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1 INTRODUCCIÓN Y CONTENIDO 

El objeto del presente anejo es realizar la caracterización geológica y geotécnica de la zona objeto 
del proyecto, analizando aquellos aspectos que inciden en el diseño y posterior  ejecución de las 
obras. 

Para ello, se han analizado los estudios geotécnicos incluidos en el Proyecto Básico y que se adoptaron 
en el Proyecto de Licitación (Apéndices 1 y 2). Las observaciones y recomendaciones finales se han 
contrastado con los resultados obtenidos en un nuevo estudio de fecha Enero de 2011(Apéndice 3)  
encargado por la UTE EDAR PEÑÍSCOLA que sirvió, además, para ampliar la información geotécnica de 
la zona de Estany (inicio del Eje 1), donde se previó una posible ubicación para el bombeo urbano. 

Además se incluye otro informe centrado en la zona de Plaza Constitución donde se prevé la 
construcción final de la E.B.A.R. urbana, redactado en Agosto de 2012 por encargo de UTE EDAR 
PEÑÍSCOLA. Este informe ha servido principalmente para el dimensionamiento de este bombeo 
cercano a la playa, incluyendo su obra civil mediante pantallas encastradas en el sustrato inferior de 
80 cm de espesor. Las conclusiones de empotramiento y dimensionamiento de la pantalla, que se 
derivan del informe geotécnico anterior, se incluyen en el Apéndice 5 a este documento. 

Por tanto, este anejo se estructura del siguiente modo: 

o Memoria resumen con los aspectos más importantes de los estudios y que se han adoptado en la 
realización del presente proyecto de construcción 

o Seis apéndices en los que se incluyen los mencionados estudios: 

 Estudio Geológico y Geotecnico de los Colectores Generales de Peñícola de 30 de 
marzo de 2006, redactado por la empresa GEOSCAN, con referencia 06011CSG. 

 Estudio Geológico y Geotecnico de la EDAR de Peñíscola de 30 de marzo de 2006, 
redactado por la empresa GEOSCAN, con referencia 06011CSG. 

 Estudio geotécnico para la Conducción de Impulsión. EDAR de Peñíscola (Castellón), 
redactado por SEG con fecha Enero de 2010. 

 Estudio geotécnico del nuevo emplazamiento de la EBAR urbana de Constitución en 
Peñíscola (Castellón), redactado por SEG con fecha Agosto de 2012. 

 Estudio derivado para muros pantalla de la EBAR urbana de Constitución en Peñíscola 
(Castellón), redactado por VALTER con fecha 17 de Octubre de 2012. 

 Sondeo realizado el 21 de julio de 2011, siguiendo indicaciones de la Dirección de Obra, 
con representación del corte estratigráfico.  

2 INFORMACIÓN BÁSICA RECOPILATORIA 

2.1 MARCO GEOLÓGICO GENERAL 

La zona de estudio se halla ubicada, al sur de la Plana de Benicarló entre las localidades de Peñíscola 
y Benicarló, al norte de los relieves jurásicos que conforman la Sierra de Irta. 
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La Plana de Benicarló está constituida por materiales procedentes del interior del país, representados, 
petrográficamente, por cantos rodados, gravas, arenas, arcillas, etc. muy dominantes. Son producto 
de los terrenos triásicos, jurásicos y cretácicos que han sido transportados por los ríos y arrastres fluviales, 
procedentes de las laderas de las montañas circundantes. 

Los componentes están depositados en sedimentaciones horizontales o pseudohorizontales con 
estratificaciones cruzadas más o menos complejas. 

Debido a su superficie, suavemente inclinada hacia el mar (este), se han formado recintos de 
inundación más o menos duraderos. En concreto, la zona de estudio se halla próxima a los depósitos 
detríticos aluviales procedentes de los barrancos de Moles y dels Mochels; hacia el norte, sobre los 
depósitos de la rambla de Alcalá; y hacia el este, sobre los depósitos del Marjal existente.  

2.2 TRABAJOS REALIZADOS 

El estudio está basado en datos obtenidos en las diversas campañas de investigación geotécnica 
realizadas en cada informe, que contemplaron la realización de un sondeo rotativo con extracción 
continua de testigo (en la parcela de la E.D.A.R. durante 2006), 2 sondeos en la zona de Estany hasta 
21,4 m (2011), otros 2 sondeos en la zona de EBAR Constitución (2012), y un sondeo adicional realizado 
en julio de 2011, siguiendo indicaciones de la Dirección de Obra, con representación del corte 
estratigráfico.  

Asimismo se han realizado un total de 5 calicatas (a lo largo de la traza del colector) en primera fase 
(2006) y otras 7 calicatas adicionales en segunda fase (2011) en la traza de la tubería de impulsión 
para estimar la excavabilidad del terreno, con sus respectivas tomas de muestras y posteriores ensayos 
de laboratorio. 

A partir de los datos aportados por estas prospecciones, junto a los resultados de los ensayos de 
laboratorio efectuados sobre las muestras extraídas de los sondeos, se ha podido definir la estratigrafía 
del subsuelo reconocido y determinar la naturaleza y las características tenso-deformacionales de los 
estratos diferenciados, asignando a cada uno de ellos sus correspondientes parámetros geotécnicos. 

2.3 RESULTADOS OBTENIDOS 

2.3.1  NIVEL FREÁTICO 

En las catas realizadas a lo largo de la traza de los colectores generales, tan sólo se obtuvo el nivel 
freático en la primera de ellas a la cota –1,6 m. Igualmente, se detecta alto nivel freático en la zona de 
la EBAR Constitución, en torno a 2,1 m de profundidad. 

En el sondeo mecánico efectuado en la parcela de la E.D.A.R. no se interceptó el nivel freático en 
toda la profundidad estudiada (10 metros). 

DATOS ADICIONALES DEL ESTUDIO DE ENERO 2011: 

 En los dos sondeos realizados en la zona de Estany se detectó el nivel freático a la misma cota 
(1,20 m de profundidad respecto la boca del sondeo).  

 En las calicatas se ha observado el nivel freático a una cota respecto la boca de la cata que 
oscila entre 0,80 y 1,20 m de profundidad.  



 
 
  PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN DE LA NUEVA E.D.A.R.  
  Y COLECTORES GENERALES DE PEÑÍSCOLA (CASTELLÓN) 
 
 

ENTITAT DE SANEJAMENT  D’ AIGüES  -3- Anejo Nº 5.- Estudio Geológico y Geotécnico 

 Estos datos indican que el nivel fréatico se sitúa, según el sistema de referencia del peticionario, 
entre las cotas +0,00 y -0,45. Debido a la naturaleza arcillosa de las turbas, se considera que se 
podrá agotar mediante bombas en fondo de excavación. 

2.3.2 MATERIAL 

Los materiales detectados son: 

1) A lo largo de la traza de los colectores se diferencian, desde el punto de vista geotécnico, las 
siguientes zonas: 

 Zona I (desde inicio a P.K. aprox. 1+000): formada por materiales con abundante materia 
orgánica y asociados a la aparición muy superficial del nivel freático; se trata de turbas o 
arcillas ricas en materia orgánica  

 Zona II (desde P.K. aprox. 1+000 a P.K. aprox. 3+600): compuesta por materiales arcillosos 
o arcilloarenosos con presencia de gravas dispersas y asociados a la aparición superficial 
del nivel freático (a –1,60 m en la calicata mecánica nº 1).  

 Zona III (desde P.K. 3+600 a aprox. P.K 6+800 ): formada por materiales detríticos, con 
predominio de gravas y conglomerado fuertemente cementado 

 Zona IV (desde aprox. P.K. 6+800 a final de trazado): constituida por margas calcáreas 
variablemente cementadas y calizas con intercalaciones margosas y arcillosas  

2) De los sondeos efectuados en la parcela de la E.D.A.R. se desprende la presencia predominante 
de materiales detríticos, margas calcáreas a margas arcillosas parcialmente cementadas y calizas 
con intercalaciones arcillosas hasta máxima cota de investigación (-10.00 m) con presencia 
superficial de un relleno granular de 0.50 m de potencia. 

De las observaciones realizadas en el estudio geotécnico de contraste de Enero de 2011, se puede 
añadir que los distintos niveles del suelo son: 

 Capa de tierra vegetal con una profundidad de 0,20 cm 

 Hasta los 0,55 cm de profundidad, una arcilla gravosa rojiza . con chineo y caída de 
cantos (paredes inestables), de fácil excavabilidad. 

 Subyacente a la misma se ha detectado un conglomerado calcáreo cementado, 
formado por cantos calcáreos con matriz  areno-limosa carbonatada, laminada en vetas 
y capas a techo y muro y masiva en el tramo central.  Este estrato tiene un espesor de 
0,85 metros y fue necesario para su excavación el uso de martillo neumático. 

 Por último, hasta los 2,60 metros de profundidad se encontraron una capa de gravas 
calcáreas con arenas y limos de tonalidad anaranjada en vetas y capas. Alguna veta 
arcillosa de espesor milimétrico. Los cantos son subredondeados y heterométricos de 
hasta tamaño bolo (>40 cm). Las paredes en general son estables con caídas puntuales 
de cantos y la excavabilidad fue difícil. 

3) De los sondeos efectuados en la parcela de la E.B.A.R. Constitución se desprende la presencia 
predominante de materiales calizos inferiores (sustrato), con presencia superficial de rellenos 
antrópicos de 2,40 m. de espesor y, a continuación, un nivel de arcillas orgánicas blandas que se 
extienden hasta los 6,40 m. de profundidad en que contactan con las calizas. 
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2.3.3 CARACTERÍSTICAS SÍSMICAS 

Debido a que la aceleración sísmica básica "ab", obtenida del mapa de peligrosidad sísmica, es 
inferior a 0,04g, sin que consten en el listado de términos municipales con aceleración sísmica básica 
igual o superior a 0,04 g municipios en los aledaños del área de proyecto, según la norma NCSE-02, no 
es de aplicación la normativa sismorresistente. 

2.3.4 AGRESIVIDAD AL HORMIGÓN 

1) En la traza de colectores 

 Agresividad de aguas freáticas. A lo largo de la traza de los colectores, la única muestra 
de agua freática hallada, fue examinada en orden a determinar la agresividad de la 
misma hacia el hormigón, obteniendo un valor de contenido en sulfatos de 182,71 mg/l. 
Según la EHE los límites se situarían en: 

Qa Qb Qc

Ataque débil Ataque medio Ataque fuerte

Agua Ión sulfato (mg SO4
2-/l) 200 - 600 600 - 3.000 >3.000

Tipo de medio 
agresivo

Parámetros

Tipo de exposición

 

Por lo que se trata de un agua no agresiva en cuanto a contenido en sulfatos (sin clase 
específica de exposición). 

En cambio en la zona EBAR Constitución, se localiza un ambiente poco agresivo tipo Qa. 

 Agresividad del terreno. Se realizó el ensayo de agresividad sobre una muestra de suelo, 
obteniendo un contenido en sulfatos de 174,34 mg/kg, resultado inferior a 2.000 mg/kg, 
por lo que según la EHE el ataque sería despreciable.  

2) En la parcela de la E.D.A.R.: 

 Agresividad de las aguas freáticas: No fue hallado el nivel freático en la parcela 

 Agresividad del terreno: Se realizó el ensayo de agresividad sobre una muestra de suelo, 
obteniendo un contenido en sulfatos de 133,95 mg/kg, resultado inferior a 2.000 mg/kg, 
de forma que el ataque sería despreciable, según la EHE. 

2.3.5 EXCAVABILIDAD 

A lo largo de la traza de los colectores, la ripabilidad de cada una de las zonas en las que se ha 
dividido la traza de los colectores se esquematiza a continuación: 

Nivel Naturaleza Ripabilidad

I Arcilla o arcilla arenosa Fácil
II Arcilla arenosa con gravas dispersas o abundantes Fácil a media

III Gravas arcillosas Baja

IV Conglomerado variablemente cementado Nula

RIPABILIDAD DE LOS NIVELES GEOTÉCNICOS DESTACADOS

 

 En la EDAR, el conjunto de materiales encontrados hasta cota de cimentación son, a priori, 
excavables por métodos convencionales, aunque debido al alto grado de cementación que 
presentan y a la aparición de gravas calcáreas sea necesario la utilización de martillo picador. En caso 
de excavación del nivel geotécnico II (calizas), detectado a partir de cota –3,60 m, será necesario la 
utilización de martillo picador. 
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DATOS ADICIONALES DEL ESTUDIO DE ENERO 2011: 

 El primer tramo, hasta la cata C-3, en el que el terreno es muy blando (corresponde a las turbas). 
La excavación no requerirá utilizar medios muy potentes. Sin embargo como el nivel freático se 
encuentra en una posición muy somera (apenas 1,0 m), durante la excavación las paredes de la 
zanja se pueden rehundir. Por esa razón se recomienda emplear métodos de entibación de la 
zanja (tablestacados, apeos provisionales…).  

 El segundo tramo, aproximadamente a partir de la calicata C-3, ya se desarrolla en el nivel de 
arcillas cementadas con presencia de conglomerados. En este tipo de material, la estabilidad de 
la zanja será mejor sin embargo puede ser necesario el uso de medios mecánicos de gran 
potencia (martillo picador) para romper los niveles encostrados. 

2.3.6 UTILIZACIÓN DEL MATERIAL COMO RELLENO 

El material procedente de la excavación, podrá utilizarse posteriormente en obra como relleno en la 
parcela de la E.D.A.R. o en las distintas zanjas a efectuar. 

2.3.7 CARACTERÍSTICAS GEO-CONSTRUCTIVAS 

Los parámetros geotécnicos necesarios para realizar el cálculo estructural de las instalaciones de la 
E.D.A.R. son: 

1) Parámetros geotécnicos estimados: 

 

2) Coeficiente de balasto:  

 Para el caso de cimentación sobre el N.G. I (Margas calcáreas)  →  20,0 – 40,0 Kp/cm³ 

 Para el caso de cimentación sobre el N.G. II (Calizas con intercalaciones arcillosas)  →  
30,0 a 50,0 Kp/cm³ 

3) Tensión admisible:  

 Cimentación superficial (-1,00 m): 

o Para Zapatas aisladas de anchos →  3,0 Kg/cm2   

o Para zapatas corridas de anchos convencionales (L=15B) → 2,5 Kg/cm2  

o Para losas de lado menor (B) 20,0 m  →  > 3,5 Kg/cm2 

 Cimentación  -3,00 m: 

o Para zapatas aisladas y corridas de anchos convencionales  →  3,5 Kg/cm2 

o Para losas de lado menor (B) 20,0 m  →  > 3,5 Kg/cm2 

 Asientos estimados:  
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o Para zapatas aisladas y corridas de anchos convencionales  →  2,54 cm 

o Para losas de lado menor (B) 20,0 m  →  < 5,08 cm 

Los parámetros geotécnicos estimados a lo largo de la traza de los colectores generales son: 

 

2.3.8 ESTUDIO DE ASENTAMIENTOS EN REACTORES BIOLÓGICOS Y DECANTADORES 

En el Anejo nº 11.- Cálculos Estructurales, se ha realizado un estudio de los asientos esperables en 
ambos elementos, dado que la modelización del conjunto estructura-terreno subyacente que se 
modeliza con el programa de cálculo, permite la obtención gráfica de asientos en cada puntos de las 
losas de apoyo. En ambos casos casos, dichos asientos son pequeños y entran dentro de las 
tolerancias admitidas para este tipo de elementos. 

2.4 CONCLUSIONES ADICIONALES ZONA ESTANY (ENERO 2011) 

Del estudio más intensivo de esta zona del trazado en núcleo urbano, ante la posibilidad estudiada de 
prever una estación de bombeo en un gran parking existente, caben mencionarse las siguientes 
conclusiones útiles: 

 Agresividad del terreno y de las aguas freáticas:  

Atendiendo a lo recogido en la instrucción EHE, dos de las muestras de agua ensayadas (cata C-1 
y cata C-2) presentan un tipo de exposición del hormigón Qa (ataque débil).  

Por lo tanto, se considera que el hormigón para las arquetas y pozos de esta zona debe fabricarse 
teniendo en cuenta que estará sometido a un tipo de exposición del hormigón Qa (ataque débil). 

2.5 CONCLUSIONES ADICIONALES EBAR CONSTITUCIÓN (AGOSTO 2012) 

2.5.1 RECOMENDACIONES PROPUESTAS 

A la vista de los ensayos y reconocimientos realizados, la parte de la estación de bombeo que 
apoyará sobre el depósito enterrado se cimentará con el propio muro pantalla necesario para la 
ejecución del depósito. Esta pantalla se empotrará en el  sustrato inferior de arcillas marrones firmes-
compactas o preferiblemente en el sustrato inferior de calizas que aparece a una profundidad media 
de 12 m. El resto de elementos de la estación de bombeo se resolverá mediante pilotes. 

1) Profundidad mínima de las pantallas. Se recomienda sobrepasar los niveles arcillosos y encastrar en 
las calizas inferiores. 
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2) Tensión y módulo de balasto vertical para diseño de losa del depósito de la estación de bombeo. 
Se recomienda emplear los siguientes parámetros en el diseño de la losa de fondo del depósito de 
la estación de bombeo: 

 Módulo de balasto vertical K30x30 = 3000 t/m³ 

 Tensión admisible de cálculo = 0,15 Mpa 

3) Módulo de balasto horizontal 

 

4) Parámetros para el diseño de pantallas. se resumen los valores de resistencia por fuste y por puntas 
últimas para la comprobación de hundimiento de las pantallas: 
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APENDICE Nº 3  



 



SONDEOS, ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA S.A. 
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Tf.: 96 397 90 09  •  Fax: 96 397 32 82 • 96 397 43 89        e-mail: seg@seg-sa.es 
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I. ANTECEDENTES Y OBJETO 

Con motivo de la nueva estación depuradora de aguas residuales (EDAR) 

de Peñíscola (Castellón), la empresa UTE EDAR PEÑÍSCOLA ha encargado a la 

empresa Sondeos Estructuras y Geotecnia S.A. (SEG en adelante) la realización 

del reconocimiento geotécnico del subsuelo de la parcela donde se construirá la 

estación de bombeo y la traza del terrreno por el que discurrirá la tubería de 

impulsión.  

El reconocimiento de campo consistió en una campaña de dos sondeos a 

rotación con extracción continua de testigo hasta una profundidad máxima de 21,4 m 

en la parcela en la que se construirá la estación de bombeo y la realización de siete 

calicatas a lo largo de la tubería de impulsión para estimar la excavabilidad del 

terreno. 

A partir de los datos aportados por estas prospecciones, junto a los 

resultados de los ensayos de laboratorio efectuados sobre las muestras extraídas de 

los sondeos, se ha podido definir la estratigrafía del subsuelo reconocido y 

determinar la naturaleza y las características tensodeformacionales de los estratos 

diferenciados, asignando a cada uno de ellos sus correspondientes parámetros 

geotécnicos. Ello conforma la información básica para establecer finalmente las 

recomendaciones de ejecución de las obras desde el punto de vista geotécnico, y en 

concreto las condiciones de cimentación y excavación. Todo este proceso de estudio 

se desarrolla en el presente informe. 
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II. TRABAJOS DE RECONOCIMIENTO 

II.1. Sondeos rotativos 

Para la realización del estudio se ha reconocido el subsuelo mediante dos 

sondeos mecánicos rotativos con extracción continua de testigo mediante una 

“ANDALUCIA 850” incorporada sobre camión. A efectos de este informe, las bocas 

de los sondeos se encuentran a la misma cota. Los sondeos han alcanzado las 

siguientes profundidades: 

Sondeo Prof. (m) 

EBAR-2 17,30 

EBAR-4 21,40 

Cuadro 1 Profundidad de los sondeos 

En el sondeo EBAR-4, se colocó una tubería piezométrica para controlar el 

nivel freático y se instaló una arqueta en la cabeza de la misma a modo de 

protección. 

El taladro del sondeo se ha efectuado por el procedimiento de hinca en 

seco o a rotación, con o sin inyección de agua, dependiendo de la consistencia del 

terreno encontrado, empleando además tuberías de acero de ∅ 115 y 100 mm para 

el sostenimiento de las paredes de los sondeos en los terrenos no cohesivos.  

Se ha realizado un buen número de ensayos “in situ” de penetración 

Standard (S.P.T.). Estos ensayos se realizan mediante la hinca del tomamuestras 

Standard de 60 cm de longitud, con expresión del número de golpes (N30) necesarios 

para hincar los 30 cm centrales con una maza de golpeo de 63,5 kg desde una altura 

de caída de 75 cm, practicándose con puntaza ciega en los suelos de grano grueso 

(gravas) y con zapata abierta en los de grano fino (arenas, limos y arcillas). Los 

resultados de los ensayos Standard realizados vienen indicados en los gráficos de 

sondeos, precisamente a la cota en la que se han efectuado.  
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II.2. Calicatas 

Se realizaron siete calicatas mecánicas para identicar de visu el terreno 

por el que transcurrrirá la tubería de impoulsión. La metodología de trabajo seguida 

fue la siguiente: 

• Apertura de las calicatas mediante una retroexcavadora. 

• Inspección visual de los materiales detectados, diferenciando 

niveles y levantando la correspondiente columna estratigráfica y 

tomando muestras de terreno y agua para su posterior ensayo en 

laboratorio. 

• Reportaje fotográfico de las calicatas, materiales extraídos y 

localización de las mismas. 

• Por último, relleno y sellado de las calicatas. 

Los partes de toma de las calicatas, en las que se describen los niveles 

diferenciados del subsuelo, se incluyen en el anejo correspondiente. 

II.3. Ensayos de laboratorio 

Sobre muestras extraídas de los sondeos rotativos realizados se realizaron 

ensayos de laboratorio, siendo estas las más representativas de los diferentes 

niveles y materiales detectados en el subsuelo. Se realizaron los siguientes ensayos: 

- Análisis granulométrico por tamizado, según Norma UNE 103101/95. 

- Determinación de los límites de Atterberg, según Norma UNE 103103/93 y 

103104/93. 

- A partir de éstos, determinación del Índice de Grupo y de las 

Clasificaciones H.R.B. y de Casagrande. 

- Determinación de la humedad, según Norma UNE 7238. 

- Determinación de las densidades aparente y seca según Norma UNE 

103301/94. 
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- Determinación de la resistencia a compresión simple según Norma UNE 

103400/93, controlándose la deformación de la probeta y obteniéndose la 

correspondiente curva tensión-deformación. 

- Determinación de la resistencia a compresión simple en rocas según 

Norma UNE 22 950 90/01 

- Ensayo de consolidación edométrica unidimensional según UNE 103405-

95. 

- Ensayo de corte directo en suelos según UNE 103401-98 

- Determinación del contenido en sulfatos en suelos Anejo 5 de la EHE. 

- Determinación del contenido de materia orgánica según Norma UNE 

103204-93. 

-  Determinación del contenido de la acidez Bauman-Gully según Anejo 5 de 

la EHE. 

-  Análisis de aguas para determinar su agresividad al hormigón según Anejo 

5 de la EHE. 

En el Anejo “Ensayos de laboratorio” pueden verse los resultados de todos 

los ensayos efectuados, viniendo expresados de una forma resumida en registros de 

sondeo. 
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III. RESULTADOS DEL RECONOCIMIENTO 

III.1. Estratigrafía y características geotécnicas del subsuelo 

A partir de los datos aportados por los trabajos de campo, junto a los 

ensayos de laboratorio realizados sobre muestras extraídas de los sondeos, se ha 

podido definir los siguientes niveles geotécnicos: 

• Nivel 0. Rellenos 

• Nivel 1. Arcillas orgánicas y turbas 

• Nivel 2. Arcillas con cantos y gravas esporádicas y con niveles 

intercalados de gravas arcillosas 

• Nivel 3. Conglomerado 

• Nivel 4. Caliza 

En la parcela donde se construirá la estación de bombeo, se realizaron dos 

sondeos a rotación (S-EBAR-2 y S-EBAR-4 que se considera que a efectos de este 

informe sus bocas se encuentran a la misma cota). A lo largo de la traza de la tubería 

de impulsión, se han realizado siete calicatas para evaluar la excavabilidad del 

terreno. 

Nivel N0. Rellenos y suelos vegetales. 

En función de donde se ha realizado el sondeo o la calicata, encontramos 

fundamentalmente dos tipos de materiales superficiales. Por un lado los suelos 

antrópicos, formados por rellenos granulares tras la capa asfáltica superficial, que 

llega a alcanzar profundidades máximas de  −1,20 - −1,30 m. En otras ocasiones 

encontramos un espesor variable (10-40 cm) de suelos vegetales, formados por 

arcillas limosas de tonalidad marrón oscuro, con restos de raíces. En la zona donde 

se prevé construir la estación de bombeo, los rellenos antrópicos alcanzan en el 

sondeo EBAR-2 un espesor de 2,0 m. 
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Para permitir el cálculo de los empujes sobre las contenciones, se puede 

caracterizar este nivel con los siguientes parámetros geotécnicos: 

Densidad aparente   g’ = 18 kN/m3 = 1,8 gr/cm3 

Densidad seca   gd = 16,0 kN/m3 = 1,60 gr/cm3 

Cohesión    c = 0 kPa = 0,0 kp/cm2 

Ángulo de rozamiento  f = 25º 

Nivel N1. Arcillas orgánicas y turbas. Blandas.  

Estos suelos blandos y orgánicos aparecen en la zona cercana a la costa, 

en los sondeos junto al Estany y en el inicio de la conducción (C-1 y C-2). Se trata 

de arcillas y limos con trazas arenosas, de tonalidad gris oscuro-verdoso y negro, 

que incluyen un elevado contenido en materia orgánica, además de trozos de 

conchas y restos vegetales en descomposición (algas). En algunos tramos apenas 

cuentan con estructura de suelo, se trata de auténtica turba, materia orgánica 

descompuesta de color negruzco. En los siguientes cuadros, se resumen los 

ensayos de laboratorio realizados: 

L. Atterberg Granulometría Sondeo/ 
Cata 

Inicio Fin Muestra W (%) gd 
LL LP IP #5 #2 #0,08 

G UCS 

EBAR-2 3.00 3.60 MIg 179 0.43 - - NP 100 97 70  ML 

EBAR-2 5.00 6.20 MIg 319 0.29 - - NP 90 51 7 1.945 SM-SW

EBAR-4 1.80 2.40 MIg 42.2 1.25 40.5 28.7 11.8 95 93 62 2.595 MI 

EBAR-4 4.60 5.20 MIg 106 0,63 - - NP 97 89 41 2.316 SM 

EBAR-4 7.40 8.00 MIg 83,2 1,29 37,5 27,7 9,8 95 91 77  MI 

C-1 1,20 1,40 MA 23.6  38.7 21.8 16.9 86 80 69  CI 

Cuadro 2 Nivel N1. Ensayos de identificación y estado 

Sondeo/ 
Cata 

Inicio Fin Muestra
SO4

= 
(mg/kg)

M. Org 
(%) 

A. Bauman-G. 
(mg/kg) 

EBAR-2 3.00 3.60 MIg 1792 13,38  

EBAR-4 1.80 2.40 MIg 498 3,64  

EBAR-4 4.60 5.20 MIg  12,58 11,98 
EBAR-4 7.40 8.00 MIg 498 5,57  

C-1 1,20 1,40 MA 1320 3,83  

Cuadro 3 Nivel N1. Ensayos químicos 
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Corte directo C. Simple 
Sondeo Inicio Fin Muestra

Tipo c’ (kPa) Ø (º) W (%) g’ qu (kPa) 

EBAR-2 3.00 3.60 MIg    179 1,21 20 

EBAR-2 5.60 6.20 Mig CD 3 30 319 1.09 10 

EBAR-4 1.80 2.40 MIg CD 54 23 42.2 1.78 45 

EBAR-4 7.40 8.00 MIg    83,2 1,29 5 

Cuadro 4 Nivel N1. Ensayos resistentes 

s'v0 s'p Cv  
Sondeo inicio fin 

(kPa) (kPa)
e0 Cc Cr 

(cm2/seg) 
Ca 

EBAR-4 4.60 5.20 15 15 2,80 1,17 0,25 5,90·10-8 1,30·10-2 

Cuadro 5 Nivel N1. Ensayos deformacionales (edómetros) 

Las densidades obtenidas en estos materiales reflejan esta estructura 

abierta que presentan, ya que las densidades aparentes oscilan entre 1,1 y 1,3 

g/cm3 y las secas oscilan entre 0,3 y 0,7 g/cm3. Asociada a estas densidades se 

encuentra la humedad natural, que se cifra en valores de entre 83-106 y más del 

300%. 

Estos materiales presentan una consistencia blanda y muy blanda, como 

reflejan los índices obtenidos tanto “in situ” SPT de 1 y 2 golpes, como en 

laboratorio: resistencias de 5, 10 y 20 kPa. 

En ocasiones se han detectado niveles de arcillas aunque grises, con 

menor contenido orgánico, de forma intercalada entre estos estratos. Además en 

ocasiones se aprecian niveles de espesor decimétrico ligeramente costrificados y 

con presencia de nódulos, que le confieren al estrato una cierta elevación de la 

consistencia. 

Se puede caracterizar este nivel con los siguientes parámetros 

geotécnicos: 

Densidad aparente   g’ = 12,5 kN/m3 = 1,25 gr/cm3 

Densidad seca   gd = 4,5 kN/m3 = 0,45 gr/cm3 

Resistencia a compresión simple qu = 10 kPa = 0,10 kp/cm2 

Cohesión    c = 0 kPa = 0,0 kp/cm2 

Ángulo de rozamiento  f = 15º 
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Módulo de elasticidad  E = 2500 kPa = 25 kp/cm2 

Coeficiente de Poisson  n = 0,33 

Nivel N2. Arcilla gris claro y beige-ocre, con cantos y gravas esporádicos. 
Consistencia media.  

Este tipo de suelos se presentan en la zona próxima a la costa por debajo 

de los niveles orgánicos. Se trata de arcillas plásticas, de tonalidad algo gris a 

techo (por contaminación con los estratos orgánicos) y beiges y ocres en el resto. 

Incluye de forma esporádica nódulos y gruesos milimétricos y centimétricos de 

naturaleza carbonatada, que en ocasiones llegan a formar concentraciones 

costrificadas.  

La consistencia del estrato es media, definida por índices SPT de  9 a 16-24 

golpes y resistencias variables entre 15 y 60-70 kPa. 

En ocasiones la cantidad de nódulos y gravas que se encuentran en los 

niveles arcillosos le confieren una naturaleza netamente granular al estrato. Se 

trata de materiales firmes, con índices resistentes obtenidos de 32 y 80 golpes de 

SPT. 

L. Atterberg Granulometría Sondeo/ 
Cata 

Inicio Fin Muestra W (%) gd 
LL LP IP #5 #2 #0,08 

UCS 

EBAR-2 11.00 11.60 SPT   20.4 15 5.4 48 33 12 GC-GM

EBAR-2 13.20 13.80 MIg 17.7 1.81 32.3 17.3 15.0 81 77 67 CL 

EBAR-4 10.20 10.80 MIg 26.4 1.52 29.5 17 12.5 100 97 84 CL 

EBAR-4 13.00 13.60 MIg          

EBAR-4 15.80 16.40 MIg 19.9 2.20 36.6 16.8 19.8 74 66 47 SC 

C-3 1,00 1,20 MA 14.9  28.0 14.6 13.6 89 83 74 CL 

Cuadro 6 Nivel N2. Ensayos de identificación y estado 

Sondeo/ 
Cata 

Inicio Fin Muestra
SO4

= 
(mg/kg)

M. Org 
(%) 

C-3 1,00 1,20 MA 120 0.27 

Cuadro 7 Nivel N2. Ensayos químicos 
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C. Simple 
Sondeo Inicio Fin Muestra

W (%) g’ qu (kPa) 

EBAR-4 10.20 10.80 MIg 26.4 1.92 15 

EBAR-4 13.00 13.60 MIg 17.9 2.16 60 

EBAR-4 15.80 16.40 MIg 19.9 2.20 25 

Cuadro 8 Nivel N2. Ensayos resistentes 

Se puede caracterizar este nivel con los siguientes parámetros 

geotécnicos: 

Densidad aparente   g’ = 20 kN/m3 = 2,0 gr/cm3 

Densidad seca   gd = 18,0 kN/m3 = 1,80 gr/cm3 

Resistencia a compresión simple qu = 160 kPa = 1,60 kp/cm2 

Cohesión    c = 10 kPa = 0,10 kp/cm2 

Ángulo de rozamiento  f = 28º 

Módulo de elasticidad  E = 12000 kPa = 120 kp/cm2 

Coeficiente de Poisson  n = 0,30 

Nivel N3. Conglomerado y gravas densas semicementadas. 

En torno a los 14-17 m de profundidad en los sondeos y de forma casi 

inmediata en las catas realizadas al final del trazado (C-4 a C-6) encontramos 

niveles de gravas densas, en ocasiones incluso semicementadas con escasa 

matriz arcillosa y arenosa con zonas fuertemente cementadas formando niveles de 

conglomerado en capas de más de 1 m de espesor. 

L. Atterberg Granulometría Sondeo/ 
Cata 

Inicio Fin Muestra W (%) gd 
LL LP IP #5 #2 #0,08 

UCS 

C-3 1,00 1,20 MA 14.9  28.0 14.6 13.6 89 83 74 CL 

C-5 1.20 1.50 MA 4.4  24.7 18.4 6.3 25 22 16 GC-GM

C-6 0.60 0.80 MA 2.4  23.2 16.8 6.4 22 15 5 GC-GM

Cuadro 9 Nivel N3. Ensayos de identificación y estado 
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Sondeo/
Cata 

Inicio Fin Muestra
SO4

= 
(mg/kg)

C-5 1.20 1.50 MA 0 

Cuadro 10 Nivel N3. Ensayos químicos 

C. Simple 
Sondeo Inicio Fin Muestra

W (%) g’ qu (kPa) 

EBAR-2 15,4 15,7 MPa  2.58 44260 

EBAR-2 17,05 17,30 Mpa  2.60 28990 

Cuadro 11 Nivel N3. Ensayos resistentes 

Nivel N4. Caliza.  

Por último encontramos en el sondeo S-EBAR-4 por debajo del 

conglomerado una capa de caliza de tonalidad gris claro, bastante sana. Las juntas 

son de plano lisas, con buzamientos de 45º y 70º. Grado de meteorización II y 

RQD=80%. 

En el siguiente cuadro, se muestran los resultados de la compresión simple 

realizada: 

C. Simple 
Sondeo Inicio Fin Muestra

W (%) g’ qu (kPa) 

EBAR-4 20,9 21,2 MPa  2.67 51850 

Cuadro 12 Nivel N4. Ensayos resistentes 

III.2. Nivel freático 

En los dos sondeos realizados se ha detectado el nivel freático a la misma 

cota (1,20 m de profundidad respecto la boca del sondeo). En las calicatas se ha 

observado el nivel freático a una cota respecto la boca de la cata que oscila entre 

0,80 y 1,20 m de profundidad. En el resto de calicatas, no se ha detectado. Se hace 

notar que la cata 1 y 2 se encuentran en terreno de marjal mientras que la cata 3 

estaría en la zona de transición entre la zona de marjal y la zona de alternancias de 

arcillas y costras descritas en el apartado anterior. 

En el sondeo EBAR-4, se colocó una tubería piezométrica para controlar el 

nivel freático y se instaló una arqueta en la cabeza de la misma a modo de 
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protección. Se recomienda comprobar el nivel freático de las aguas antes del inicio 

de las obras. 

Prospección Prof. (m) 
EBAR 2 1,20 
EBAR 4 1,20 
Cata 1 0,80 
Cata 2 1,10 
Cata 3 1,30 
Cata 4 - 
Cata 5 - 
Cata 6 - 
Cata 7 - 

Cuadro 13 Situación de nivel freático respecto boca de sondeo 
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IV. PARÁMETROS DE DISEÑO Y COMPROBACIONES GEOTÉCNICAS. 

ESTACIÓN DE BOMBEO 

La cimentación del depósito de la estación de bombeo se resolverá mediante losa. 

Además, debido a la posición del nivel freático y lo blando del nivel de turbas superficial, 

la contención de la estación de bombeo, se resolverá mediante un muro pantalla. El resto 

de elementos cimentarán sobre pilotes. Debido a que se ha detectado a una profundidad 

de 16,0 m un nivel de coglomerado y bajo éste un nivel de caliza, se considera que la 

mejor tipología de cimentación serán los pilotes hincados a rechazo. 

 

IV.1. Tensión y módulo de balasto vertical para diseño de losa del depósito 
de la estación de bombeo 

Debido a la situación del nivel freático, la losa de fondo del depósito de la estación 

de bombeo estará sometida a la acción ascendente de la subpresión. Sin embargo, se ha 

supuesto la posibilidad que el depósito se inunde completamente por lo que el peso del 

agua y el de la losa superarían la subpresión. Con esa idea, en los siguientes apartados 

se justifican uno valores de tensión y módulo de balasto vertical para diseñar la losa. 

Tensión de diseño de la losa 

En el caso de cimentaciones sobre materiales cohesivos (arcillas), la 

presión de hundimiento a corto plazo resulta ser más crítica que a largo plazo. En 

este tipo de situaciones el ángulo de rozamiento sin drenaje es nulo ϕu=0 con los 

siguientes coeficientes (Nc=5.14, Nγ=0 y Nq=1). A partir de los índices resistentes 

obtenidos en los trabajos de campo (N golpeo del SPT y R’p resistencia dinámica) y 

los ensayos de laboratorio (qu resistencia a compresión simple), se puede obtener un 

valor medio de la resistencia a corte sin drenaje cu mediante correlaciones 

semiempíricas. Aplicando el correspondiente coeficiente de seguridad, obtendremos 

la presión admisible total: 

qS
F
Ncq c

cu
adm +

⋅
=  

siendo: 
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cu  resistencia a corte sin drenaje  

Nc  factor de capacidad de carga 5.14 

Sc factor de forma (1,2 para zapatas cuadradas y 1,0 para zapatas corridas) 

F  coeficiente de seguridad frente al hundimiento, igual a 3 

q  sobrecarga existente al nivel de apoyo de la cimentación de valor γ  

γ  densidad media para el terreno excavado de valor 12,5 kN/m3  

H  empotramiento de la zapata por debajo del vaciado 5,8 m. 

Asignándole a este nivel una resistencia a corte sin drenaje (cu) de 5 kPa, 

se obtiene una carga de hundimiento en el ni: 

kPaqadm 8580,5·5,121
3

14,55
=+

⋅
=  

Módulo de balasto vertical 

Para valorar el módulo de balasto vertical, simplificadamente se ha 

obtenido dividiendo la tensión bruta que se transmitiría al terreno si el depósito 

estuviese lleno menos la subpresión que actúa en la base de la losa por el asiento 

que se produce. La tensión transmitida será de: 

2232arg 2510·)2,18,5(25·80,010·5
m
kN

m
kNm

m
kNm

m
kNmac =−−+=σ  

Para calcular los asientos, en primer lugar se determina el incremento de 

tensiones verticales bajo el área cargada por la zapata. Como las tensiones 

aplicadas están alejadas de la rotura, se acepta que el suelo se comporta como un 

material elástico. Para ello se utiliza la expresión de Newmark para hallar la tensión 

vertical a una determinada profundidad bajo la esquina de un área uniformemente 

cargada. 

zA
AV
VA

a
V

V
AV
VAw

z >⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
+

+
= 02

0
2

0

00
2

0

2
0

2
0

2
0

00 )
··2

tan(
1

·
··2

4π
σ  



 

 14

zA
AV
VA

a
V

V
AV
VAw

z <⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
+

+
+

= 02
0

2
0

00
2

0

2
0

2
0

2
0

00 )
··2

tan(
1

·
··2

4
π

π
σ  

Donde: 

  sz tensión vertical bajo esquina 

  w carga uniformemente aplicada 

  Z profundidad 

  L largo 

  B ancho 

  V0 2

222
2

0 Z
ZBLV ++

=  

  A0 20
·

Z
BLA =  

 

Figura 1 Geometría expresiones de Newmark 

Del lado de la seguridad, se desprecian los incrementos de tensiones 

horizontales respecto los horizontales. Para el caso más general de un medio 

elástico de espesor H, la deformación vertical de un elemento a una profundidad z 

respecto la superficie viene dado por: 
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zzv δεδ )·(=  

Donde e(z) es la variación de la deformación unitaria con la profundidad. 

La deformación total lo da la siguiente expresión: 

∫=
H

zzv
0

)·( δε  

Cuando se puede establecer una variación con la profundidad discreta y el 

material compresible puede ser dividido en capas, en las que las propiedades del 

mismo pueden considerarse constantes, la ecuación anterior se expresa de la 

siguiente manera: 

∑ ∑
= =

=Δ=
n

i

n

i
iii HHv

1 1
·ε  

Donde: 

DHi cambio de grosor de la subcapa i 

Hi espesor inicial de la subcapa i 

ei deformación unitaria vertical en la subcapa i 

n número de subcapas 

La deformación unitaria vertical en este caso se determina con la siguiente 

expresión: 

i

i
i E

σ
ε

Δ
=  

Donde: 

Dsi incremento de tensión de la subcapa i 

Ei módulo de elasticidad de la subcapa i 

En este caso: 
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cm
kPa
kPacm

kPa
kPacmstotal 3

12000
25·70,0800

2500
25170 ≈+=  

Por lo que el módulo de balasto a considerar en el diseño de la losa sería: 

 3
arg 800

3
25

m
kN

cm
kPa

s
K

total

ac
v ===

σ
 

Resumen parámetros 

Según lo expuesto en los apartados anteriores, se recomienda emplear los 

siguientes parámetros en el diseño de la losa de fondo del depósito de la estación de 

bombeo: 

Módulo de balasto vertical  Kv = 800 kN/m3 

Tensión de diseño   s = 85 kPa 

 

IV.2. Módulo de balasto horizontal 

Para determinar el módulo de balasto horizontal, se puede utilizar el ábaco 

mostrado en la Figura 2, debido a Chadeisson que obtiene el módulo de balasto a partir 

del ángulo de rozamiento interno y la cohesión del terreno. Este ábaco está basado en la 

experiencia del autor en la construcción de muros pantalla entre 0,60 y 0,80 m de 

espesor. Sin embargo, este ábaco debe ser tomado con las debidas precauciones 

cuando el terreno es suelto. 

En el Cuadro 14, se muestran los valores obtenidos por los métodos indicados y el 

que finalmente se recomienda para un primer tanteo de las contenciones. 

 

Nivel Módulo de Balasto horizontal (kN/m3) 
N0 20000 
N1 9000 
N2 25000 

Cuadro 14 Valores del módulo de balasto horizontal. 
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Figura 2 Ábaco de Chadeisson. Módulo de  balasto horizontal (t/m3) 

 

IV.3. Profundidad mínima de las pantallas 

Se recomienda sobrepasar los niveles intercalados de gravas para evitar 

problemas fundamentalmente de rotura hidráulica del fondo de excavación. En el sondeo 

S-2 se detecta un nivel de gravas arcillo-arenosas entre -10,00 y -11,70 m. Por lo tanto 

se recomienda dejar las pantallas a una profundidad mínima de pantallas = 13,50 metros 

(medidos respecto la rasante actual del terreno). 

Dejando las pantallas a la profundidad indicada, el factor de seguridad al 

levantamiento de fondo sería: 

10,112,1
125
140

10·)2.15,13(

20·8.55,12·9.1

3

33

. >==
−

+
=

kPa
kPa

m
kNm

m
kN

m
kNm

FS fondolev  

 

Se hace especial hincapié en la necesidad de exigir un cuidadoso control en la 

ejecución de las juntas entre módulos de pantalla para evitar posibles defectos de 

estanqueidad, ya que la estanqueidad perimetral del recinto es la que garantizará la 

seguridad del agotamiento.  

Por otro lado, señalar, que previo a la ejecución de las excavaciones, se 

deberá proceder al sellado de los sondeos ejecutados, mediante, por ejemplo, lechada 

de hormigón. 

Nivel 1 
Nivel 0 

Nivel 2 
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Se recomienda, no obstante, instalar piezómetros fuera del recinto de 

pantallas con objeto de controlar la situación del nivel freático durante el agotamiento y 

así poder detectar posibles variaciones locales o generales en la cota del nivel freático y, 

en su caso, tomar las medidas adecuadas (inyecciones de impermeabilización, 

realimentación del acuífero…). 

 

IV.4. Parámetros para el diseño de pantallas 

Método de cálculo 

Cuando se conozcan las características resistentes del terreno en términos del 

modelo de Mohr-Coulomb, se podrá utilizar la siguiente expresión para el cálculo de la 

capacidad resistente por punta: 

cNN cvqhp ·'· *
0

* += σσ  

Donde: 

σph  resistencia por punta última 

s’v0  presión vertical efectiva a nivel de punta de pilote 

Nc*, Nq* factores de capacidad de carga para cimentaciones profundas 

Dq fe
sen
senN ·

1
15,1 tan* φπ

φ
φ

−
+

=   
φtan
1*

* −
= q

c

N
N  

 Ø  ángulo de rozamiento interno 

 c  cohesión 

Los valores de (c, Ø) a utilizar en esta expresión deben representar la resistencia 

del terreno en el entorno de la punta (zonas activa y pasiva indicadas en la Figura 3). 

A efecto de tener en cuenta las dimensiones del pilote en la resistencia por punta, 

se aplicará el factor fd y tiene la siguiente fórmula: 

Parámetro de forma  
3
2

3
11 ≥−= Dfd D en metros 
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A lo largo de este apartado se hablará indistintamente de pilotes o pantallas, 

debido a que la formulación a utilizar en la determinación de los parámetros de cálculo 

para las pantallas es igual a la de pilotes, aplicando el siguiente factor de reducción de la 

capacidad de soporte recogido del código técnico: 

 Factor de reducción  
L
Bf 3,07,0 +=   

Esta aproximación se considera adecuada para profundidades de la punta 

inferiores o iguales a 20 diámetros (zpunta ≤ 20 D). Para profundidades mayores (zpunta > 20 

D) se utilizará como valor de σ′vo, la presión vertical efectiva a una profundidad igual a 

veinte diámetros. 

Donde: 

 B ancho de pantalla (dimensión menor en planta) 

 L longitud de la pantalla (dimensión mayor en planta) 

En este caso, como la longitud de la pantalla es apreciable, el factor de reducción 

sería f=0,70. En los resultados que se presentan más adelante ya se ha tenido en cuenta 

este factor reductor. 

Para comprobar las situaciones de corto plazo, en las que se supone que Øcálculo = 

0, el valor de Nc* dado por las expresiones anteriores, debe tomarse igual a: 

dcálculoc fØN ·9)0(* ==  

En el cálculo de la resistencia por punta del pilote individual, se deberá tener en 

cuenta la influencia de niveles más flojos en el área de influencia de la punta. 

El valor de cálculo del parámetro resistente correspondiente a la resistencia por 

punta será el valor medio o semisuma que se asigne a la zona activa inferior y el que se 

asigne a la zona pasiva superior. A su vez, el valor que se asigne a cada una de estas 

zonas debe ser una estimación prudente del parámetro en cuestión en el entorno de la 

punta, por debajo de ella (zona activa) y por encima de la misma (zona pasiva). 

La resistencia unitaria por fuste puede tomarse igual a: 

kPaKc vfh 90'··tan0 ≤+= σδτ  

Donde: 
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τfh  Resistencia unitaria por fuste al nivel considerado. 

c  cohesión al nivel considerado. 

K0  Coeficiente de empuje al reposo. 

d  Ángulo de fricción del contacto pilote-terreno. 

σ′v = Presión vertical efectiva al nivel considerado. 

Cuando no se disponga de información fehaciente, acerca de los valores de K0, 

y/o del ángulo d, se puede suponer: 

3,0·tan0 =δK  

Para el caso de pilotes cuyo fuste esté en contacto con suelos arcillosos 

saturados, y para el análisis concreto de situaciones de corto plazo, se utilizará el valor: 

kPa
cup

pcufh 70
0

0 ≤
+

=τ  

Donde: 

cu  Resistencia al corte sin drenaje al nivel considerado. 

po  Presión de referencia, que se toma igual a 100 kPa, (po = 100 kPa). 

En caso que de dispongan datos de ensayos presiométricos, se podrá seguir la 

formulación propuesta en la “Guía de cimentaciones en obras de carretera” (2009) del 

Ministerio de Fomento. Se podrá utilizar la siguiente expresión para el cálculo de la 

capacidad resistente por punta: 

)··( 00lim pkpKph −=σ  

Donde: 

σph resistencia por punta última 

K Coeficiente de proporcionalidad que depende de la geometría del cimiento 

y del tipo de terreno. Puede tomarse igual a 3,2 en suelos granulares e 

igual a 1,5 en suelos cohesivos. 

plim Presión límite del ensayo presiométrico. En cualquier caso, el valor de plim, 

a utilizar en dicha expresión debe ser la media de los valores medios 



 

 21

correspondientes a las zonas activa y pasiva en el entorno de la punta, tal 

como se indica la Figura 3 

po Presión vertical efectiva al nivel de la cimentación en el entorno del apoyo 

(antes de cargar). 

K0 Coeficiente de empuje al reposo. Valor usual K0 = 0,5. 

Utilizando los resultados de los ensayos presiométricos, como resistencia unitaria 

por fuste, se puede tomar el siguiente valor: 

phfh στ
40
1

=  

Donde: 

τfh  Resistencia unitaria por fuste al nivel considerado. 

σph resistencia por punta última 

En cualquier caso, el valor de tfh debe limitarse en función del tipo de terreno a 

los siguientes valores: 

kPafh 90≤τ  para suelos granulares 

kPafh 70≤τ  para suelos cohesivos 
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Figura 3 Zona de influencia punta de una pantalla 

 

El cálculo de la carga de hundimiento de este gran pilote virtual, representativo del 

comportamiento conjunto, se realizará con los valores que se recogen en el informe. 

La carga admisible de un pilote individual se puede obtener mediante esta 

expresión: 

FS

L
Qadm i

pifh
pph ∑+

=
φπτ

φπσ
··

4
·· 2

 

Donde: 

σph resistencia por punta última 

τfh resistencia por fuste última del nivel i 

Li longitud del nivel i 
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Øp diámetro del pilote 

FS factor de seguridad (FS=3) 

En caso que se decidiese adoptar una metodología de cálculo en la que se 

considerasen diferentes coeficientes de seguridad para la resistencia por punta y por 

fuste, el coeficiente de seguridad global no debería ser en ningún caso inferior a 2,50. 

Valores de cálculo 

En el Cuadro 15, se resumen los valores de resistencia por fuste y por puntas 

últimas para la comprobación de hundimiento de las pantallas: 

sph punta tfh fuste 
Nivel 

kPa kPa 
N0. Rellenos - - 
N1. Turbas - - 
N2. Arcillas 515 45 

Cuadro 15 Valores de resistencia por punta y por fuste últimas 

 

En los valores de cálculo ya se tiene en cuenta el hecho que la contención se 

resuelve mediante un muro pantalla (es decir se ha aplicado el factor de reducción F 

apuntado en el apartado anterior). 

Según la guía de “Cimentaciones en Obras de Carretera” del Ministerio de 

Fomento, para elementos que trabajen a tracción la resistencia por fuste a “tracción” a 

considerar será el 70% de la que se consideraría a “compresión”. 

En el apartado anterior se indica que se recomienda dejar las pantallas a una 

profundidad mínima de pantallas = 13,50 metros (medidos respecto la rasante actual del 

terreno). 

 

IV.5. Flotabilidad del depósito de la estación de bombeo 

En este apartado, se valora la flotabilidad del depósito. La comprobación definitiva 

se tendrá que efectuar con las cargas definitivas. La comprobación realizada se ha 

efectuado considerando su peso propio como única carga estabilizadora ante la 

subpresión que existirá en la base de la losa. Se aplicarán los coeficientes parciales de 

seguridad en las acciones que se establecen en el CTE para la verificación de 

estabilidad. 
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Dimensiones losa fondo: 

8,55 x 10,00 m2 

Peso propio losa fondo: 

8,55 x 10,00 x 0,80 x 25 kN/m3 = 1710 kN 

Peso propio muro (sólo por encima de losa de fondo): 

   2 (8,55 + 10,00) x 6,00 x 0,60 x 25 kN/m3 = 3340 kN 

Peso propio forjado + PB: 

5 kN/m2 x 9,75 x 11,20 = 550 kN  (estimado) 

Peso propio total depósito: 

Qest = 5600 kN 

Subpresión (NF = -1.20 m.): 

s = 48,0 kN/m2 

Qdest = 48,0 x 9,75 x 11,20 = 5240 kN 

Factores de seguridad a considerar: 

gest = 0,90 (acción estabilizadora, peso propio) 

gdest = 1,05 (acción desestabilizadora, presión del agua) 

Aplicando los correspondientes factores de seguridad: 

gest • Qest = 5040 kN 

gdest • Qdest = 5500 kN 

Como: 

gest • Qest < gdest • Qdest 

Existe riesgo de flotabiliddad de la estación de bombeo, para mitigarlo se podrán 

adoptar las siguientes medidas: 

• Ajustar y confirmar las cargas y pesos propios. 
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• Introducir hipotético ascenso del nivel freático en los cálculos, al menos 1 

m respecto el nivel freático medido en la campaña de reconocimiento. 

• Compensar el levantamiento del depósito con resistencia por fuste en las 

pantallas perimetrales y, si es necesario, introducir elementos de 

cimentación a tracción (pilotes, bataches de pantalla) en puntos 

intermedios de la losa. 

 

IV.6. Agresividad del terreno y de las aguas freáticas 

Sobre muestras de agua procedentes de los sondeos, se realizaron los 

siguientes ensayos para determinar su agresividad. 

PARÁMETRO EBAR 4 Cata 1 Cata 3 

pH / Tª (ºC) 8,02 / 19 7,91 / 19,0 8,19 / 19,0 
Amonio NH4 (mg/l) 0,300 0,300 0,200 
Ión Magnesio (mg/l) 25 49 42 
Residuo seco (mg/l) 804 2052 1439 

Dióxido de carbono (CO2)(mg/l) <15 <15 <15 
Sulfatos en SO4

= (mg/l) 136 202 328 

Cuadro 16 Resultados de ensayos de agresividad sobre muestras de agua 

Sondeo/ 
Cata 

Inicio Fin Nivel 
SO4

= 
(mg/kg)

M. Org 
(%) 

A. Bauman-G. 
(mg/kg) 

EBAR-2 3.00 3.60 1792 13,38  

EBAR-4 1.80 2.40 498 3,64  

EBAR-4 4.60 5.20  12,58 11,98 
EBAR-4 7.40 8.00 498 5,57  

C-1 1,20 1,40

N1 

1320 3,83  
C-3 1,00 1,20 N2 120 0.27  
C-5 1.20 1.50 N3 0   

Cuadro 17 Ensayos químicos en suelos 

Atendiendo a lo recogido en la instrucción EHE (ver Cuadro 18), dos de las 

muestras de agua ensayadas (cata C-1 y cata C-2) presentan un tipo de exposición del 

hormigón Qa (ataque débil). Por lo tanto, se considera que el hormigón en contacto con el 

agua debe fabricarse teniendo en cuenta que estará sometido a un tipo de exposición del 

hormigón Qa (ataque débil). 
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Cuadro 18 Clasificación de la agresividad química según EHE 

 

IV.7. Sismicidad 

La localidad de Peñíscola presenta según la norma sismorresistente 

NCSR-02 una aceleración básica inferior a 0,04g. Según la citada norma, el terreno 

se podrá sobre el que se construirá la estación de de bombeo se podrá clasificar 

como: 

• Nivel 0. Rellenos    Tipo IV 

• Nivel 1. Arcillas orgánicas y turbas  Tipo IV 

• Nivel 2. Arcillas con cantos y gravas  Tipo IV 

• Nivel 3. Conglomerado   Tipo II 

• Nivel 4. Caliza    Tipo I 
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V. RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA TUBERÍA DE 

IMPULSIÓN 

A tenor de los resultados obtenidos de las calicatas, en la traza de la tubería de 

impulsión cabe distinguir dos tramos geotécnicamente diferenciados.  

El primer tramo, hasta la cata C-3 aproximadamente, en el que el terreno es muy 

blando (corresponde fundamentalmente a las arcillas orgánicas y turbas). La excavación 

no requerirá utilizar medios muy potentes. Sin embargo, como el nivel freático se 

encuentra en una posición muy somera (apenas 1,0 m. de profundidad), durante la 

excavación las paredes de la zanja se pueden rehundir. Por esa razón se recomienda 

emplear métodos de entibación de la zanja (tablestacados, apeos provisionales…). En los 

dos sondeos realizados se ha detectado el nivel freático a la misma cota (1,20 m de 

profundidad respecto la boca del sondeo). En las calicatas se ha observado el nivel 

freático a una cota respecto la boca de la cata que oscila entre 0,80 y 1,20 m de 

profundidad. Estos datos indican que el nivel freático se sitúa, según el sistema de 

referencia del peticionario, entre las cotas +0,00 y -0,45. Por lo tanto, se va a detectar el 

nivel freático, según el perfil longitudinal facilitado por el peticionario, entre los PK 6+000 

y 7+200. Debido a la naturaleza arcillosa de las turbas, se considera que se podrá agotar 

mediante bombas en fondo de excavación. 

Para dimensionar el sistema de entibación, además de considerar el empuje 

hidrostático debido a las aguas freáticas, se adoptarán los siguientes parámetros 

geotécnicos para determinar los empujes del terreno. Se trata de los valores de densidad 

y de cohesión y ángulo de rozamiento interno en tensiones efectivas. 

Arcillas orgánicas grises y negras, turbas 

Densidad aparente   g’ = 16 kN/m3 = 1,6 g/cm3 

Cohesión efectiva   c’ = 0 

Ángulo de rozamiento  f’ = 18º 

Arcillas limosas y limos marrones 

Densidad aparente   g’ = 19 kN/m3 = 1,9 g/cm3 

Cohesión efectiva   c’ = 5 kPa = 0,05 kp/cm2 

Ángulo de rozamiento  f’ = 25º 
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El segundo tramo (aproximadamente a partir de la calicata C-3 y, en cualquier 

caso, una vez se sale del área de marjal) ya se desarrolla en el nivel de arcillas 

carbonatadas con presencia de conglomerados y gravas semicementadas. En este tipo 

de material, la estabilidad de la zanja será mejor. Sin embargo, puede ser necesario el 

uso de medios mecánicos de gran potencia (martillo picador) para romper los niveles 

encostrados. 

Para determinar el talud estable que se podrá adoptar en la zanja en estos 

materiales, se ha efectuado un análisis de estabilidad mediante los ábacos elaborados 

por Hoek y Bray (“Rock Slope Engineering”), que consideran un terreno homogéneo y, de 

forma conservadora, la existencia de una grieta de tracción situada en el entorno de la 

cresta del talud. Dada la ausencia de niveles freáticos y de aguas colgadas, se 

consideran taludes totalmente secos y, por lo tanto, se empleará el ábaco nº 1 de Hoek y 

Bray que se representa a continuación. 

 

Figura 4 Ábaco nº1 de Hoek y Bray 

 

Las premisas y parámetros a adoptar serán los siguientes. Se considerará 

una profundidad de excavación de 3,0 m. y se exigirá un coeficiente de seguridad 

mínimo de 2. 
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 Profundidad excavación  H = 3 m. 

 Densidad aparente    = 2,00 t/m3 

 Cohesión efectiva   c’ = 0,3 kp/cm2 = 3 t/m2 

 Ángulo de rozamiento   ’ = 35º 

 Coeficiente de seguridad  FS = 2,0 
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
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
estableTalud
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c
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
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FS
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Por lo tanto, en estos suelos parcialmente cementados se considera 

estable una excavación subvertical de hasta 3 m. de profundidad. Se recomienda, no 

obstante, desmochar la capa superficial de suelo vegetal y/o rellenos que pueda 

encontrarse. 

 

Autores del informe: Valencia, Enero de 2011 
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ANEJO nº 1 

  

  

SITUACIÓN DE PROSPECCIONES 
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PERFIL GEOTÉCNICO 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEJO nº 3 

  

  

REGISTROS DE SONDEOS MECÁNICOS 



1.20

2.00

5.30

6.80

7.70

9.00

10.00

11.70

14.30

17.30

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

MIg 3.00-3.60 0/0/0/1 179.0 0.43 1.21 20 NP NP NP  100  97  70 ML

SPT 3.60-4.20 0/0/1/0 1

MIg 5.60-6.20 0/1/0/0 319.1 0.26 1.09 10 NP NP NP  90  51  7 SM-SW 1.945 Corte CD  3 30.7

SPT 6.20-6.80 0/1/1/1 2

SPT 9.00-9.60 12/9/7/12 16

SPT 11.00-11.60 8/11/21/32 32 20.4 15 5.4  48  33  12 GC-GM

MIg 13.20-13.80 8/8/13/9 17.7 1.81 2.13 70 32.3 17.3 15  81  77  67 CL

SPT 13.80-14.30 3/6/11/50 17

MPA 15.40-15.70 2.58 44260

MPA 17.05-17.30 2.60 28990

NF

GRAFICO DE SONDEOS Y ENSAYOS DE LABORATORIO EBAR-2

A WBR113
R WBR113

A WBR101
R WBR113

A WBR101

A DTR85

15 cm de asfalto sobre base granular.

Rellenos antrópicos: gravas y cantos antrópicos con 
arcillas arenosas grises, trozos de plástico, etc.

Turba negra, con restos de conchas y restos 
vegetales en descomposición.

Arcilla orgánica negra, con restos de conchas. 
Blanda.

Arcilla plástica, color gris claro, con nódulos 
aleatorios.

Arcilla ocre-beige, con nódulos calcáreos 
esporádicos. Mayor concentración de nódulos a muro.
Consistencia blanda-media.

Arcilla marrón claro con gravillas de hasta 1 cm 
bastante abundantes.

Gravas y gravillas, calcáreas, heterométricas, con 
matriz arcillo-arenosa de color marrón claro.

Arcilla marrón, con nódulos y gruesos calcáreos.
Consistencia firme a muy firme.

Perfo
rac

ión SECCION 
VERTICAL 
TERRENO25

%
50

%
75

%
10

0%

Recuperación
E:

1/1
00 MUESTRAS / ENSAYOS

TIPO COTAS RESULTADO N30
NATURALEZA DEL TERRENO

q  
(KPa)  
        

L . Atterberg %

L.L. L.P. I.P. 5 2 0.08

GRANULOMETRIA

MO CO

                
U.S.C.S

Pres 
Hinch

QUIMICOS %

Fecha Inicio: 22 - diciembre - 2010

Fecha Fin: 23 - diciembre - 2010

Tipo Maquina 5742 BRD Andalucia 850

Nivel Freático: 1.2

Sondista: B.MORALES

Controla: R.FAUS

REF SEG: 2010-097UTM Z: 0.000
UTM Y: 0.000
UTM X: 0.000

Conglomerado rojizo de árido grueso fuertemente 
cementado.
Se recupera algo fragmentado a techo: RQD (15.10-
16.3)=10%
RQD (16.3-17.3)=80%

Hoja 1 de 1Estudio: Conducción de Impulsión. EDAR DE PEÑÍSCOLA (CASTELLÓN)
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1.30

1.80

4.20
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11.40

14.80

15.50

17.00

20.20

21.40

 1 
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 7 
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 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

MIg 1.80-2.40 2/2/3/3 42.2 1.25 1.78 45 40.5 28.7 11.8  95  93  62 3.64 0.05 MI 2.595 Corte CD  54 23.7

SPT 2.40-3.00 0/0/1/1 1

MIg 4.60-5.20 1/1/1/1 106.0 0.63 1.29 NP NP NP  97  89  41 12.58 SM 2.316 Acidez Bauman-Gully=11.98 ml/kg s

SPT 5.20-5.80 0/1/0/2 1

MIg 7.40-8.00 0/0/1/1 83.2 0.71 1.29 5 37.5 27.7 9.8  95  91  77 5.57 0.05 MI

SPT 8.00-8.60 0/1/1/0 2

MIg 10.20-10.80 11/17/21/27 26.4 1.52 1.92 15 29.5 17 12.5  100  97  84 CL

SPT 10.80-11.40 6/10/14/15 24

MIg 13.00-13.60 6/9/10/12 17.9 1.83 2.16 60

SPT 13.60-14.20 2/3/6/8 9

MIg 15.80-16.40 35/44/37/63 19.9 1.84 2.20 25 36.6 16.8 19.8  74  66  47 SC

SPT 16.40-16.80 19/23/57 80

MPA 20.90-21.20 2.67 51850

NF

GRAFICO DE SONDEOS Y ENSAYOS DE LABORATORIO EBAR-4

A WBR113
R WBR113

A WBR113
R WBR113

A WBR113
R WBR113

A WBR101
R WBR113

A WBR101

20 cm de asfalto sobre rellenos granulares.

Arcilla beige-verdoso

Arcilla orgánica negra, blanda, con indicios a algo de 
arena.

Turba y arcilla orgánica, color negro, con indicios de 
arena y restos de conchas.

Arcilla gris claro, plástica, blanda.

Arcilla ocre-beige con indicios de cantos o nódulos.

Arcilla marrón-beige, con indicios a algo de nódulos 
calcáreos.

Arcilla marrón - rojiza, dura, con algo de nódulos y 
cantoe.

Arcilla gravosa, color marrón claro, con abundancia 
de grava calcárea redondeada (matriz-soportada 30-
40%) de tamaño milimétrico.

Perfo
rac

ión SECCION 
VERTICAL 
TERRENO25

%
50

%
75

%
10

0%

Recuperación
E:

1/1
00 MUESTRAS / ENSAYOS

TIPO COTAS RESULTADO N30
NATURALEZA DEL TERRENO

q  
(KPa)  
        

L . Atterberg %

L.L. L.P. I.P. 5 2 0.08

GRANULOMETRIA

MO CO

                
U.S.C.S

Pres 
Hinch

QUIMICOS %

Fecha Inicio: 21 - diciembre - 2010

Fecha Fin: 22 - diciembre - 2010

Tipo Maquina 5742 BRD Andalucia 850

Nivel Freático: 1.2

Sondista: B.MORALES

Controla: R.FAUS

REF SEG: 2010-097UTM Z: 0.000
UTM Y: 0.000
UTM X: 0.000

Conglomerado rojizo, fuertemente cementado, se 
recupera algo fragmentado.

Caliza gris claro, relativamente sana.
Juntas plano-lisas, con buzamientos de 45º y 70º 
teñidas de óxido. Grado de meteorización II. 
RQD=80%

Hoja 1 de 1Estudio: Conducción de Impulsión. EDAR DE PEÑÍSCOLA (CASTELLÓN)
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ANEJO nº 4 

  

  

REGISTROS DE CALICATAS 
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4.00

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

M1

NF

Capa carbonatada con arcilla orgánica gris. Excavable.

Arcilla limosa y limo, color marrón, con nódulos y 
gruesos carbonatados. Excavable. Se desmoronan las 
paredes.

Arcilla plástica, color gris, orgánica, con restos de 
conchas. Blanda. De 0.6 a 1.2 m hay raíces gruesas. 
De 1.8-2.2 m aparecen una serie de cantos angulosos 
de 3-4 cm de diámetro (posible costra fracturada). 
Desde -2.2 m presencia de restos vegetales en 
descomposición. Paredes estables con ligeros 
desprendimientos por debajo del nivel freático.

Suelo vegetal, color marrón oscuro, con raíces.

Limo de color marrón, con restos de raíces. Densidad 
media.

 SIMBOLOGIA
  ENSAYOS DE LABORATORIONATURALEZA DEL TERRENO

REFERENCIA: 2010-097

Controla: ROSA Mª FAUS (I.T.O.P)

Realizado: ROSA Mª FAUS (I.T.O.P)
FICHA TÉCNICA DE CALICATA 

Conducción de Impulsión. EDAR DE PEÑÍSCOLA (CASTELLÓN) FECHA: 21/12/10

C-1

PROFUND
IDAD

MUESTRASESCALA

Profundidad (m)

   Ensayos

DENSIDAD Max  
(g/cm  )

                             
C.B.R

PASA TAMIZ 200  (%)

                        
LIMITES DE 
ATTERBERG

LL (%)

CLASIFICACIÓN CASAGRANDE

CLASIFICACIÓN  H.R.B.

                        
                        
                        
                        

             
ENSAYOS 
QUÍMICOS

IÓN SULFATO SO 
(%) 

HUMEDAD 
ÓPTIMA (%)

LP (%)

IP (%)

HUMEDAD NATURAL (%)

CARBONATOS (%)

MAT ORGÁNICA (%)

YESOS (%)

SALES 
SOLUBLES(%)

ACIDEZ BAUMANN-
GULLY (ml/kg)

                   
1.40 - 1.40

                       

                       

69

38.7

21.8

16.9

CI

A6

23.6

                       
 0.11

3.83

       100% P.M

       95% P.M

               
PRÓCTOR 

MODIFICADO

COLUMNA ESTRATIGRÁFICA

4

2-

3

Observaciones: La calicata se deja abierta a la profundidad de 4 m. El nivel asciende hasta los -0.80 m y se estabiliza. Se coge muestra de agua.

Densidad Seca (g/cm    )3

MAQUINA: Retroexcavadora mixta 580 super R

X:
Y:
Z:

P.P.K.K

Dist. EJE

Hinchamiento (%) 
(95% Próctor)

Pin - Hole

Nivel Freatico 0.8



0.40

0.80

1.40

1.75

2.40

3.10

3.70

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

NF

Nódulos y gruesos carbonatados con arcilla gris claro, 
plástica. Paredes inestables.

Arcilla negra, plástica, con restos vegetales en 
descomposición. Indicios de materia orgánica.Blanda. 
Paredes estables.

Arcilla gris plástica, se torna marrón con la profundidad. 
Consistencia blanda-media. Paredes estables.

Arcilla limosa a techo, plástica desde -1.20 m, color 
gris, orgánica, con restos de conchas. Blanda. Paredes 
estables a corto plazo, inestables por debajo del nivel 
freático.

Suelo vegetal, color marrón oscuro, con raíces y alguna 
grava.

Limo arcilloso de color marrón.

Arcilla plástica marrón, con nódulos y gruesos 
calcáreos. Consistencia media. Excavabilidad media-
fácil. Paredes inestables.

 SIMBOLOGIA
  ENSAYOS DE LABORATORIONATURALEZA DEL TERRENO

REFERENCIA: 2010-097

Controla: ROSA Mª FAUS (I.T.O.P)

Realizado: ROSA Mª FAUS (I.T.O.P)
FICHA TÉCNICA DE CALICATA 

Conducción de Impulsión. EDAR DE PEÑÍSCOLA (CASTELLÓN) FECHA: 21/12/10

C-2

PROFUND
IDAD

MUESTRASESCALA

Profundidad (m)

   Ensayos

DENSIDAD Max  
(g/cm  )

                             
C.B.R

PASA TAMIZ 200  (%)

                        
LIMITES DE 
ATTERBERG

LL (%)

CLASIFICACIÓN CASAGRANDE

CLASIFICACIÓN  H.R.B.

                        
                        
                        
                        

             
ENSAYOS 
QUÍMICOS

IÓN SULFATO SO 
(%) 

HUMEDAD 
ÓPTIMA (%)

LP (%)

IP (%)

HUMEDAD NATURAL (%)

CARBONATOS (%)

MAT ORGÁNICA (%)

YESOS (%)

SALES 
SOLUBLES(%)

ACIDEZ BAUMANN-
GULLY (ml/kg)

COLUMNA ESTRATIGRÁFICA

4

2-

3

Observaciones:

Densidad Seca (g/cm    )3

MAQUINA: Retroexcavadora mixta 580 super R

X:
Y:
Z:

P.P.K.K

Dist. EJE

Hinchamiento (%) 
(95% Próctor)

Pin - Hole

Nivel Freatico 1.1



0.20

0.90

1.50

1.90

2.35

2.85

3.10

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

M1

NF

Capa ligeramente costrificada excavable con la 
cuchara. Paredes inestables.

Arcilla limosa, color marrón rojizo, con nódulos y 
gruesos. Presencia de restos vegetales en 
descomposición (algas). Consistencia media. Paredes 
estables.

Arcilla de tonalidad marrón anaranjado, con gruesos y 
capas de costra calcárea, más encostrada en 
profundidad. Excavabilidad difícil. Paredes estables.

Arcilla limosa, color marrón con abundantes nódulos y 
gruesos. Densa. Paredes inestables.

Suelo vegetal, color marrón oscuro, con raíces.

Limo de color marrón, con restos de raíces. Densidad 
media.

Costra calcárea cementada, con matriz arcillosa color 
rojizo. Excavabilidad difícil. No excavable con cuchara 
desde los 3.10 m.

 SIMBOLOGIA
  ENSAYOS DE LABORATORIONATURALEZA DEL TERRENO

REFERENCIA: 2010-097

Controla: ROSA Mª FAUS (I.T.O.P)

Realizado: ROSA Mª FAUS (I.T.O.P)
FICHA TÉCNICA DE CALICATA 

Conducción de Impulsión. EDAR DE PEÑÍSCOLA (CASTELLÓN) FECHA: 21/12/10

C-3

PROFUND
IDAD

MUESTRASESCALA

Profundidad (m)

   Ensayos

DENSIDAD Max  
(g/cm  )

                             
C.B.R

PASA TAMIZ 200  (%)

                        
LIMITES DE 
ATTERBERG

LL (%)

CLASIFICACIÓN CASAGRANDE

CLASIFICACIÓN  H.R.B.

                        
                        
                        
                        

             
ENSAYOS 
QUÍMICOS

IÓN SULFATO SO 
(%) 

HUMEDAD 
ÓPTIMA (%)

LP (%)

IP (%)

HUMEDAD NATURAL (%)

CARBONATOS (%)

MAT ORGÁNICA (%)

YESOS (%)

SALES 
SOLUBLES(%)

ACIDEZ BAUMANN-
GULLY (ml/kg)

                   
1.00 - 1.20

                       

                       

74

28.0

14.6

13.4

CL

A6

14.9

                       
 0.01

0.27

       100% P.M

       95% P.M

               
PRÓCTOR 

MODIFICADO

COLUMNA ESTRATIGRÁFICA

4

2-

3

Observaciones: Se toma muestra de agua.

Densidad Seca (g/cm    )3

MAQUINA: Retroexcavadora mixta 580 super R

X:
Y:
Z:

P.P.K.K

Dist. EJE

Hinchamiento (%) 
(95% Próctor)

Pin - Hole

Nivel Freatico 1.3



0.80

1.00

2.20

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

Conglomerado calcáreo cementado. Ripable con 
martillo. Matriz rojiza arcillosa.

Relleno de arenas marrones, con gravas, cantos y 
bolos.

Costra calcárea con arcilla limosa rojiza. Excavabilidad 
difícil a muy difícil.

 SIMBOLOGIA
  ENSAYOS DE LABORATORIONATURALEZA DEL TERRENO

REFERENCIA: 2010-097

Controla: ROSA Mª FAUS (I.T.O.P)

Realizado: ROSA Mª FAUS (I.T.O.P)
FICHA TÉCNICA DE CALICATA 

Conducción de Impulsión. EDAR DE PEÑÍSCOLA (CASTELLÓN) FECHA: 21/12/10

C-4

PROFUND
IDAD

MUESTRASESCALA

Profundidad (m)

   Ensayos

DENSIDAD Max  
(g/cm  )

                             
C.B.R

PASA TAMIZ 200  (%)

                        
LIMITES DE 
ATTERBERG

LL (%)

CLASIFICACIÓN CASAGRANDE

CLASIFICACIÓN  H.R.B.

                        
                        
                        
                        

             
ENSAYOS 
QUÍMICOS

IÓN SULFATO SO 
(%) 

HUMEDAD 
ÓPTIMA (%)

LP (%)

IP (%)

HUMEDAD NATURAL (%)

CARBONATOS (%)

MAT ORGÁNICA (%)

YESOS (%)

SALES 
SOLUBLES(%)

ACIDEZ BAUMANN-
GULLY (ml/kg)

COLUMNA ESTRATIGRÁFICA

4

2-

3

Observaciones:

Densidad Seca (g/cm    )3

MAQUINA: Retroexcavadora mixta 580 super R

X:
Y:
Z:

P.P.K.K

Dist. EJE

Hinchamiento (%) 
(95% Próctor)

Pin - Hole

Nivel Freatico



0.30

1.00

2.20

3.20

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

M1

Grava limosa. Gravas calcáreas subredondeadas, con 
abundante matriz limosa de tonalidad anaranjada. 
Excavabilidad media.

Conglomerado calcáreo, de árido grueso,  cementado. 
Matriz anaranjada-rojiza. Excavabilidad media hasta -
1.50 m. Desde 1.5 hasta 2.2 m ripable con martillo.

Suelo vegetal arcillo-limoso con raíces

Costra calcárea con arcilla limosa marrón-rojiza. 
Excavabilidad media.

 SIMBOLOGIA
  ENSAYOS DE LABORATORIONATURALEZA DEL TERRENO

REFERENCIA: 2010-097

Controla: ROSA Mª FAUS (I.T.O.P)

Realizado: ROSA Mª FAUS (I.T.O.P)
FICHA TÉCNICA DE CALICATA 

Conducción de Impulsión. EDAR DE PEÑÍSCOLA (CASTELLÓN) FECHA: 21/12/10

C-5

PROFUND
IDAD

MUESTRASESCALA

Profundidad (m)

   Ensayos

DENSIDAD Max  
(g/cm  )

                             
C.B.R

PASA TAMIZ 200  (%)

                        
LIMITES DE 
ATTERBERG

LL (%)

CLASIFICACIÓN CASAGRANDE

CLASIFICACIÓN  H.R.B.

                        
                        
                        
                        

             
ENSAYOS 
QUÍMICOS

IÓN SULFATO SO 
(%) 

HUMEDAD 
ÓPTIMA (%)

LP (%)

IP (%)

HUMEDAD NATURAL (%)

CARBONATOS (%)

MAT ORGÁNICA (%)

YESOS (%)

SALES 
SOLUBLES(%)

ACIDEZ BAUMANN-
GULLY (ml/kg)

                   
1.20 - 1.50

                       

                       

16

24.7

18.4

6.3

GC-GM

A2-4

4.4

                       
 0.00

       100% P.M

       95% P.M

               
PRÓCTOR 

MODIFICADO

COLUMNA ESTRATIGRÁFICA

4

2-

3

Observaciones:

Densidad Seca (g/cm    )3

MAQUINA: Retroexcavadora mixta 580 super R

X:
Y:
Z:

P.P.K.K

Dist. EJE

Hinchamiento (%) 
(95% Próctor)

Pin - Hole

Nivel Freatico



0.40

1.10

1.45

2.10

2.60

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

M1

Conglomerado calcáreo cementado. Ripable con 
martillo.

Gravas calcáreas arenosas (matriz gruesa) e indicios 
de limo marrón. Cantos de tamaño centimétrico a 
decimétrico. Presencia puntual de bolos (>40 cm). 
Excavabilidad media.

Gravas con matriz areno-limosa cementada en forma 
de costras laminares. Paredes estables por efecto de la 
cementación. Excavabilidad baja (difícil) y desde -1.30 
uso de martillo

Aglomerado asfáltico y rellenos granulares

Gravas calcáreas heterométricas con matriz arcillosa 
rojiza firme, con algo de arena. Paredes estables con 
algún chineo puntual. Fácil excavabilidad.

 SIMBOLOGIA
  ENSAYOS DE LABORATORIONATURALEZA DEL TERRENO

REFERENCIA: 2010-097

Controla: ROSA Mª FAUS (I.T.O.P)

Realizado: VICENTE MARTÍNEZ (Geólogo)
FICHA TÉCNICA DE CALICATA 

Conducción de Impulsión. EDAR DE PEÑÍSCOLA (CASTELLÓN) FECHA: 22/12/10

C-6

PROFUND
IDAD

MUESTRASESCALA

Profundidad (m)

   Ensayos

DENSIDAD Max  
(g/cm  )

                             
C.B.R

PASA TAMIZ 200  (%)

                        
LIMITES DE 
ATTERBERG

LL (%)

CLASIFICACIÓN CASAGRANDE

CLASIFICACIÓN  H.R.B.

                        
                        
                        
                        

             
ENSAYOS 
QUÍMICOS

IÓN SULFATO SO 
(%) 

HUMEDAD 
ÓPTIMA (%)

LP (%)

IP (%)

HUMEDAD NATURAL (%)

CARBONATOS (%)

MAT ORGÁNICA (%)

YESOS (%)

SALES 
SOLUBLES(%)

ACIDEZ BAUMANN-
GULLY (ml/kg)

                   
0.60 - 0.80

                       

                       

5

23.2

16.8

6.4

GC-GW

A2-4

2.4

                       
 

       100% P.M

       95% P.M

               
PRÓCTOR 

MODIFICADO

COLUMNA ESTRATIGRÁFICA

4

2-

3

Observaciones:

Densidad Seca (g/cm    )3

MAQUINA: Retroexcavadora mixta 580 super R

X:
Y:
Z:

P.P.K.K

Dist. EJE

Hinchamiento (%) 
(95% Próctor)

Pin - Hole

Nivel Freatico



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEJO nº 5 

  

  

ENSAYOS DE LABORATORIO 
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Gravas calcáreas con arenas y limos de tonalidad 
anaranjada en vetas y capas. Alguna veta arcillosa de 
espesor milimétrico. Los cantos son subredondeados y 
heterométricos de hasta tamaño bolo (>40 cm). Las 
paredes en general son estables con caídas puntuales 
de cantos. Excavabilidad difícil.

Conglomerado calcáreo cementado, formado por 
cantos calcáreos con matriz zreno-limosa carbonatada, 
laminada en vetas y capas a techo y muro y masiva en 
el tramo central. Ripable con martillo. Paredes estables.

Suelo vegetal arcilloso, color marrón oscuro.

Arcilla gravosa rojiza . Chineo y caída de cantos 
(paredes inestables). Fácil excavabilidad.

 SIMBOLOGIA
  ENSAYOS DE LABORATORIONATURALEZA DEL TERRENO

REFERENCIA: 2010-097

Controla: ROSA Mª FAUS (I.T.O.P)

Realizado: VICENTE MARTÍNEZ (Geólogo)
FICHA TÉCNICA DE CALICATA 

Conducción de Impulsión. EDAR DE PEÑÍSCOLA (CASTELLÓN) FECHA: 22/12/10

C-7

PROFUND
IDAD

MUESTRASESCALA

Profundidad (m)

   Ensayos

DENSIDAD Max  
(g/cm  )

                             
C.B.R

PASA TAMIZ 200  (%)

                        
LIMITES DE 
ATTERBERG

LL (%)

CLASIFICACIÓN CASAGRANDE

CLASIFICACIÓN  H.R.B.

                        
                        
                        
                        

             
ENSAYOS 
QUÍMICOS

IÓN SULFATO SO 
(%) 

HUMEDAD 
ÓPTIMA (%)

LP (%)

IP (%)

HUMEDAD NATURAL (%)

CARBONATOS (%)

MAT ORGÁNICA (%)

YESOS (%)

SALES 
SOLUBLES(%)

ACIDEZ BAUMANN-
GULLY (ml/kg)

COLUMNA ESTRATIGRÁFICA

4

2-

3

Observaciones:

Densidad Seca (g/cm    )3

MAQUINA: Retroexcavadora mixta 580 super R

X:
Y:
Z:

P.P.K.K

Dist. EJE

Hinchamiento (%) 
(95% Próctor)

Pin - Hole

Nivel Freatico











































































 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEJO nº 6 

  

  

DOCUMENTACIÓN FOTOGRÁFICA 

 



 



Ref.: 10-097 Estudio geotécnico para EDAR en Peñíscola (Castellón).

1

EMPLAZAMIENTO
SONDEO EBAR-2

S-EBAR2
(0.00-2.40) m

S-EBAR2
(2.40-5.60) m
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I - ANTECEDENTES Y OBJETO 

 

Durante las obras de construcción de la nueva EDAR y colectores 

generales de Peñíscola, se ha decidido cambiar el emplazamiento de la Estación de 

Bombeo (EBAR), que finalmente se situará junto a la rotonda de la Plaza de la 

Constitución, en concreto, en el área ajardinada situada al NW de la citada rotonda. 

 

Esta estación de bombeo estará constituida por una edificación de una planta 

de unos 250 m2, bajo la que se dispondrá un recinto enterrado (depósito) de 

dimensiones 8,55 x 10,00 m. y cuya rasante se situará a 5 m. de profundidad. 

 

Con motivo de esta obra, la UTE EDAR PEÑISCOLA ha vuelto a encargar a 

SEG,SA la realización del reconocimiento geotécnico del subsuelo de la nueva parcela 

en la que se ubicará la EBAR, a fin de determinar su naturaleza y sus características 

resistentes. Para ello, se ha planteado una campaña de investigación a base de dos 

sondeos rotativos con los que se ha alcanzado una profundidad media de 

reconocimiento de 15 m. En el plano adjunto se representa la situación de ambos 

sondeos. 

 

A partir de los datos aportados por estas prospecciones, se ha podido definir 

la estratigrafía del subsuelo reconocido y determinar la naturaleza y las características 

tensodeformacionales de los estratos diferenciados, asignando a cada uno de ellos sus 

correspondientes parámetros geotécnicos. Ello conforma la información básica para 

establecer finalmente las recomendaciones de ejecución de las obras desde el punto de 

vista geotécnico y, en concreto, las condiciones de cimentación y excavación para la 

construcción prevista. Todo este proceso de estudio se desarrolla en el presente 

informe. 
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II - TRABAJOS DE RECONOCIMIENTO 

 

II.1.- Sondeos rotativos 

 

Para reconocer el subsuelo se ha realizado dos sondeos mecánicos rotativos 

con extracción continua de testigo hasta una profundidad de 15 m., mediante una sonda 

“Andalucía 850” incorporada sobre camión.  

 

SONDEO PROFUNDIDAD (m) 

S-1 14.70 

S-2 15.40 

 

Las bocas de los sondeos se sitúan aproximadamente a la misma cota y 

a nivel de la acera colindante. 

 

Los taladros de los sondeos se han efectuado por el procedimiento de 

rotación, con o sin inyección de agua dependiendo de la compacidad del terreno, 

empleando batería y coronas de widia y diamante de diámetro  101 mm. para la 

extracción de testigo y además tuberías de acero de  113 mm. para la sujeción de las 

paredes del sondeo en los terrenos no cohesivos. Trabajando de esta manera se ha 

conseguido recuperaciones de testigo superiores al 95%. En el anejo fotográfico se 

muestran las fotografías de estos testigos de forma continua. 

 

Al mismo tiempo que se avanzaba en la perforación, se ha realizado un buen 

número de ensayos “in situ” de penetración Standard (S.P.T.) para determinar la 

capacidad portante del terreno. Estos ensayos se realizan mediante la hinca del 

tomamuestras standard de 60 cm de longitud, con expresión del número de golpes (N) 

necesarios para hincar los 30 cm centrales con una maza de golpeo de 63,5 kg desde 

una altura de caída de 75 cm, practicándose con puntaza ciega en los suelos de grano 

grueso (gravas) y con zapata abierta en los de grano fino (arenas, limos y arcillas). Los 

resultados de los ensayos standard realizados vienen indicados en los gráficos de 

sondeo, precisamente a la cota en la que se han efectuado. 
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Para la toma de muestras inalteradas en los terrenos finos se ha utilizado, por 

una parte, tomamuestras de pared delgada tipo Shelby hincado a presión en suelos 

blandos y, por otra, tomamuestras de pared gruesa hincado a golpeo en suelos más 

compactos. Al efectuar cada toma de muestras se ha limpiado previamente el taladro, y 

en todo momento se ha tomado la precaución de dejar la tubería de revestimiento por 

encima de la cota en que se iba a tomar. Las muestras así obtenidas están lo bastante 

poco alteradas para que se puedan determinar en el laboratorio las características de 

resistencia y consolidación del suelo sin error de importancia práctica. 

 

Dada la detección de aguas freáticas durante la ejecución de los sondeos, se 

decidió dejar instalada en el interior de uno de los taladros una tubería piezométrica de 

PVC ranurado, de forma que se pueda llevar un control periódico del nivel freático hasta 

el inicio de las obras. 

 

 

II.2.- Ensayos de laboratorio 

  

 El testigo extraído de los sondeos fue registrado e identificado “de visu” por 

personal especializado, y algunas de las muestras, agrupadas de modo representativo, 

fueron posteriormente sometidas a los siguientes ensayos de laboratorio. 

- Análisis granulométrico por tamizado, según Norma UNE-103101/95. 

- Determinación de los límites de Atterberg, según Norma UNE-103103/94 y 

103104/93. 

- Determinación de la humedad, según Norma UNE 103300/93. 

- Determinación de las densidades aparente y seca, según Norma UNE 

103301/94. 

-  Determinación de la densidad relativa (peso específico) de las partículas 

de un suelo según Norma UNE 103302/94. 

- Determinación de la resistencia a compresión simple según Norma UNE 

103400/93, controlándose la deformación de la probeta y obteniéndose la 

correspondiente curva tensión-deformación. 

- Determinación de la resistencia a la compresión simple en muestras de 

roca según UNE 22950-1/90. 
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- Ensayo de corte directo en suelo, según Norma UNE 103401/98. 

- Contenido en materia orgánica  oxidable en suelos (UNE 103204/93). 

- Determinación del contenido en sulfatos y de la acidez de Baumann-Gully 

del suelo siguiendo las prescripciones de la EHE. 

- Análisis de las aguas freáticas, según Anejo 5 de la EHE. 

 

En el Anejo “Ensayos de laboratorio” pueden verse los resultados de todos los 

ensayos efectuados, viniendo expresados de una forma resumida en los gráficos de 

sondeo, situados a la cota de la que procede la muestra ensayada. 
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III - RESULTADOS DEL RECONOCIMIENTO 

 

III.1.- Naturaleza y características geotécnicas del subsuelo 

 

En base a los datos aportados por los sondeos, podemos definir la 

estratigrafía del subsuelo con la siguiente secuencia de niveles. A efectos prácticos, 

se puede considerar que las bocas de los dos sondeos se sitúan en el mismo 

plano horizontal y a nivel de calle. 

 

 

NIVEL 0. Suelo vegetal y rellenos 

En primer lugar se encuentra una capa, que alcanza los 2,40 m. de 

profundidad, formada por suelo vegetal (60 cm.) y, a continuación, por unos 

rellenos antrópicos muy heterogéneos compuestos por arcillas y arenas con 

gravas, cantos y escombros.  

 

Es importante destacar que en el sondeo S-1, en la base de estos rellenos 

(entre 1,20 y 2,40 m. de profundidad), se ha detectado una acumulación de 

bloques calizos de hasta 15 cm. de tamaño, que, aparte de la simple 

concentración de elementos gruesos, también pudiera ser que constituyan en 

realidad una antigua obra de fábrica de sillería/mampostería. En cualquier 

caso se trata de un aspecto importante a tener en cuenta a la hora de ejecutar 

una posible cimentación profunda. 

 

Se puede caracterizar este nivel con los siguientes parámetros geotécnicos: 

 

Suelo vegetal y rellenos 

Densidad aparente   gap = 18,0 kN/m3 = 1,80 g/cm3 

Cohesión efectiva   c’ = 0 

Ángulo de rozamiento efectivo Ø’ = 25º 

Módulo de deformación  E = 6 MPa = 60 kp/cm2  



 

6 

NIVEL 1. Arcillas orgánicas blandas grises y negras 

 El siguiente estrato diferenciado está formado por arcillas orgánicas blandas 

de tonalidades gris oscuro-verdoso y negro (debido al contenido de materia 

orgánica), que intercalan también trazas de limos arenosos. Este nivel se 

extiende, según el sondeo, hasta los 6,20-6,40 m. de profundidad. 

 

Son suelos de plasticidad baja, con una proporción de finos superior, en 

general, al 80%, por lo que las clasificaciones Casagrande determinadas han 

sido del tipo CL.  

 

Las determinaciones de materia orgánica han sido del 1-2%. Por otra parte, 

se ha realizado varios ensayos de contenido en sulfatos, arrojando valores 

máximos de 0,27-0,28%, que superan el valor límite de 0,2%, por lo que, 

según la Instrucción EHE, se trata de un suelo de agresividad débil 

(exposición Qa). Hay que tener en cuenta que es habitual que los suelos 

orgánicos presenten cierto grado de agresividad por sulfatos. 

 

Desde el punto de vista resistente, son materiales de consistencia blanda, 

con densidades secas bajas (1,15-1,42 g/cm3) y, al mismo tiempo, 

humedades relativamente altas (25-36%), que llegan a ser del mismo orden 

de magnitud que los límites líquidos. Se ha obtenido valores del índice N de la 

prueba de penetración estándar (SPT) de 1 a 4 golpes, mientras que con 

ensayos de rotura a compresión simple se ha obtenido resistencias qu de tan 

sólo 30 a 55 kPa (0,30 a 0,55 kp/cm2). 

 

En las tablas siguientes se resumen los resultados de los ensayos in situ y de 

laboratorio efectuados. 

 

 

 

 

 

 

Parámetro resistente 
Rango de 
valores 

Valor medio 

Resist compresión simple, qu (kPa) 30 – 55 40 

Ensayo SPT, índice N 1 – 4 2 
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Atendiendo a todos los resultados obtenidos de los ensayos de campo y de 

laboratorio, se puede caracterizar este nivel con los siguientes parámetros 

geotécnicos: 

 

Arcillas orgánicas blandas 

Densidad aparente   gap = 17,0 kN/m3 = 1,70 g/cm3 

Densidad seca   gd = 13,0 kN/m3 = 1,30 g/cm3 

Cohesión sin drenaje  cu = 20 kPa 

Cohesión efectiva   c’ = 0 

Ángulo de rozamiento efectivo Ø’ = 22º 

Módulo de deformación  E = 3 MPa = 30 kp/cm2  

 

 

NIVEL 2. Arcillas marrones firmes con abundantes nódulos carbonatados 

 Por debajo de las arcillas orgánicas se pasa a un potente nivel cohesivo 

formado por unas arcillas limosas marrones de baja plasticidad, carbonatadas 

y con abundantes nódulos y gruesos carbonatados, cuya concentración y 

L. Atterberg 
Granulometría 

(% pasa) Muestra Clasif. 
LL LP IP # 5 # 2 #0,08 

M.O. 
(%) 

Sulfatos 
(%) 

Acidez 
B-G 

(ml/kg) 

S-1 (2.40-3.00) CL 30.5 20.7 9.8 66 65 56 1.91 < 0.06  

S-1 (5.00-5.60) CL 25.4 16.2 9.2 92 90 81  0.28 3 

S-2 (2.40-3.00) MI 39.2 26.4 12.8 100 100 91  < 0.1  

S-2 (5.20-5.80) CL 24.5 16.1 8.4 98 95 84 0.86 0.27  

PROMEDIO CL 29.9 19.8 10.1 89 88 78 1.4 0.2 3 

Hum. gd gap gesp qu Penetr Soiltest Corte directo 
Muestra 

(%) (t/m3) (t/m3) (t/m3) (kPa) (kPa) c (kPa) ø (º) 
S-1 (2.40-3.00) 36.4 1.33 1.82 2.619  40 130 5 32 

S-1 (5.00-5.60) 25.4 1.42 1.78 2.671 35 80 120 65 19 

S-2 (2.40-3.00) 34.5 1.15 1.54  30 60 80   

S-2 (5.20-5.80) 33.8 1.33 1.78  55 100 130   

PROMEDIO 32.5 1.31 1.73 2.645 40 90 35 25 
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tamaño aumentan en profundidad. En ocasiones la cantidad de nódulos y 

gravas que se encuentran en los niveles arcillosos, le confieren una 

naturaleza netamente granular al estrato. 

 

 Este conjunto arcilloso alcanza profundidades de 11,20-12,40 m. 

 

 A techo del nivel la consistencia es blanda, debido a la acción del estrato 

superior de arcillas orgánicas, pero rápidamente pasa a una consistencia 

firme y, ya en la base del nivel, a muy compacta. Con los ensayos SPT se 

han obtenido valores de 12-14 golpes y máximos de 30-34 golpes en la mitad 

inferior del estrato, donde la abundante presencia de nodulaciones y gruesos 

ha provocado el aumento de la resistencia a la hinca. 

 

Sobre las muestras inalteradas extraídas de este nivel se realizaron ensayos 

de compresión simple, obteniéndose resistencias qu de 35 y 95 kPa, aunque 

se produjeron roturas frágiles de las probetas debido a la importante 

presencia de nódulos, por lo no llegan a ser resultados representativos de la 

resistencia de estos materiales. De hecho, con el penetrómetro tipo Soiltest 

aplicado a estas mismas muestras se obtuvieron resistencias de 150 a 280 

kPa, aunque éstos sólo deben tomarse como valores orientativos y 

cualitativos. 

 

En las tablas siguientes se resumen los resultados de los ensayos de 

laboratorio efectuados. 

 

L. Atterberg 
Granulometría 

(% pasa) Muestra Clasif. 
LL LP IP # 5 # 2 #0,08 

M.O. 
(%) 

Sulfatos 
(%) 

Acidez 
B-G 

(ml/kg) 

S-1 (7.60-8.20) GC 25.2 15.9 9.3 54 48 39    

S-1 (10.20-10.80) GC-GM 20.8 14.5 6.3 60 49 27    

S-2 (7.80-8.40) GC 24.2 16.1 8.1 43 36 22  < 0.05  

S-2 (10.60-11.20) CL 25.7 15.4 10.3 88 80 66    

PROMEDIO GC 24.0 15.5 8.5 61 53 38  < 0.05  
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Atendiendo a todos los resultados obtenidos de los ensayos de campo y de 

laboratorio, se puede caracterizar este nivel con los siguientes parámetros 

geotécnicos: 

 

Arcillas con abundantes nódulos 

Densidad aparente   gap = 21,0 kN/m3 = 2,10 g/cm3 

Densidad seca   gd = 18,0 kN/m3 = 1,80 g/cm3 

Cohesión efectiva   c’ = 10 kPa 

Ángulo de rozamiento efectivo Ø’ = 30º 

Módulo de deformación  E = 20 MPa = 200 kp/cm2  

 

 

NIVEL 3. Sustrato calcáreo 

 Por último, a los 11,20-12,40 m. de profundidad se detecta el sustrato calizo 

de la zona, constituido aquí por unas calizas micríticas de tonos gris claro a 

blanquecino.  

 

A techo, en un espesor del orden de 1 m., las calizas aparecen muy 

fracturadas y alteradas, habiéndose caracterizado este tramo superior con un 

RQD de 0 a 40% y un grado de meteorización de III a IV. Por debajo mejora 

sustancialmente la calidad de la roca, al determinarse un RQD de 70-80% y 

un GM II. 

 

Sobre dos testigos de esta caliza se han efectuado sendos ensayos de rotura, 

que han arrojado los siguientes resultados. Atendiendo a ellos puede 

calificarse de roca dura, ya que la resistencia a compresión supera los 60 

MPa. 

Hum. gd gap gesp qu Penetr Soiltest Corte directo 
Muestra 

(%) (t/m3) (t/m3) (t/m3) (kPa) (kPa) c (kPa) ø (º) 
S-1 (7.60-8.20) 18.3 1.75 2.07  95 220 150   

S-2 (7.80-8.40) 17.1 1.81 2.12  35 280 160   

PROMEDIO 17.7 1.78 2.10  65 200   
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III.2.- Nivel y agresividad de las aguas freáticas 

 

Durante los días en que se ejecutaron los trabajos de campo, se detectó el 

nivel freático dentro de los dos sondeos a una profundidad de 2,10 m. respecto a las 

bocas de los taladros. No obstante, es probable la oscilación del nivel freático respecto 

a esta lectura, por lo que se recomienda seguir con el control periódico del nivel freático, 

al menos, hasta el inicio de las obras, a través de la tubería piezométrica que se ha 

dejado instalada en el taladro del sondeo S-1. 

NF actual = -2.10 m. 

 

Por otra parte, con objeto de determinar la posible agresividad de las aguas 

freáticas a los hormigones, se tomó una muestra de agua para analizar en laboratorio. 

Los resultados obtenidos de este análisis han sido los siguientes: 

 

PARAMETRO S-1 

pH 7.4 

Amonio NH4 (mg/l) 0.20 

Magnesio Mg2+ (mg/l) 46 

Residuo soluble (mg/l) 1273 

Dióxido de Carbono libre (mg/l) 15-40 

Sulfatos SO4
= (mg/l) 151 

 

A la vista de estos resultados y según los límites recogidos en la Instrucción 

EHE, se deduce que las aguas freáticas son débilmente agresivas a los hormigones y, 

por tanto, representan una exposición del tipo Qa (ataque débil). 

 

gap qu 
Muestra 

(t/m3) (MPa) 

S-1 (12.45-12.80) 2.31 65.8 

S-2 (14.00-14.40) 2.66 97.6 

PROMEDIO 2.48 81.7 
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IV - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

IV.1.- Solución de cimentación 

 

La estación de bombeo proyectada la constituirá una edificación de una única 

planta de unos 250 m2, bajo la cual se dispondrá un recinto enterrado (depósito) que 

ocupará sólo parte de su superficie. El depósito tendrá unas dimensiones de 8,55 x 

10,00 m. y su rasante se situará a 5 m. de profundidad. 

 

Según el reconocimiento efectuado, el subsuelo, en su parte superior, está 

formado por una capa de rellenos antrópicos de 2,40 m. de espesor y, a continuación, 

por un nivel de arcillas orgánicas blandas que se extienden hasta los 6,40 m. de 

profundidad. Además, el nivel freático se sitúa a tan sólo 2,10 m. de profundidad. Dado 

este perfil no será factible la adopción de cimentaciones superficiales para la 

construcción proyectada, sino que será necesario transferir las cargas de la estructura a 

los niveles más competentes existentes por debajo de aquéllos mediante una 

cimentación profunda.  

 

La parte de la construcción que apoya sobre el depósito enterrado se 

cimentará con el propio muro pantalla necesario para la ejecución del depósito, mientras 

que el resto de elementos de la construcción deberá resolverse mediante pilotes. Estas 

cimentaciones profundas (pilotes y pantalla) deberán empotrarse en el estrato de 

arcillas marrones firmes-compactas o bien apoyarse en el sustrato inferior de calizas 

que aparece a una profundidad media de 12 m. En este caso sería factible la opción de 

pilotes hincados a rechazo. 

 

Las excavaciones para la construcción del depósito deberán hacerse al abrigo 

de una pantalla perimetral de hormigón, dada la presencia del nivel freático a una cota 

de tan sólo 2 m. de profundidad. La ejecución de una pantalla continua perimetral de 

hormigón armado permitirá la contención de las tierras en la excavación y facilitará el 

agotamiento de las aguas freáticas dentro del recinto durante la excavación y la 

construcción del depósito, disminuyendo los flujos de agua hacia el interior del vaciado. 
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Las pantallas quedarán unidas a la losa de fondo, garantizando la impermeabilidad del 

recinto. 

 

En los apartados siguientes se analiza con más detalle la solución de 

cimentación propuesta y se definen los parámetros geotécnicos necesarios para su 

dimensionamiento. 

 

 

IV.2.-  Condicionantes hidráulicos de la excavación. Longitud mínima de la 

pantalla perimetral 

 

La profundidad de las pantallas del depósito vendrá determinada por aspectos 

estructurales y de estabilidad frente a los empujes de tierras, pero, en este caso, debido 

a la existencia de un nivel freático superficial, la profundidad necesaria del muro pantalla 

perimetral vendrá definida también por condicionantes hidráulicos para limitar los 

riesgos de sifonamiento y de rotura de fondo durante la ejecución de las excavaciones, 

y también para limitar a valores aceptables los caudales necesarios de agotamiento. 

 

Flotabilidad 

 

En primer lugar se comprobará la flotabilidad de la zona del depósito ante la 

subpresión que se desarrollará bajo su losa de fondo.  

 

Se realiza, a continuación, una evaluación aproximada de la flotabilidad del 

depósito en vacío, aunque la comprobación final se tendrá que efectuar con las cargas 

definitivas a establecer en el proyecto. La comprobación realizada se ha efectuado 

considerando el peso propio como única carga estabilizadora ante la subpresión que 

existirá en la base de la losa. Se aplicarán los coeficientes parciales de seguridad en las 

acciones que se establecen en el CTE para la verificación de estabilidad. 

 

Dimensiones losa fondo  8,55 x 10,00 m2 

Peso propio losa fondo  8,55 x 10,00 x 0,80 x 25 t/m3 = 1710 kN 
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Peso propio muro (sólo por encima de losa de fondo) 

     2 (8,55 + 10,00) x 6,00 x 0,60 x 25 t/m3 = 3340 kN 

Peso propio forjado + PB 5 kN/m2 x 9,75 x 11,20 = 550 kN  (estimado) 

Peso propio total depósito Qest = 5600 kN 

 

NF actual = -2,10 m. 

NF teórico de cálculo = -1,50 m. (se considera una ascenso del NF de 0,60 m.) 

Cara inferior de la losa de fondo = -6,00 m 

Subpresión (NF = -1,50 m.) s = 45 kN/m2 

Qdest = 45 x 9,75 x 11,20 = 4914 kN 

 

γest = 0,90 (acción estabilizadora, peso propio) 

γdest = 1,05 (acción desestabilizadora, presión del agua) 

 

γest · Qest = 5040 kN 

γdest · Qdest = 5160 kN   γest · Qest < γdest · Qdest 

 

Aunque la subpresión que existirá bajo la losa no llega a compensarse con las 

cargas propias y permanentes del depósito, la diferencia entre ambas es muy reducida, 

por lo que, en primer lugar, los proyectistas deberán ajustar y confirmar las cargas y 

pesos propios de la estructura. Si, tras este cálculo, persiste el problema de flotabilidad, 

se podría actuar con una o varias de las siguientes medidas: 

 Incrementar el peso propio de la estructura, optando por macizar distintos 

elementos y/o por aumentar el canto de la losa de cimentación (hay que tener 

en cuenta que el aumento de la losa implica mayor profundidad de 

excavación y, en consecuencia, un incremento también de la subpresión).  

 Optar por una solución de losa drenada, con la que se aliviaría o incluso 

evitarían las subpresiones bajo la losa. Sin embargo, esta solución implicará 

un bombeo continuo (para toda la vida) de las aguas infiltradas que alcancen 

la base de la losa. Por ello, en este caso no se considera factible esta 

solución. 
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Calizas fisuradas 

 Compensar el levantamiento con resistencia por fuste en las pantallas 

perimetrales y, si es necesario, en puntos intermedios anclar también la losa 

al terreno con elementos de cimentación que trabajen a tracción (pilotes, 

bataches de pantalla).  

 

 

Rotura de fondo de la excavación 

 

La existencia de niveles arcillosos intercalados entre estratos más 

permeables, puede provocar riesgo de rotura hidráulica de fondo por levantamiento (a 

corto plazo), ante la subpresión que se originará en la base de los niveles relativamente 

más impermeables que interceptan el flujo ascendente de agua. La situación más 

desfavorable se dará en el momento en el que se alcanza el fondo de la excavación, 

considerando, en este caso, que el flujo de agua procederá del sustrato calizo 

fracturado, donde se mantendrá toda la carga hidrostática correspondiente al nivel 

piezométrico, sin ninguna pérdida de carga. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-6.00 

Nivel freático -2.10 
Rellenos 

-11.20 

-2.40 

Arcillas orgánicas 

-6.40 

Arcillas firmes 
con nódulos
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Excavación máxima = 6,00 m. 

NF = 2,10 m. 

Subpresión en la base del nivel impermeable: 

s = (11,20 – 2,10) x 10 kN/m3 = 91 kN/m2 

 

Peso propio de las tierras, entre el fondo de la excavación y la base del nivel 

considerado:  p = (11,20 – 6,00) x 20 kN/m3 = 104 kN/m2 

 

Factores de seguridad a considerar: 

γest = 0,90 (acción estabilizadora, peso propio) 

γdest = 1,00 (acción desestabilizadora permanente, presión del agua) 

 

Aplicando los correspondientes factores de seguridad: 

γest · p = 93,6 kN/m2 

γdest · s = 91 kN/m2 

γest · p > γdest · s  

 

Por lo tanto, no existe riesgo de rotura hidráulica de fondo para la subpresión 

existente en el sustrato de calizas fisuradas. 

 

Además, dado que los materiales del fondo de excavación son suelos 

cohesivos, tampoco es previsible el desarrollo de sifonamientos. 

 

Así pues, en este caso los condicionantes hidráulicos no serán muy 

determinantes en la definición de la longitud mínima de las pantallas, que más bien 

vendrá determinada por aspectos estructurales. Las longitudes necesarias de 

empotramiento dependerán de las resistencias por fuste y punta que se asigne a estos 

estratos (ver apartado posterior). Con estos datos, el proyectista definirá las longitudes 

de empotramiento para ajustar las cargas admisibles a las cargas de cálculo. 
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Caudales de agotamiento 

 

Con las pantallas empotradas suficientemente en niveles arcillosos se 

conseguirá un “tapón de fondo” relativamente impermeable, de forma que los caudales 

de filtración serán moderados, minimizando la afección al nivel freático del entorno. 

 

Se procede, a continuación, a estimar aproximadamente los caudales de 

agotamiento, considerando la configuración de excavación representada en el croquis 

anterior. 

 

Excavación = 6,00 m. 

NF = 2,10 m. 

Rebajamiento del NF dentro del recinto = 7,00 m. 

H (carga hidrostática asociada al rebajamiento) = 7,00 – 2,10 = 4,90 m. 

 

Permeabilidad estimada: 

Arcillas firmes con abundantes nódulos   scmK /10 5  

 

Gradiente medio en el recorrido del flujo: 9,0



L
Hi  

 

Caudal unitario: qunit = K · i = 0,9·10-5 cm/s = 0,008 m3 / día m2 

 

Caudal total para una superficie de 90 m2 (área del depósito): 

  Qtotal = S · q = 0,7 m3/dia 

 

Éste caudal es muy pequeño, pero hay que tener en cuenta que es un valor 

teórico, por lo que, para el dimensionamiento del sistema de bombeo, será conveniente 

prever caudales de cálculo mayores debidos, por ejemplo, a la existencia de zonas con 

una mayor permeabilidad del terreno y también a filtraciones no previstas que pudieran 

existir a través de las juntas de pantalla. 
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El control hidráulico de la excavación se realizará mediante pozos con 

bombas sumergidas instaladas por debajo del fondo máximo de vaciado o, en este 

caso, también podrá realizarse mediante un sistema de drenaje instalado en el fondo de 

la excavación a base de zanjas drenantes que recojan las aguas infiltradas que afloren 

por el fondo y las conduzcan a uno o más puntos desde donde serán bombeadas. 

 

En estas condiciones de bombeo y con las pantallas perimetrales empotradas 

en niveles de arcillas, se evitarán además riesgos de rotura de fondo y sifonamiento en 

el fondo de excavación, como se acaba de justificar, siempre que se mantenga la 

adecuada estanqueidad perimetral del recinto. En este sentido se hace especial 

hincapié en la necesidad de exigir un cuidadoso control en la ejecución de las juntas 

entre módulos de pantalla para evitar posibles defectos de estanqueidad, ya que la 

estanqueidad perimetral del recinto es la que garantizará la seguridad del agotamiento y 

evitará también el riesgo de posibles arrastres de finos en el trasdós de la pantalla y/o 

sifonamientos locales en el fondo de la excavación junto a la pantalla, lo que, además, 

podría provocar disminuciones del empuje pasivo en el intradós de las pantallas.  

 

El bombeo habrá que mantenerlo, al menos, hasta que la supresión en la 

base de la losa quede suficientemente compensada con el peso propio de la parte 

construida del edificio, para que no existan problemas de flotabilidad. Esta 

comprobación podrá efectuarse, por ejemplo, según el esquema de cálculo realizado en 

el apartado anterior.  

 

Se recomienda prever durante las obras una instrumentación del nivel 

freático mediante piezómetros instalados dentro y fuera del recinto de pantallas y 

también una medición de los caudales de bombeo. Ello permitirá, por una parte, 

detectar posibles variaciones locales o generales en la cota del nivel freático en el 

entorno de la obra y, en su caso, tomar las medidas adecuadas (inyecciones de 

impermeabilización, realimentación del acuífero…). Será conveniente, además, 

proceder a cementar los taladros de los sondeos al inicio de las obras, para evitar que 

se conviertan en un acceso directo de agua al recinto excavado. 
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IV.3.- Parámetros geotécnicos de cálculo 

 

Como ya se ha indicado anteriormente, la solución estructural de cimentación 

será la siguiente: 

- La parte de la estación de bombeo que apoyará sobre el depósito enterrado 

se cimentará con el propio muro pantalla necesario para la ejecución del 

depósito. Esta pantalla se empotrará en el estrato inferior de arcillas marrones 

firmes-compactas o bien se apoyará en el sustrato inferior de calizas que 

aparece a una profundidad media de 12 m. 

- El resto de elementos de la estación de bombeo se resolverá mediante 

pilotes. 

 

Se procede, a continuación, a definir los parámetros geotécnicos necesarios 

para el dimensionamiento de estas cimentaciones. 

 

 

Parámetros geotécnicos para el dimensionamiento de las pantallas 

 

Para el cálculo estructural y de estabilidad del muro pantalla perimetral y de 

los elementos de cimentación profunda (bataches y pilotes), se adoptarán los siguientes 

valores geotécnicos para cada uno de los materiales afectados, que se han establecido 

a partir de los resultados de los ensayos de campo y de laboratorio efectuados y 

completado, en su caso, de acuerdo a los valores comunes en estos tipos de suelos en 

función de su granulometría, contenido de finos, plasticidad y consistencia. Se trata de 

los valores de densidad y de cohesión y ángulo de rozamiento interno en tensiones 

efectivas, es decir, para cálculos a largo plazo. 

 

También se aportan valores del coeficiente de balasto horizontal, aún 

teniendo en cuenta que no es una propiedad intrínseca del terreno, sino que depende 

de la deformabilidad del terreno y, al mismo tiempo, de la rigidez de las pantallas y del 

sistema de arriostramiento. La definición del coeficiente de balasto horizontal se ha 

realizado con los siguientes procedimientos: 
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- A partir del módulo de deformación.  

- Mediante el ábaco de Chadeisson, a partir de los valores de cohesión y 

ángulo de rozamiento. Ábaco tomado de la comunicación del Simposio sobre 

Estructuras de Contención de Terrenos: “Aplicación del Eurocódigo EC7 en el 

diseño de muros de contención” (Marcos Arroyo, José P. Feijóo). 

 
Ábaco de Chadeisson. Módulo de balasto horizontal (t/m3) 

 

0.00 – 2.40 m.: Rellenos antrópicos 

Densidad aparente  ap =  1,80 t/m3 
Cohesión efectiva c’ =  0 
Angulo de rozamiento interno ’ =  25º 

                        Coef. balasto horizontal 
 

Kh = 1500 t/m3 

2.40 – 6.40 m.: Arcillas orgánicas blandas 

Densidad aparente  ap =  1,70 t/m3 
Cohesión efectiva c’ =  0 
Angulo de rozamiento interno ’ =  22º 

                        Coef. balasto horizontal 
 

Kh = 1000 t/m3 

6.40 – 12.00 m.: Arcillas limosas firmes con nódulos 

Densidad aparente  ap =  2,10 t/m3 
Cohesión efectiva c’ =  10 kPa 
Angulo de rozamiento interno ’ =  30º 

                        Coef. balasto horizontal 
 

Kh = 3000 t/m3 
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Resistencias unitarias por fuste y punta 

 

Se definen a continuación los parámetros geotécnicos para el 

dimensionamiento y comprobación de la pantalla perimetral del depósito como elemento 

de cimentación, así como del resto de elementos de cimentación profunda que se 

proyecten (pilotes o bataches de pantalla). Se trata de las resistencias unitarias 

últimas (límite) por fuste (qf) y por punta (qp) que se asignan a cada uno de los 

estratos del subsuelo en función de sus características resistentes.  

 

Aunque en el caso de los elementos trabajando a tracción, la resistencia por 

fuste al arrancamiento será igual al 70% de la resistencia por fuste a compresión 

establecida en la determinación de la carga de hundimiento. Obviamente, en este caso 

no habrá que considerar la resistencia por punta. 

 

En el caso de muro pantalla, la resistencia por fuste se considerará 

únicamente en los tramos situados por debajo de la cota máxima de excavación y no 

por encima de ella, ya que con pequeños desplazamientos horizontales la fricción entre 

el terreno y la pantalla puede desaparecer. 

 

 La definición de estas resistencias unitarias límite se ha realizado a partir de 

los índices resistentes obtenidos en la campaña geotécnica, debiéndose tener en 

cuenta que los valores propuestos son valores últimos a los que posteriormente habrá 

que aplicar los habituales coeficientes de seguridad para deducir las cargas admisibles. 

Se ha seguido la formulación propuesta en el CTE-DB-SE-C. 

 

En suelos finos (limo-arcillosos): 

Suelos saturados y análisis de situaciones a corto plazo 

kPa
c

cq
u

u
f 100

100
100




   (qf y cu en kPa) 

uupp ccNq 9  
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En los suelos granulares o suelos finos con análisis a largo plazo: 

Resistencia unitaria por fuste:  qf = Kf · f · tg ∅· σ’v     ≤ 100 kPa 

Resistencia unitaria por punta:  qp = Nq·σ’vp   ≤ 20 MPa 

 

donde: Kf = 0,75  y  f = 1 para pilotes hormigonados in situ   

 pq fe
sen
senN 


 tan

1
1



  factor de capacidad de carga 

∅   ángulo de rozamiento interno 

fp = 1,5   para pilotes hormigonados in situ 

σ’v   presión efectiva media en el tramo considerado 

σ’vp   presión efectiva a nivel de la punta del pilote 

 

El valor de cálculo del parámetro resistente correspondiente a la resistencia 

por punta será el valor medio o semisuma que se asigne a la zona activa inferior y el 

que se asigne a la zona pasiva superior. A su vez, el valor que se asigne a cada una de 

estas zonas debe ser una estimación prudente del parámetro en cuestión en el entorno 

de la punta, por debajo de ella (zona activa) y por encima de la misma (zona pasiva). 

 

 
 

Además, en el caso de bataches de pantalla habrá que tener en cuenta que la 

pantalla presenta una sección rectangular, con una proporción longitud/anchura 
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difícilmente comparable con un pilote de sección circular, por lo que para el cálculo de la 

resistencia por punta deberá emplearse un factor de reducción (f). Dicho factor reductor 

viene definido por la siguiente expresión: 

L
Bf  3,07,0  

siendo: 

f  factor de reducción de capacidad soporte por punta en pantallas, sección 

rectangular B*L. 

B  ancho de la pantalla (dimensión menor en planta). 

L  longitud de la pantalla (dimensión mayor en planta). 

 

Para el caso del muro pantalla continuo perimetral, en el que la longitud de la 

pantalla es muy superior al ancho, el factor de reducción de la resistencia por punta 

adoptará el siguiente valor: 

B/L  0  7,03,07,0 
L
Bf  

 

Con las formulaciones anteriores se deduce finalmente las siguientes 

resistencias unitarias límite por fuste y punta. 

 

0.00 – 2.40 m.: Rellenos antrópicos 

Resist límite por fuste  
  

qf =  0 

2.40 – 6.40 m.: Arcillas orgánicas blandas 

Resist límite por fuste  
  

qf = 17 kPa 

6.40 – 12.00 m.: Arcillas limosas firmes con nódulos 

Resist límite por fuste  qf = 50 kPa 
Resist límite por punta qp = 3000 kPa 

                        Resist límite por punta (pantalla) qp = 2100 kPa 
 

 

Para las verificaciones de los elementos de cimentación (pilotes, 

bataches) trabajando a tracción, se aplicarán estos mismos valores unitarios 

últimos de la resistencia por fuste, pero afectados por un factor de 0,7 (la 
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resistencia por fuste al arrancamiento es igual al 70% de la resistencia por fuste a 

compresión). En este caso no habrá que considerar la resistencia por punta. 

 

A partir de los valores unitarios propuestos pueden deducirse las cargas 

últimas de los elementos de cimentación profunda, e introduciendo los correspondientes 

coeficientes de seguridad, las respectivas cargas admisibles. En el caso que se 

decidiese adoptar una metodología de cálculo en la que se considerasen diferentes 

coeficientes de seguridad para la resistencia por punta y por fuste, el coeficiente de 

seguridad global no debería ser, en ningún caso, inferior a 2,50.  

 

Con estos datos, el proyectista definirá las longitudes necesarias de 

empotramiento de las cimentaciones profundas para ajustar las cargas admisibles a las 

cargas de cálculo. 

 

 

Parámetros para el cálculo de la losa de cimentación del depósito 

 

En este caso, con la descarga que sufrirá el terreno con la excavación, 

existirá una compensación total de la carga transmitida por el depósito, no dándose 

lugar a incrementos significativos de la tensión efectiva en el subsuelo por debajo de la 

losa de cimentación y, por tanto, no previéndose asientos apreciables.  

 

Incluso, aunque se aumente el peso propio de la estructura para evitar la 

flotabilidad del edificio, las cargas totales no alcanzarán el valor de la descarga, por lo 

que se mantendrá la compensación de cargas. 

 

En estas condiciones y teniendo en cuenta que el terreno de apoyo estará 

constituido por arcillas, se proponen los siguientes parámetros para el 

dimensionamiento de la losa de cimentación: 

Tensión admisible de cálculo:  qadm = 0,15 MPa = 1,5 kp/cm2 

Coeficiente de balasto  K30x30 = 3 kp/cm3 = 3000 t/m3 
(placa cuadrada de 30x30 cm.) 
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Por otro lado, la losa de fondo también deberá ser capaz de soportar la 

subpresión que existirá bajo ella. A efectos de cálculo, se adoptará un ascenso del nivel 

freático hasta la cota -1,50 m.: 

N.F. de cálculo  -1,50 m. 

Cota de apoyo de la losa -6,00 m.  

Subpresión cálculo  s = 4,5 t/m2 

 

IV.4.- Agresividad del medio 

 

De acuerdo a los ensayos realizados sobre muestras de suelos, se ha 

comprobado, que las arcillas orgánicas, según la Instrucción EHE, son suelos de 

agresividad débil por su contenido en sulfatos (0,27-0,28%). Además, las aguas 

freáticas también son débilmente agresivas a los hormigones. Por todo ello, en los 

elementos de cimentación deberá considerarse un tipo de exposición Qa. 

 

 

IV.5.- Sismicidad 

 

En cuanto a las recomendaciones referentes a las acciones sísmicas, indicar 

que, según la Norma de Construcción Sismorresistente (NCSE-02), la localidad de 

Peñíscola se ubica en una zona con una aceleración sísmica básica (ab) inferior a 

0,04g, por lo que en este caso no será de aplicación la citada Norma. 

 

 

Valencia, Agosto de 2012 

 

 

 

 

 Fdo.: Ismael Martínez Garcés 
  Ingeniero de Caminos, C y P 
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She 2,40-3,00 36,4 1,33 1,82 30,5 20,7 9,8  66  65  56 1,91 <0,06 CL 2,619 Corte CD  5 32

SPT 3,00-3,60 0/1/0/0 1

She 5,00-5,60 25,4 1,42 1,78 35 25,4 16,2 9,2  92  90  81 0,28 CL 2,671 Corte CD  65 19 ACIDEZ B-G=3.00 ml/kg
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SPT 8,20-8,80 5/5/9/10 14
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MPA 12,45-12,80 2,31 65,8
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1. ANTECEDENTES Y OBJETO. 
Se redacta el presente informe al objeto de estudiar las posibles soluciones de contención 

perimetral mediante muros pantalla en relación a la E.B.A.R. CONSTITUCIÓN contenida 

dentro del “PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN DE LA NUEVA E.D.A.R. Y COLECTORES GENERALES 

DE PEÑÍSCOLA (CASTELLÓN).” 

A continuación se resume la cronología de la solución de las citadas pantallas: 

 En septiembre de 2011 se dimensionan las pantallas de contención para la E.B.A.R. 

ESTANY. Dichas pantallas se apoyaban a la cota -17,40 con un empotramiento dentro del 

estrato de gravas de 5,50 m, teniendo un espesor de pantalla de 0,80 m. La longitud de la 

pantalla viene determinada por las condiciones de estabilidad y el espesor en función de la 

magnitud de los esfuerzos obtenidos y las cuantías que de ellos se desprenden. 

 Con posterioridad se decide emplazar la estación de bombeo en otro lugar, 

denominándose en este caso E.B.A.R. CONSTITUCIÓN. 

 En agosto de 2012 se recibe la información geotécnica de la nueva ubicación. 

 En septiembre de 2012 se reciben los planos de geometría de la E.B.A.R. CONSTITUCIÓN. 

 En octubre de 2012 se presenta la solución de contención para la E.B.A.R. CONSTITUCIÓN. 

La determinación de la cota de apoyo de la pantalla (empotramiento dentro del estrato de 

competente) y el espesor óptimo de la pantalla. La longitud de la pantalla vendrá 

determinada por las condiciones de estabilidad y el espesor lo determinarán la magnitud de 

los esfuerzos obtenidos y las cuantías que de ellos se desprendan. 

En los siguientes apartados se justifican las posibles soluciones a adoptar, estudio que 

concluirá con la propuesta de contención perimetral, tanto en longitud como en espesor. 

2. DATOS DE PARTIDA. 
Los datos de partida han sido los siguientes: 

 Proyecto Modificado Nº1 de la nueva E.D.A.R. y colectores generales de Peñíscola 

(Castellón). 

 Planos de geometría de la E.B.A.R. CONSTITUCIÓN. 

 Estudio geotécnico “NUEVO EMPLAZAMIENTO DE LA  ESTACIÓN DE BOMBEO DE LA EDAR 

DE PEÑÍSCOLA” realizado por SEG en agosto de 2012 de referencia 12-049. 
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3. BASES DE CÁLCULO. 
Las bases de cálculo empleadas son consideradas en el Proyecto Modificado Nº1, en 

particular las referentes a normativa, materiales, acciones e hipótesis. 

Puesto que se sí se han modificado los parámetros geotécnicos del terreno (al encontrarse 

en otra ubicación, se describen a continuación los parámetros adoptados: 

 NIVEL 1. RELLENOS (1,80 a -0,60). 
 Peso específico  18,00 kN/m3 

 Ángulo de rozamiento interno f 25º 

 Cohesión efectiva 0 kPa 

 Módulo de balasto 15 000 kN/m2 

 NIVEL 2. ARCILLA BLANDA (-0,60 a -4,60). 
 Peso específico  17,00 kN/m3 

 Ángulo de rozamiento interno f 22º 

 Cohesión efectiva 0 kPa 

 Módulo de balasto 10 000 kN/m3 

 NIVEL 3. ARCILLA FIRME (-4,60 a -10,60). 
 Peso específico  21,00 kN/m3 

 Ángulo de rozamiento interno f 30º 

 Cohesión efectiva 10 kPa 

 Módulo de balasto 30 000 kN/m3 

 NIVEL 4. CALIZAS. 
 Peso específico  20,00 kN/m3 

 Ángulo de rozamiento interno f 43º 

 Cohesión efectiva 0 kPa 

 Módulo de balasto 500 000 kN/m3 

4. CÁLCULOS ESTRUCTURALES. 

4.1. MODELO DE CÁLCULO. 
El modelo de cálculo empleado es análogo al empleado en el Proyecto Modificado, 

variando únicamente las cotas de excavación de cada fase y las características del terreno. 

A continuación se resumen las características generales del modelo empleado. 
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Las pantallas perimetrales de contención de tierras se han calculado con el módulo de 

“Muros Pantalla” del paquete informático CYPE, el cual realiza un análisis no lineal, 

considerando para el terreno y los elementos de apoyo una ley de comportamiento 

elastoplástica. 

El modelo de cálculo empleado consiste en una barra vertical cuyas características 

mecánicas se obtienen por metro transversal de pantalla. Sobre dicha pantalla actúan: el 

terreno, tanto en el trasdós como en el intradós, las cargas sobre el terreno, los elementos de 

contención lateral como puntales, anclajes activos y anclajes pasivos, los elementos 

constructivos tales como los forjados y las cargas aplicadas en coronación de muro. 

 
Imagen del modelo empleado. 

4.2. LONGITUD MÍNIMA. ESTABILIDAD FRENTE AL VUELCO. 
Se han realizado las siguientes comprobaciones de estabilidad frente al vuelco: 

 Relación entre el momento equilibrante del empuje pasivo en el intradós y momento 

desequilibrante del empuje pasivo en el trasdós > 1,67. 

 Relación entre el empuje pasivo total movilizable y el empuje pasivo realmente 

movilizado en el intradós> 1,60, es decir, no se moviliza más de un 60% del empuje. 

Como resultado se ha obtenido que las pantallas se deben apoyan a la cota -13,60 con un 

empotramiento mínimo dentro del estrato de calizas de 3,00 m. 
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4.3. ESPESOR ÓPTIMO. DIMENSIONAMIENTO. 
Una vez determinada la longitud mínima de las pantallas, se trata de determinar el espesor 

óptimo de las mismas. Los factores que intervienen son los siguientes: 

o Cuantías de armado obtenidas en función del espesor. 

o Dificultad del hormigonado. Está relacionado con el espacio libre entre 

armaduras y por tanto es proporcional a la cuantía obtenida (mayor 

dificultad cuanto mayor sea la cuantía). 

o Calidad del hormigonado. Al igual que al apartado anterior y muy ligado a él, 

si el espacio libre entre armaduras es reducido se aumentan las 

probabilidades de que aparezcan coqueras o zonas de peor calidad de 

hormigón (si el árido y el mortero no penetran en todas las zonas en la misma 

proporción). Por tanto, cuanto mayor sea la cuantía la probabilidad de tener 

un hormigón con problemas de calidad aumenta. 

o Pueden existir problemas de disponibilidad de todos los espesores de pantalla 

(cucharas de pantalladoras), circunstancia difícilmente valorable por el 

proyectista. 

Con el modelo de cálculo descrito anteriormente, se ha realizado una comparativa de la 

cuantía obtenida con espesores de 0,60, 0,70 y 0,80 m. el programa proporciona 

envolventes de armado cumpliendo con los condicionantes tanto de E.L.U. en 

flexocompresión y cortante como E.L.S. de fisuración. A continuación se presenta una tabla 

resumen con los resultados obtenidos: 

ESPESOR 
CUANTÍAS 

kg/m³ kg/m² 

0,60 180 108 

0,70 126 88 

0,80 97 78 

Lógicamente, no se pueden ofrecer valores exactos a partir de los cuales la facilidad y 

calidad del hormigonado es la óptima o a partir de qué valor pueden aparecer problemas, 

siendo estos factores en cualquier caso dependientes también de los medios constructivos y 

experiencia de la empresa constructora que las ejecute. 

Sin embargo, a la vista de los resultados de la tabla y con los criterios mencionados, se 

considera que el espesor óptimo se encuentra entre 0,70 m y 0,80 m. 
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4.4. ESTABILIDAD GLOBAL. 
Mediante una hoja de cálculo se ha comprobado la estabilidad global del conjunto 

contabilizando como fuerzas favorables el peso de los elementos estructurales, el peso de las 

pantallas y el rozamiento por fuste entre las pantallas y el terreno (únicamente desde la cota 

inferior de la losa de fondo), y con la subpresión como fuerza desfavorable. 

De este modo se ha comprobado que el coeficiente de seguridad obtenido siguiendo las 

consideraciones del CTE cumple con los mínimos exigidos. 

El criterio seguido en este caso ha sido contar como “reserva estructural” la resistencia por 

fuste del contacto pantalla terreno por varios motivos: 

 El terreno del trasdós de la pantalla se puede descomprimir por el propio desplazamiento 

de la pantalla, circunstancia que disminuye (o anula en su caso) los valores tomados para el 

rozamiento, que exige que dicho terreno se encuentre comprimido. 

 Al tener la estación unas dimensiones reducidas en planta, la contribución del fuste (en 

caso de no minorarse) llega a ser del 40%, por lo que no parece prudente contar como 

mecanismo casi principal para el equilibrio con la fuerza que más “incertidumbre” tiene, 

además de que necesita cierto desplazamiento para movilizarse de forma completa. 

Se obtienen por tanto dos coeficientes de seguridad frente a la estabilidad global: 

 Criterio CTE “estricto”: contando con toda la resistencia por fuste. 

 Criterio CTE “con limitación”: sin contar con la resistencia por fuste. 

En la tabla siguiente se recogen los coeficientes de seguridad con estos criterios, para 

espesores de pantalla de 0,60, 0,70 y 0,80  m (tal y como se ha justificado anteriormente, la 

cota de apoyo mínima de las pantallas por criterios de estabilidad al vuelco es la -13,60). 

ESPESOR 
g CTE 

con fuste sin fuste 

0,60 1,77 0,99 

0,70 1,82 1,07 

0,80 1,86 1,15 

Tal y como se puede observar en la tabla, y con los criterios mencionados, el espesor 

mínimo a adoptar por el criterio de estabilidad global es de 0,70 m. 

En las páginas siguientes se muestran los resultados obtenidos y la contribución de cada una 

de las fuerzas actuantes de cara al equilibrio global. 
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Espesor 0,80 m. Estabilidad global. 
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Espesor 0,70 m. Estabilidad global. 
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Espesor 0,60 m. Estabilidad global. 
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SPT 12.10-12.15 R R
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GRAFICO DE SONDEOS Y ENSAYOS DE LABORATORIO SC-1

A: WBR Ø 101 mm
R: WBR Ø 113 mm

A: WBR Ø 101 mm

Coluvión de gravas, bolos y arcillas con arenas

Limos carbonatados con gravas redondeadas 
calcáreas (procedentes de caliches o suelo 
encostados) de tonalida beige a blanco. Niveles 
centimétricos de caliche poroso

Potente tramo de costras calcáreas.
Brechas calcáreas beige, cantos arcillosos de brechas 
y calizas con matriz limo-arcillosa beige
Se observan  varias secuencias de costras con 
intercalaciones de finos: arcilla de decalcificación.
Suelos muy firmes

Formación calcárea.
Calizas micríticas gris claro con abundantes diaclasas. 
Brecificada por fenómenos cársticos.
Carstificación: rellenos arcillosos muy firmes a favor de
diaclasado.
Diaclasas rugosas rellenas de arcilla.
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Recuperación MUESTRAS / ENSAYOS

TIPO COTAS RESULTADO N30
NATURALEZA DEL TERRENO

Fecha Inicio: 21 - julio - 2011

Fecha Fin: 21 - julio - 2011

Tipo Maquina ISSA CIBELES C-60

Nivel Freático:

Sondista: V. Navarro

Controla: I. Martínez

REF SEG: 2010-097UTM Z: 0.000
UTM Y: 0.000
UTM X: 0.000
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 A     : AVANCE
 R     :  REVESTIMIENTO
 W    :  CORONA DE WIDIA
 D     :  CORONA DE DIAMANTE
 B     :  BATERIA SIMPLE
 T     :  BATERIA DOBLE
 R     :  ROTACION
 101  : DIAMETRO PERFORACION (mm)

LEYENDA PERFORACION
 MIg   :  TOMA-MUESTRAS PARED GRUESA
 She    :  TOMA-MUESTRAS PARED DELGADA
 MPA :  MUESTRA PARAFINADA
 MA   :  MUESTRA ALTERADA
 TR    :  TESTIGO ROCA
 AGU :  MUESTRA DE AGUA

LEYENDA MUESTRAS
 SPT   :  PENETRACION ESTANDAR
 SPTc :  PENETRACION ESTANDAR PUNTAZA CIEGA
 Lef    :  PERMEABILIDAD LEFRANC
 Lug   :  PERMEABILIDAD LUGEON
 Pres   :  ENSAYO PRESIOMETRICO
 VT     :  VANE TEST EN SONDEO
 PB     :  PENETROMETRO DE BOLSILLO
 TRV  :  TORVANE DE BOLSILLO

LEYENDA ENSAYOS IN SITU
 E   :  ESTRATIFICACION
 J    :  JUNTA
 V   :  VENA
 F    :   FALLA
 Q   :  ESQUISTOSIDAD

TIPO DE DISCONTINUIDAD

 CC     :  CALCITA
 BR     : BRECHA
 ARC  : ARCILLA
 ARE  : ARENA
 SIL    :  SILICE
 ARG : ARGILITA

TIPO RELLENO DE 
DISCONTINUIDAD
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DATOS LABORATORIODATOS GEOMECANICOS
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1

SC-1
(0.00-2.60) m

SC-1
(2.60-5.00) m

SC-1
(5.00-7.40) m
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2

SC-1
(7.40-10.20) m

SC-1
(10.20-12.40) m




