A
PLANO LOCALIZACION
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ANEXO B

MODELOS DE VELOCIDAD Y GRAFICOS DE COBERTURA
DE FRENTES DE ONDAS P
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T T T Y W A A O T T T Y e Y B T A A T T T I B T A A B N
918 = 9181 v - 918 -
=917 - F 917 - g7 B
g - -8 . - -
3916 - 8 9164 - §o916 -
_ L _ n L B B B R B B B B B S B e B e e e e
915 - 915 C o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B B B B O e e A A R I R e B B B R e B e A A e e Distancia (m)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (m) Distancia (m)
Rellenos Roca alterada Roca sana
G IV-V
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vp (m/s)
GRAFICO DE COBERTURA DE GRAFICO DE COBERTURA DE GRAFICO DE COBERTURA DE
FRENTES DE ONDAS P TMS-3 FRENTES DE ONDAS P TMS-4 FRENTES DE ONDAS P TMS-5
O E O E O E
N T Y Y T T T
g Al T e - — i
To17- - £ 917 '
s - -8 -
3916 - 8 916
] - _ TT T T T T [T T T T [T T T T[T T T T [ T T T T [T T T T [ TT T T [ T T TT [ TTTT[TTTT[TTTl
915- - 915~ o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B T B B B B N B B B R e A e e e B O A R Distancia (m)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (m) Distancia (m)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Numero de frentes de ondas P
LEYENDA
2000 Isolinea de velocidad (Vp)
Posicion de gedfonos
v Posicién de disparos
—_——— - Refractor principal
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FOTOGRAFIAS e "

geofisica consultores

Foto 1.- Vista hacia el inicio del perfil de Tomografia Foto 2.- Vista hacia el final del perfil de Tomografia
Sismica TMS-1. Sismica TMS-2.

Foto 3.- Vista hacia el final del perfil de Tomografia Foto 4.- Vista hacia el final del perfil de Tomografia
SismicaTMS-3. Sismica TMS-4.

Foto 6.- Detalle de la deteccidon mediante buscacables
Sismica TMS-5. de latuberia objeto de estudio.
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Foto 7.- Detalle de la deteccidn de la tuberia objeto de Foto 8.- Imagen en detalle de la localizacion de la
estudio mediante geo-radar. tuberia objeto de estudio, marcada mediante sprays.




~
Canal PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION

d e |S a be| | | DE LA JARA. PRESA DLEAL C':I'OESEEROSO-DEPOSITO DE

ANEJO-6: REGISTRO DE SONDEQOS

ANEJOS DEL INFORME GEOTECNICO






PROPIEDAD

Canal-/
de Isabel I

ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA:

PRESA DEL TENEBROSO-DEPOSITO DE LA CORTA

LA EMPRESA CONSULTORA

-CDNUHMA

GEOLOGO SUPERVISOR: DAVID JIMENEZ
SONDISTA: ISMAEL ARROYO

TIPO DE MAQUINA: TP-50

SONDEO NUMERO: S-1 ESTUDIO TRASDOS MURO PLATAFORMA ACCESO
LABORATORIO
EMPRESA DE SONDEOS: GEOPROVI .
LOCALIZACION TRASDOS MURO 14/05/18
EMPLAZAMIENTO: Segdin Plano
2 ~ Q < . n u
2 E | 2 g GRANULOMETRIA pasTiciDAD | 2 | o |2 | RESISENCIAAL ENSAYOS
E |perroracion| T MUESTRAS Y ENSAYOS s I} =z ] g = COR Quimicos
2 8 i3 , g 12 ]s |z foe% 2% ——
N.F. & o 2 o DESCRIPCION DEL TERRENO < RQD. 5 S |3 = SRR R <
o ) z © o @ o reeno b 8| Suw|Sw 2=|83|g8 3E mo. |50 | co,- OBSERVACIONES
s | L 5 g w N S| s |2z|82| uw M S L[2O) | (ggy [mark
| o| @ | 5 |mro| ocolpeosNg cotas | £ | & § i 2] 2|2>|8> § g | - (%) g) (%)
S| g & G <] esveson | 1o * <
= x g 8 L [x|e|0|w]oe H pltes A A 8 S T 3
0.30
100 leno: *Todo uno” de blogues, cantos y grava de naturaleza
: ortogneisica y morfologias irregulares y angulosas, con tamarios #20 Mm=51,2%
méximos de hasta 6 cm. Tiene una matriz arenosa con escasos
Bw | 101 TA 0,00-3,00 8 finos, que representa algo menos de la mitad que la fraccion | gsof 346 | 303|137 | 7.8 25 463 mm= 100%¢
@ gruesa. Se muestra en un estado de compacidad de flojo a = 100%
medianamente denso, y relativamente himedo.
2,00
3,00 3,00m
3,00
Ortogneis alterado Grado-V: Arena media y gruesa
cuarzofeldespatica con significativa presencia de mica, con
BW | 86 bastantes fragmentos de roca gneisica tamafio gravilla y grava
TA 3,00-440 < (<5 cm) y morfologia angulosa. Con algo de fraccion fina 100% 744 | 66,8 | 258 | 16,5 o
= limoarcillosa. Estado medianamente denso a denso. Himedo a
4,00 mojado.
4,00
440m
-1V: Pedazos de roca de ortogneis
alterados, tamafio grueso (incluso deducibles bolos), de
o morfologa irregular y angulosa con algo de matriz arenosa y
5.00 ) fraccion fina limoarcillosa muy reducida. Estado denso amuy | 80%
5.00 denso. Himedo.
550m
<tmm| Fe
™ 86
20 6,00 <lmm Fe
Ortogeneis glandular cuarzofeldespatico con bandeado biotitico,
siendo también apreciables bandas leucosomaticas de cuarzo, con <imm| Fe
foliacién subhorizontal. Grado de alteracion 111. Juntas con 6xidos | 750/,
de hierro. Roca moderadamente dura.
7,00
<tmm| Fe
No se
detecta 8,00 8,00m
8,00
9,00
10,00
LEYENDA OBSERVACIONES
I
T.P.: Testigo parafinado M.L.: Muestra Inalterada [RMR sin penalizar
T.A.: Testigo Alterado S.P.T.: Ensayo Penetracion Estandar
M.A.: Muestra Alterada
* W: CORONA DE WIDIA B: BATERIA SENCILLA

D: CORONA DE DIAMANTE

T: BATERIA DOBLE
TT: BATERIA TRIPLE




PROPIEDAD

Canal-/
de Isabel I

ESTUDIO GEOTECNICO PARA EL PROYECTO DE RENOVACION DE LA CONDUCCION DE LA JARA:

PRESA DEL TENEBROSO-DEPOSITO DE LA CORTA

LA EMPRESA CONSULTORA

r‘cowunufa

GEOLOGO SUPERVISOR: DAVID JIMENEZ
SONDISTA: ISMAEL ARROYO

TIPO DE MAQUINA: TP-50

SONDEO NUMERO:

D: CORONA DE DIAMANTE

T: BATERIA DOBLE
TT: BATERIA TRIPLE

S-2 ESTUDIO TRASDOS MURO PLATAFORMA ACCESO HOJA 1 DE1
LABORATORIO
EMPRESA DE SONDEOS: GEOPROVI . .
LOCALIZACION TRASDOS MURO 1400518 | oo acion 15/05/18
EMPLAZAMIENTO: Segdin Plano
2 ~ Q < . n u
B E | 3 g PARA MACIZOS ROCOSOS GRANULOMETRIA 2 | |2 | RESISENCIAAL ENSAYOS
E |perroracion| T MUESTRAS Y ENSAYOS s I} =z ] g = COR Quimicos
123 < 2 0 o 14 [ Nel REa
< a g 3 2 ESTRUCTURA w w @ 2 |a%|z®E
NE B = 2 2 DESCRIPCION DEL TERRENO 2 RQD. cLas 21313 |8 BN -~ B} OTROS ENSAYOS Y/U
o | ¢ z = <] @ RMR o |g Reuieno o | v | gwlSuy ==|535(g¢8 SE MoO. |50+ |co,=|  OBSERVACIONES
s | L 5 & w u S S| 5123|182 2 2-lgs S L[ | gy [MarK| or
Z ol e % | TiPo [ Golpeo /Ny, cotas | 2 e 5 zg 2192|8585 g E < o8 (@) g) (@)
b z 4 2 S é 20 |40 | 60| 80 | 100 20 40 0 |0 |00 | ST WNTA| Z | Esesen |y ; ; s < 2 3 =
BW 101
Relleno: “Todo uno" de bloques, cantos y grava de naturaleza
1,00 ortogneisica y morfologias irregulares y angulosas, con tamafios
aw | 86 | 100 | st 10R/R 100-1.30 méximos de hasta 6 cm. Tiene una matriz arenosa con escasos
130 g 001 finos, que representa algo menos de la mitad que la fraccion
gruesa. Se muestra en un estado de compacidad de fiojo a
8 medianamente denso, y relativamente himedo. A partir de 1,30 | ggog
« m se perforan bloques de roca de ortogneis que aportan
longitudes de testigo entre 10 y 20 cm. Parece coincidir con la
posicion de un muro previo al actual, habiéndose detectado
mortero en buen estado que une bloques a unos 2,75 m.
220 | OT [ 86 | 200
SPT. R/R 220-2.25
3,00 3,00m
3,00
Ortogneis alterado Grado-V-1V: Pedazos de roca de ortogneis
alterados, tamafio grueso (incluso deducibles algan bolo), de
sw | ss g morfologia irregular y angulosa con matriz arenosa y fraccion fina | gsog,
- limoarcillosa reducida. Estado denso a muy denso. Himedo.
420 4,00 425
SPT. R/R 4.20-4.24
TR 4,60-4,80
5,00
TR 5,15-5,40
Ortogeneis glandular cuarzofeldespatico con bandeado biotitico,
siendo también apreciables bandas leucosomaticas de cuarzo, con
foliacién subhorizontal. Grado de alteracion I11. Juntas con 6xidos n | 1a|<tmm| re
bT 86 de hierro. Roca moderadamente dura a dura. Fébrica planar
(foliacién) grosera y con buzamientos bajos (10°-20°). Alguna | g3/
6.00 rotura se produce a través de la foliacién, aungue se prersentan 2 |12 f<tmm| Fe
junras verticalizadas (>70°), con elevada rugosidad. También son
frecuentes juntas con buzamientos de 30°
B |8 |<tmm| e
7,00
a1 12 | <1 mm Fe
TR 7,60-7,80
No se
detecta 8,10 8,10m
8,00
9,00
10,00
LEYENDA OBSERVACIONES
Rl
T.P.: Testigo Parafinado M.L: Muestra Inalterada [RMR sin penalizar
T.A.: Testigo Alterado S.P.T.: Ensayo Penetracion Estandar
TR.: Testigo de Roca M.A.: Muestra Alterada
*) W: CORONA DE WIDIA B: BATERIA SENCILLA
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INFORME DE SONDEOS, TOMA DE MUESTRAS Y ENSAYOS "IN SITU" Pagina 1 de 1

Ge rovi INFORME NUMERO: 9999-01 / 0196-18 Rev. 0
— - EMPRESA: CANAL DE ISABEL SEGUNDA, S.A.
DIRECCION: C/ SANTA ENGRACIA, 125. 28003 MADRID
N PETICIONARIO: Juan Eugenio Millan Pefia

o ons 26 2 TRABAJO: E.G. CQNDUCCION DE LA JARA, ENTRE PRESA EL TENEBROSO

geoprovi@geoprovi.es Y DEPOSITO DE LA CORTA, PUENTES VIEJAS (MADRID).
Ensayo: 0196-18 |[EQUIPO: DPSH-B P. cabeza: 1,5 kg
Fecha Ensayo: 15/05/18 |Peso maza: 63,5 kg Altura caida: 75,0 cm

Peso varillaje: 6,2 kg/m Sp. Puntaza: 19,5 cm?
COORDENADAS:|X= [Y= |z= Ensayo: P 1
Ensayos a realizar:|1 Ensayo de penetracion dindmica -

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA (UNE-EN ISO 22476-2)

Nivel Freéfico:
., Profundidad Profundidad
NUmero de golpes para penetrar 20 cm. (m) Golpeo m) Golpeo
0 20 40 60 80 100 0,2 8 8,2
0,00 0,4 6 8,4
4N 0,6 21 8,6
\> 0,8 17 8,8
o
1,00 P e 8 9
' o 1,2 15 9,2
N 1,4 23 9,4
1,6 57 9,6
2.00 1,8 100 9,8
2 10
P 2,2 10,2
€ 2,4 10,4
n 3,00 2,6 10,6
e 2,8 10,8
t 3 11
r 3,2 11,2
a 400 34 11,4
c 3,6 11,6
[ 3,8 11,8
° 500 4 12
n 4,2 12,2
4.4 12,4
e 4,6 12,6
n 6,00 4.8 12,8
5 13
m 5,2 13,2
e 54 13,4
¢ 7,00 5,6 13,6
r 5,8 13,8
2 662 1142
S 800 6,4 14,4
6,6 14,6
6,8 14,8
9,00 7 15
7,2 15,2
7.4 15,4
7,6 15,6
10,00 7.8 15,8
8 16
Analista Operador Responsable técnico
N Al
“'\Q) 7 /!Z
N ‘.
Fdo. Jesus de la Cruz Dominguez Fdo. Luis A. Garcia Borrego

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacion por escrito de GEOPROVI, Geotecnia y Sondeos, S.L.
Los resultados obtenidos son so6lo validos para el punto ensa<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>