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1 INTRODUCCIÓN 

En este punto se presentan los resultados del estudio geológico-geotécnico realizado para el 

PROYECTO DE MODERNIZACIÓN DE REGADÍO EN LA COLECTIVIDAD DE CUEVAS DEL 

CAMPO (GRANADA). FASE II. (C.R. POZO ALCÓN, HINOJARES Y CUEVAS DEL CAMPO), que 

servirá para la caracterización geotécnica de los materiales afectados por los movimientos de 

tierras y obras lineales. 

Se ha realizado un estudio geológico del área de estudio utilizando la cartografía geológica (Mapa 

Geológico Nacional 1:50.000, MAGNA, del Instituto Geológico y Minero de España, IGME) y la 

bibliografía existente.  

La información que se ha pretendido conseguir con el estudio geológico se resume a 

continuación: 

1. Características geológicas regionales, 

2. Estructura geológica, tipos de materiales y su distribución, 

3. Aspectos geomorfológicos que pueden afectar al comportamiento de las obras, 

4. Aspectos hidrogeológicos que pueden afectar al comportamiento de las obras, 

5. Aspectos de riesgos geológicos que puedan afectar al comportamiento de las obras. 

 

2 INFORMACIÓN UTILIZADA 

Para la realización del presente estudio, Agrimensur recibió documentación de la Comunidad de 

Regantes consistente en el Estudio Geotécnico redactado por Geoxauen por encargo de 

AQUATEC PROYECTOS PARA EL SECTOR DEL AGUA S.A., empresa que también puede 

aparecer en el presente documento como Water Europa Suez. Este estudio está realizado para 

el proyecto de Modernización de regadío de C.R. Cuevas del Campo. T.M. Pozo Alcón (Jaén) -

Cuevas del Campo (Granada). 

Dicho trabajo, con fecha de realización de abril de 2016, comprende las zonas de trabajo que 

serán futuro emplazamiento tanto de la balsa como de la nave que alojará el bombeo y el campo 

fotovoltaico. Se aporta copia de dicho estudio como Apéndice 1 «Estudio Geotécnico 
redactado por Geoxauen por encargo de Aquatec Suez» del presente anejo. 

El Estudio Geotécnico recibido se apoya en la recopilación de información procedente de los 
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Mapas Geológicos Nacionales a escala 1:50.000 de Pozo Alcón (949) y Cuevas del Campo (971), 

además de la información obtenida en campo. 

La información obtenida en campo se obtiene en base a los resultados de los siguientes trabajos: 

• Ensayos de penetración dinámica DPSH: 4 ensayos en la zona de la futura balsa y 2 más 

en la zona de la nave de bombeo y filtrado y campo fotovoltaico. 

• Sondeos mecánicos: 1 ensayo en la zona de la futura balsa y 1 más en la zona de la nave 
de bombeo. 

• Ensayos S.P.T. para cada uno de los sondeos. 

• Ensayos de permeabilidad para cada uno de los sondeos a distintas profundidades. 

• Catas: en la zona de la futura balsa y en la zona de la nave de bombeo y filtrado y campo 
fotovoltaico. 

• Geofísica: trabajo realizado por encargo de Geoxauen a Geytex S.L. consistente en 3 

perfiles de tomografía eléctrica paralelos de 150 m, 200 m y 250 m, respectivamente, en la 

zona de la balsa. 

 

Además, se procedió a la toma y análisis de muestras de suelo en laboratorio para la realización 

de los siguientes ensayos: 

o Ensayos de clasificación: Límites de Atterberg y análisis granulométrico 

o Ensayos de agresividad 

o Ensayos edómétricos: Colapso e hinchamiento libre 

o Parámetros resistentes: Corte Directo consolidado y drenado (CD), compresión 

simple y triaxiales consolidado no drenado (CU) 

 

La localización de los trabajos es coincidente con el proyecto actual, véanse apartados 5.1 y 5.2 

del presente documento.  

Por otro lado, se recibió de la Comunidad de Regantes el «Estudio geológico-geotécnico y de 

prospección de materiales, para la construcción de una balsa en el término municipal de Pozo 

Alcón (Jaén), perteneciente a la comunidad de regantes de Cuevas del Campo (Granada)», 

redactado por Tragsatec junto con GHM Consultores S.L.P. en enero de 2010. Este estudio 

recibido se centra en conocer la excavabilidad del terreno para la realización de la balsa y las 

zanjas, teniendo en cuenta la maquinaria a emplear, rendimiento, presencia de niveles 
freáticos, así como la estabilidad de las paredes de las zanjas. Se aporta copia de dicho 

estudio como Apéndice 2 «Estudio geológico-geotécnico Tragsatec» del presente anejo.  

La información obtenida en el Estudio geológico-geotécnico se obtiene en campo en base a los 

resultados de los siguientes trabajos: 
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Calicatas: 

- Emplazamiento de la balsa: Ocho calicatas, desde C-31 a C-38. 

- Emplazamiento de la estación de bombeo: Dos calicatas, C-39 y C-40. 

- Red de zanjas de Peralta (Pozo Alcón): Cinco calicatas, desde C-1 a C-5. 

- Red de zanjas de Cuevas del Campo: Veinticinco calicatas, desde C-6 a C-30. 

 

Sondeos: 

- 2 Sondeos a rotación con recuperación de testigo continuo, con una máquina TP-50D 

montada sobre camión, ambos con una profundidad de 10,00 m. 

 
Ensayos de penetración dinámica: 

- El Estudio incluye la realización de dos (2) ensayos de penetración dinámica con el fin de 

obtener la resistencia de los materiales para el cálculo y diseño de la cimentación de la 

estación de bombeo. 

 

Toda la información recibida por Agrimensur ha sido estudiada y analizada comprobándose que 

es perfectamente homologable al proyecto de MODERNIZACIÓN DE REGADÍO EN LA 

COLECTIVIDAD DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA). FASE II, del que forma parte el 

presente anejo, y es utilizada como base para los cálculos realizados por Agrimensur en el 

mencionado Proyecto.  

Por parte de Agrimensur se han realizado en julio de 2022, nuevas catas en el trazado de 
la red de riego proyectada para completar el estudio realizado por Tragsatec en su día. Se 
aporta copia de dicho informe como Apéndice 3 «Informe calicatas realizadas por 
Agrimensur» del presente anejo. 

En octubre de 2022 se ha realizado un estudio específico para la cimentación del campo 
fotovoltaico realizado por LABSON. Se aporta copia de dicho informe como Apéndice 4 
del presente anejo. 

Con todos estos trabajos quedará completamente definida la geotecnia de la zona regable y 

perfectamente caracterizada para las obras a ejecutar. 

 

3 DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA DE LA ZONA 

Desde el punto de vista geológico, la hoja de Pozo Alcón se halla encuadrada en el límite 

meridional de la Zona Prebética (Sierra del Pozo), que limita con el Corredor del Guadiana Menor. 

En la parte sur de la hoja se reconocen materiales pertenecientes al borde noroccidental de la 
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Cuenca de Guadix-Baza que, a través del Corredor del Guadiana Menor, comunica con la 

Cuenca del Guadalquivir. Las Cordilleras Béticas corresponden evolutivamente al límite de las 

placas Euroasiáticas y Africana, y abarcaría desde el Lías medio hasta el Mioceno inferior. En 

esta etapa los diferentes dominios de la Cordillera Bética y el Rif, formarían la terminación 

occidental del Tethys en proceso de rifting. Así pues, las Zonas Externas Béticas, situadas sobre 

la Meseta Ibérica, constituirían el margen continental pasivo de la placa Europea sobre corteza 

continental adelgazada. La parte más interna de este margen se interpreta que está constituido 

por corteza oceánica donde debieron situarse las Zonas Internas. 

Las Cordilleras Béticas se han dividido en Zonas Internas y Zonas Externas, subdivididas en a 

su vez en complejos o conjuntos, de acuerdo con sus características estratigráficas, tectónicas 

y metamórficas. 

De los dos segmentos estructurales mencionados anteriormente, Meseta Ibérica y Cordilleras 

Béticas, el primero representa el antepaís o zona estable y no deformada. El segundo constituye 

el Orógeno Alpino que está formado por un conjunto de unidades alóctonas, que se desplazaron 

hacia el antepais. Este desplazamiento, inducido por la deriva hacia el oeste-suroeste de las 

Zonas Internas, que forman parte de la microplaca de Alborán, originó una colisión con el Margen 

Ibérico. La compresión entre la Península Ibérica y África, pudo originar esta microplaca en el 

Mediterráneo. Esta compresión pudo desarrollarse en dos fases: durante el Cretácico superior al 

Eoceno y durante el Mioceno medio. 

Es precisamente en el Neógeno cuando se producen los estados de mayor deformación de las 

Zonas Externas y tiene lugar la evolución Alpina reciente en las Cordilleras Béticas. Se inicia el 

desarrollo de depresiones o cuencas asociadas desde el Mioceno inferior y medio, pero con 

mayor expresión hacia el Mioceno medio-superior. 

Las cuencas más importantes son: Guadalquivir que representa una posición externa adyacente 

a la Meseta, Granada, Guadix-Baza y Ronda, situadas entre las Zonas Internas y Externas; 

Almería, Sorbas-Vera y otras asociadas a las Zonas Internas. 

Las zonas motivo de estudio se encuentran emplazadas en distintas hojas del MAGNA. La zona 

de la balsa de regulación se enclava en la Hoja de Pozo Alcón (MAGNA 1:50.000 Hoja 949), 

mientras que la zona de la estación de bombeo se encuentra en la Hoja de Cuevas del Campo 

(MAGNA 1:50.000 Hoja 971). 

Estratigráficamente en estas Hojas del MAGNA 1:50.000 están representados, por un lado, los 

materiales mesozoicos y paleógenos pertenecientes al Prebético de las Zonas Externas y, por 

otro, los sedimentos marinos y continentales de edad básicamente Neógena, que se han 

depositado en una cuenca interna del Orógeno Bético, que estaba parcialmente comunicada con 

la del Guadalquivir. 
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Los materiales que afloran en la zona de ubicación de los elementos motivo de este estudio 

geotécnico se enclavan en materiales del Cuaternario. 

Esta formación se extiende desde la vertiente suroriental de la Sierra del Pozo hacia la parte 

central de la Cuenca de Guadix-Baza. Sus afloramientos están interrumpidos por la incisión del 

Río Guadalentín. 

En el ámbito de la Hoja este glacis se sitúa discordante sobre materiales mesozoicos y terciarios 

y sobre sedimentos aluviales lacustres del Pleistoceno. 

Litológicamente está formado por conglomerados de cantos de naturaleza prebética, arcillas y 

costras carbonatadas. 

Este glacis se interpreta como los depósitos que colmatan la Cuenca de Guadix-Baza y 

representa la última expresión dinámica endorreica en el relleno de dicha cuenca. 

Se facilita a continuación el mapa geológico de la zona: 

 

 
Figura 1. Mapa Geológico Nacional nº 949 (Pozo Alcón) a escala 1:50.000 

Fuente: Mapa Geológico de Andalucía. Visor REDIAM 
 



 
ANEJO Nº6: GEOLOGÍA, GEOTECNIA Y ESTUDIO 

DE MATERIALES 
 

MODERNIZACIÓN DE REGADÍO EN LA COLECTIVIDAD DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA). FASE II. 
(C.R. POZO ALCÓN, HINOJARES Y CUEVAS DEL CAMPO). 6 

 

Figura 2. Leyenda Mapa Geológico Nacional nº 949 (Pozo Alcón) a escala 1:50.000 
Fuente: Mapa Geológico de Andalucía. Visor REDIAM 
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4 CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS Y GEOTÉCNICAS DEL TERRENO 

4.1 ZONA ESTACIÓN DE BOMBEO, FILTRADO Y CAMPO FOTOVOLTAICO 

Nivel 1: Capa edáfica 

Se detecta en los dos sondeos y en la cata realizada, con una potencia comprendida entre 0,50 

m y 0,80 m. Se trata de unas arcillas de color marrón rojizo oscuro con gravas y restos vegetales 

(capa vegetal del terreno). Es un nivel sin interés geotécnico. 

Nivel 3: Gravas, arenas y arcillas de fondo de valle 

Aparecen en todos los puntos estudiados bajo la capa vegetal del terreno y hasta el final de los 

reconocimientos. Se trata de un nivel de alternancia de gravas, arenas y arcillas de fondo de 

valle. La capacidad portante de este nivel es variable dependiendo de la naturaleza del terreno, 

siendo elevada en las gravas y media en los subniveles de arcillas y arenas. 

No presenta agresividad frente al hormigón y tiene un grado de expansividad bajo. 

 

4.2 ZONA CONDUCCIONES 

Unidad Geotécnica 0: 

Tierra vegetal y rellenos heterogéneos 

Esta unidad engloba los suelos agrícolas y naturales con los rellenos artificiales, tales como acopios 

de bolos y tierras removidas, por ser de características pésimas para su empleo en obra. 

Unidad Geotécnica 1 

Cuaternario coluvio-aluvial: Arcillas, limos, arenas y gravas 

Esta unidad agrupa los suelos coluviales, con los depósitos de fondo de valle aluviales y los de 

vertientes. Los primeros consisten principalmente en arcillas de diversas tonalidades con cantos 

sueltos. Los segundos están formados por gravas, arenas, arcillas y limos. 

Unidad Geotécnica 2 

Costra carbonatada 

Esta unidad contempla los terrenos litificados por cemento carbonático, que presentan textura 
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arcillosa, tratándose por tanto de lutitas. 

Se apoya generalmente sobre la UG-3 y presenta un espesor desconocido, de al menos varios 

metros de espesor. Este terreno no es excavable y es necesario recurrir al ripper o al martillo 

picador para retirarlo. 

Unidad Geotécnica 3 

Conglomerados de cantos de caliza 

A esta unidad pertenecen las Formaciones Glacis Holoceno y Conglomerados y debritas del 

Mioceno. Se compone de cantos y bolos de caliza y dolomía, con una matriz areno-limosa de 

proporciones variables, y se sitúa en las zonas más proximales de los abanicos aluviales (norte). 

Bajo esta unidad se sitúa la UG-5 (Arcillas miocenas). 

Unidad Geotécnica 4 

Arcillas holocenas del glacis 

Esta unidad pertenece a la Formación Glacis Holoceno. Se compone de arcillas rojizas y se sitúa 

en las zonas más distales de los abanicos aluviales (sur). 

Bajo esta unidad se sitúa la UG-5 (Arcillas miocenas). 

Unidad Geotécnica 5 

Arcillas con carbonatos y calizas del Mioceno-Plioceno 

Está compuesta de arcillas de colores variados que presentan abundante carbonato. 

Sobre esta unidad suelen descansar las unidades geotécnicas 3 y 4. 

Unidad Geotécnica 6 

Olistolitos con matriz arcillosa 
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Esta unidad pertenece a la Formación Olistostrómica. Está compuesta de arcillas y margas que 

engloban cantos y bloques de arenisca, yeso y dolomía. 

Sobre esta unidad se sitúa la UG-3. 

5 CAMPAÑA RECONOCIMIENTO GEOTÉCNICO DEL TERRENO 

 

5.1 ZONA ESTACIÓN DE BOMBEO, FILTRADO Y CAMPO FOTOVOLTAICO 

Se sigue el estudio previo realizado por la empresa Geoxauen en la zona de la estación de 

bombeo y campo fotovoltaico, con el esquema siguiente: 

 

Figura 3. Localización estudios previos realizados en la zona de bombeo 
Fuente: Trabajos realizados por Geoxauen, S.L. 

 

Tabla 1. Coordenadas estudios previos realizados en la zona de bombeo 

 
 

Los ensayos sobre los que nos apoyaremos son aquellos que se encuentran en la zona de la 

estación de bombeo y campo fotovoltaico: ensayos DPSH5, DPSH6, sondeo S3 y calicata C3. 
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La información que se desprende de los ensayos se resume de la forma siguiente: 

• ENSAYOS DE PENETRACIÓN DINÁMICA DPSH: 
 

Tabla 2. Ensayos de penetración dinámica. DPSH Nº5 
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Tabla 3. Ensayos de penetración dinámica. DPSH Nº 6 

 
 

• SONDEOS MECÁNICOS: 
 

Tabla 4. Sondeos mecánicos. Sondeo Nº3 

 
 
 

• ENSAYOS SPT: 
 

Tabla 5. Ensayos de penetración SPT. Sondeo Nº3 
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• CATA C3: 
 

Tabla 6. Calicata 3 

 
 

Para completar la citada información se han realizado un nuevo estudio geotécnico con 
LABSON expresamente en la parcela donde se ubicará el campo fotovoltaico. Se pretende 

con este estudio determinar la tensión admisible del terreno para comprobar la validez de la 

cimentación proyectada para sustentar la estructura de los módulos fotovoltaicos. Para ello se 

han realizado 4 ensayos penetrométricos tipo DPSH. 

 

 
 

Figura 4. Localización estudios previos realizados en la zona del campo FV 
Fuente: Trabajos realizados por LABSON 
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Tabla 7. Coordenadas estudios previos realizados en la zona del campo FV 

 
 

La información que se desprende de los ensayos se resume de la forma siguiente: 

Tabla 8. Resultados ensayos de penetración dinámica.  
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5.2 ZONA CONDUCCIONES 

Los ensayos y trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. para Tragsatec se recogen el 

Apéndice 1 en las tablas 1 y 2 de las páginas 7 y 8. Con las calicatas realizadas en dicho estudio 

se elaboró por GHM un plano con la excavabilidad y estabilidad de la red de riego proyectada en 

ese proyecto. Hay muchos trazados de los contemplados que son totalmente coincidentes con 

los trazados de tuberías propuestos en el proyecto actual, por lo que la información aportada es 

plenamente vigente y aprovechable. En la siguiente figura se muestra el mencionado plano (ver 

Apéndice 2 Anejo 5 Plano 2). 
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Figura 5. Mapa de excavabilidad y estabilidad de zanjas 
Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. 
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Las calicatas que han servido de soporte para la obtención de datos y posterior uso son aquellas 

que coinciden con la traza de las conducciones del presente proyecto de la Fase II de la 

modernización o que por su proximidad su información se ha considerado relevante (se han 

tomado las coordenadas proporcionadas para cada cata y se han cargado sobre los nuevos 

trazados del proyecto de la Fase II para comprobar las coincidencias). Se han seleccionado las 

siguientes: 

Tabla 9. Coordenadas calicatas Zona de Cuevas del Campo coincidentes con los nuevos 

trazados 

Calicata X UTM Y UTM Objetivo 
C6 506192 4160594 Zanja 
C7 507345 4161311 Zanja 
C8 504893 4161788 Zanja 
C9 504233 4163477 Zanja 

C11 506288 4163307 Zanja 
C12 506988 4163378 Zanja 
C15 506481 4164551 Zanja 
C16 505667 4164926 Zanja 
C17 506495 4165603 Zanja 
C19 508240 4168134 Zanja 
C22 505668 4166539 Zanja 
C23 509181 4168469 Zanja 
C24 509227 4165483 Zanja 
C27 508781 4166547 Zanja 
C29 503725 4163138 Zanja 
C30 505135 4161204 Zanja 
C39 508757 4168855 Zanja 
C40 508835 4168889 Zanja 

 

Adicionalmente, Agrimensur ha procedido a la realización de nuevas catas con el fin de obtener 

una imagen más precisa de la realidad geotécnica de la zona. Para la Fase I del presente 

proyecto, se realizaron una serie de catas en mayo del año 2021, de las cuales se presentan en 

la siguiente tabla las aprovechables para la Fase II: 

Tabla 10. Cuadro resumen catas realizadas en la fase I aprovechables en la fase II por 

Agrimensur Consulting, S.L. 

Calicata 
Prof. 

Alcanzada 
(m) 

Prof. 
Objetivo 

(m) 

Diám. 
Tubería 

(mm) 
Observaciones 

CN1 
FASE I 2,70 1,36 110 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Baja 

compactación. Terreno estable 
 
Para la Fase II, Agrimensur Consulting S.L. realizó en julio del año 2022 una serie de catas 

necesarias que se resumen en el siguiente cuadro: 
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Tabla 11. Cuadro resumen catas realizadas por Agrimensur Consulting, S.L. 

Calicata 
Prof. 

Alcanzada 
(m) 

Prof. 
Objetivo 

(m) 

Diám. 
Tubería 

(mm) 
Observaciones 

CN1 1,60 1,33 110 Capa excavable en toda la profundidad, aunque con 
dificultad. Alta compactación. Terreno estable. 

CN2 2,10 1,70 630 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Baja 
compactación. Tierra algo arcillosa. Terreno estable 

CN3 2 1,35 140 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Baja 
compactación. Tierra algo arcillosa. Terreno estable 

CN4 2,10 1,70 630 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Baja 
compactación. Tierra algo arcillosa. Terreno estable 

CN5 1,50 1,35 140 Capa excavable en toda la profundidad, aunque con 
dificultad. Alta compactación. Terreno estable. 

CN6 1,50 1,52 315 

Alta excavabilidad hasta 1 m. Siendo los primeros 50 
cm de relleno. Luego terreno compacto, aunque 
excavable. Tierra roja a partir del 1 m de profundidad. 
Terreno estable 

CN7 1,50 1,52 315 Alta excavabilidad hasta 1,4 m de profundidad. Luego 
terreno compacto, pero excavable. Terreno estable 

CN8 0,6 1,35 125 

Encuentro con capa litificada a los 20 cm, impidiendo 
el avance de la máquina. Comenta maquinista 
conocedor de la zona que con excavadora giratoria y 
atacando a zanja abierta podría excavarse. Terreno 
estable. 

CN9 1.60 1,40 200 
Encuentro con capa litificada a los 50 cm. La máquina 
puede romperla y continúa el terreno excavable. 
Terreno estable. 

CN10 2,50 1,80 710 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Terreno 
estable 

CN11 1,90 1,70 630 
Encuentro con capa litificada a los 40 cm. La máquina 
puede romperla y continúa el terreno excavable. 
Terreno estable. 

CN12 0,70 1,70 630 

Encuentro con capa litificada a los 20 cm, rompe 
hasta los 70 cm, luego imposibilidad de avance de la 
máquina. Comenta maquinista conocedor de la zona 
que con excavadora giratoria y atacando a zanja 
abierta podría excavarse. Terreno estable. 

CN13 0,5 1,70 630 

Encuentro con capa litificada a los 50 cm, impidiendo 
el avance de la máquina. Comenta maquinista 
conocedor de la zona que con excavadora giratoria y 
atacando a zanja abierta quizá podría excavarse. 
Posible necesidad de picado. Terreno estable. 

CN14 0,3 1,70 630 

Encuentro con capa litificada a los 30 cm, impidiendo 
el avance de la máquina. Comenta maquinista 
conocedor de la zona que con excavadora giratoria y 
atacando a zanja abierta quizá podría excavarse. 
Posible necesidad de picado. Terreno estable. 

CN15 1,7 1,70 630 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Terreno 
estable. No concuerda con resto calicatas cercanas. 

CN16 0,8 1,4 200 

Encuentro con capa litificada a los 80 cm, luego 
imposibilidad de avance de la máquina. Comenta 
maquinista conocedor de la zona que con 
excavadora giratoria y atacando a zanja abierta 
podría excavarse. Terreno estable. 

CN17 1,4 1,45 250 
Alta excavabilidad hasta 1,4 m de profundidad. Luego 
capa litificada que la máquina no rompe. Puede que 
con giratoria se rompa. 

CN18 1,6 1,5 400 

Material de relleno primeros 20-30 cm, luego capa 
excavable hasta 90 cm. Encuentro con capa litificada 
a los 90 cm. La máquina puede romperla y continúa 
el terreno excavable. Terreno estable. 
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Calicata 
Prof. 

Alcanzada 
(m) 

Prof. 
Objetivo 

(m) 

Diám. 
Tubería 

(mm) 
Observaciones 

CN19 0,8 1,5 400 

Encuentro con capa litificada a los 40 cm, rompe 
hasta los 70 cm, luego imposibilidad de avance de la 
máquina. Comenta maquinista conocedor de la zona 
que con excavadora giratoria y atacando a zanja 
abierta podría excavarse. Terreno estable. 

CN20 0,7 1,5 400 Encuentro con zona rocosa a los 70 cm, necesidad 
de picado de roca o empleo de zanjadora 

CN21 1,6 1,52 315 
Encuentro con capa litificada a los 40 cm. La máquina 
puede romperla y continúa el terreno excavable. 
Terreno estable. 

CN22 1,8 1,45 250 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Terreno 
estable. 

CN23 2,0 1,40 200 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Terreno 
estable. 

 

Tanto las catas realizadas por GHM Consultores S.L.P. para Tragsatec, como las que ha 

efectuado Agrimensur Consulting S.L. que serán de utilidad para la Fase II del presente proyecto, 

se resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 12. Cuadro resumen catas aprovechables para la Fase II 

Calicata X UTM Y UTM Sector afectado 
C6 506192 4160594 Ramal G-1 
C7 507345 4161311 Ramal G-1 
C8 504893 4161788 Ramal G-2 
C9 504233 4163477 Ramal G-2 

C11 506288 4163307 Ramal G-1 
C12 506988 4163378 Ramal G-1 
C15 506481 4164551 Ramal G-2 
C16 505667 4164926 Ramal G-2 
C17 506495 4165603 Ramal G-2 
C19 508240 4168134 Ramal Bombeo Bajo 
C22 505668 4166539 Ramal G-2 
C23 509181 4168469 Ramal Bombeo Bajo 
C24 509227 4165483 Ramal Bombeo Bajo 
C27 508781 4166547 Ramal Bombeo Bajo 
C29 503725 4163138 Ramal G-2 
C30 505135 4161204 Ramal G-2 
C39 508757 4168855 Ramal Bombeo Bajo 
C40 508835 4168889 Ramal Bombeo Bajo 

CN1 FASE I 506960 4164115 Ramal G-1 
CN1 507533 4164182 Ramal G-1 
CN2 507270 4164036 Ramal G-1 
CN3 506729 4162789 Ramal G-1 
CN4 506914 4162590 Ramal G-1 
CN5 506754 4161509 Ramal G-1 
CN6 506629 4160684 Ramal G-1 
CN7 506515 4160509 Ramal G-1 
CN8 506102 4161042 Ramal G-1 
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Calicata X UTM Y UTM Sector afectado 
CN9 506078 4161752 Ramal G-1 
CN10 507114 4167862 Ramal G-2 
CN11 506277 4166751 Ramal G-2 
CN12 506788 4165963 Ramal G-2 
CN13 506094 4163957 Ramal G-2 
CN14 505231 4163698 Ramal G-2 
CN15 504160 4164419 Ramal G-2 
CN16 503501 4165012 Ramal G-2 
CN17 507270 4164036 Ramal G-2 
CN18 504553 4163888 Ramal G-2 
CN19 504041 4163655 Ramal G-2 
CN20 503613 4163608 Ramal G-2 
CN21 504111 4162900 Ramal G-2 
CN22 504120 4162327 Ramal G-2 
CN23 504287 4161772 Ramal G-2 

 

En el Sector del Bombeo Bajo no se han realizado nuevas calicatas pues se considera bien 

caracterizado con las ya existentes en el estudio de GHM. 

La localización de las calicatas queda reflejada en las figuras siguientes donde también se 

reflejan los trazados de las tuberías proyectadas en la Fase II: 
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Figura 6. Localización general calicatas en zona tubería G-2 

Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L. 
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Figura 7. Localización calicatas en zona tubería G-2 (I)  

Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L. 
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Figura 8. Localización calicatas en zona tubería G-2 (II)  

Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L. 
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Figura 9. Localización general calicatas en zona tubería G-1  

Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L. 
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Figura 10. Localización general calicatas en zona tubería bombeo bajo.  
Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L. 

 

Con los datos obtenidos en las catas del Estudio geológico-geotécnico aportado por la 

Comunidad de regantes y los datos obtenidos en las catas propias ejecutadas por Agrimensur 

Consulting S.L. con retroexcavadora mixta, se deduce un mapa de excavabilidad de la zona: 
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Figura 11. Mapa excavabilidad red de tuberías G-1 fase II. 

Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L.  
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Figura 12. Mapa excavabilidad red de tuberías G-2. 

Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L. 
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Figura 13. Mapa excavabilidad red de tuberías de bombeo bajo. 
Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L. 

 

Tanto la ubicación de las catas como el mapa de excavabilidad se pueden apreciar con mayor 

detalle en el informe elaborado por Agrimensur, del cual se aporta copia como Apéndice 3 

«Informe calicatas realizadas por Agrimensur» del presente anejo. 
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Gran parte de las longitudes de zanja en el Proyecto se calculan con un nivel de excavabilidad 

bueno, terreno franco, a excepción de los tramos que se resumen en las tablas siguiente, que 

reflejan las longitudes de excavación en terreno compacto, tránsito y en terrenos duro, donde se 

prevé el uso de martillo y máquina zanjadora. 

Tabla 13. Tabla resumen de tramos de zanja en terreno compacto 

ZANJAS EN TERRENO COMPACTO 
Tipo de tubería Localización (PK) Diámetro (mm) Longitud (m) 
Primaria G-1 INI:3+261;FIN:4+160 450-400-315 944 
Primaria G-1-10-1 INI:0+000;FIN:0+178 110 178 
Primaria G-1-18 INI:0+000;FIN:1+999 250-200-160-140-125-110 1999 
Primaria G-1-18-1 INI:0+000;FIN:0+167 110 167 
Primaria G-1-18-2 INI:0+000;FIN:0+757 110 757 
Primaria G-1-18-3 INI:0+000;FIN:0+146 110 146 
Primaria G-1-20 INI:0+000;FIN:0+990 140-125-110 990 
Primaria G-1-20-1 INI:0+000;FIN:0+033 110 33 
Primaria G-1-20-2 INI:0+000;FIN:0+071 110 71 
Primaria G-1-23 INI:0+000;FIN:0+260 160-125 260 
Primaria G-2 INI:9+120;FIN:9+534 315-400 414 
Primaria G-2-12 INI:0+740;FIN:1+573 315 833 
Primaria G-2-12-1 INI:0+520;FIN:1+320 250-315 800 
Primaria G-2-12-1-1 INI:0+000;FIN:0+887 110-160 887 
Primaria BB-1-1 INI:0+000;FIN:0+546 160-200 546 
Agrupación 172  RAMAL G-1 ≤90 (*) 914 
Agrupación 272  RAMAL G-1 ≤90 (*) 468 
Agrupación 273  RAMAL G-1 ≤90 (*) 589 
Agrupación 278  RAMAL G-1 ≤90 (*) 627 
Agrupación 280  RAMAL G-1 ≤90 (*) 598 
Agrupación 282  RAMAL G-1 ≤90 (*) 373 
Agrupación 283  RAMAL G-1 ≤90 (*) 963 
Agrupación 284  RAMAL G-1 ≤90 (*) 445 
Agrupación 289  RAMAL G-1 ≤90 (*) 530 
Agrupación 318  RAMAL G-1 ≤90 (*) 724 
Agrupación 182  RAMAL G-2 ≤90 (*) 753 
Agrupación 186  RAMAL G-2 ≤90 (*) 1019 
Agrupación 190  RAMAL G-2 ≤90 (*) 1067 
Agrupación 191  RAMAL G-2 ≤90 (*) 1088 
Agrupación 192  RAMAL G-2 ≤90 (*) 911 
Agrupación 210  RAMAL G-2 ≤90 (*) 793 
Agrupación 211  RAMAL G-2 ≤90 (*) 822 
Agrupación 213  RAMAL G-2 ≤90 (*) 848 
Agrupación 214  RAMAL G-2 ≤90 (*) 508 
Agrupación 215  RAMAL G-2 ≤90 (*) 5 
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ZANJAS EN TERRENO COMPACTO 
Tipo de tubería Localización (PK) Diámetro (mm) Longitud (m) 
Agrupación 217  RAMAL G-2 ≤90 (*) 1187 
Agrupación 218  RAMAL G-2 ≤90 (*) 673 
Agrupación 304  RAMAL G-2 ≤90 (*) 5 
Agrupación 305  RAMAL G-2 ≤90 (*) 1140 
Agrupación 307  RAMAL G-2 ≤90 (*) 600 
Agrupación 309  RAMAL G-2 ≤90 (*) 1074 
Agrupación 330  RAMAL G-2 ≤90 (*) 473 
Agrupación 3  RAMAL BB ≤90 (*) 579 
Agrupación 4  RAMAL BB ≤90 (*) 653 
Agrupación 5  RAMAL BB ≤90 (*) 154 

(*) Las tuberías secundarias varían entre 32 y 90 mm de diámetro y pueden ir varias por zanja 

 

Tabla 14. Tabla resumen de tramos de zanja en terreno transito 

ZANJAS EN TERRENO TRÁNSITO 
Tipo de tubería Localización (PK) Diámetro (mm) Longitud (m) 
Primaria G-2 INI:6+809;FIN:7+900 400 1091 
Primaria G-2-15 INI:0+000;FIN:0+352 200-160-140-110 352 
Primaria G-2-16 INI:0+000;FIN:0+705 250-160 705 
Primaria G-2-16-1 INI:0+000;FIN:0+126 200-140 126 
H-303 INI:0+000;FIN:0+077 110 77 

 

Tabla 15. Tabla resumen de tramos de zanja en terreno duro con zanjadora 

ZANJAS EN TERRENO DURO, ROCA-ZANJADORA 
Tipo de tubería Localización (PK) Diámetro (mm) Longitud (m) 
Primaria G-1 INI: 1+004; FIN:1+200 500 196 
Primaria G-1 INI: 4+172; FIN:4+283 315 111 
Primaria G-1-23 INI:0+260;FIN:1+049 125-110 789 
Primaria G-1-25 INI:0+000;FIN:0+178 110 178 
Primaria G-2 INI:2+869;FIN:5+664 630 2795 
Primaria G-2 INI:6+400;FIN:6+809 630 409 
Primaria G-2 INI:7+900;FIN:8+520 400 620 
Primaria G-2 INI:8+620;FIN:9+120 400 500 
Primaria G-2-10 INI:0+000;FIN:0+294 110 294 
Primaria G-2-12 INI:1+573;FIN:2+573 250-200-160-125 1000 
Primaria G-2-12-1 INI:0+000;FIN:0+520 315 520 
Primaria G-2-12-1 INI:1+320;FIN:2+235 250-200-125 915 
Primaria BB INI:0+560;FIN:1+079 500-630 519 
Agrupación 96 Ramal G-1 ≤90 (*) 766 
Agrupación 259 Ramal G-1 ≤90 (*) 538 
Agrupación 268 Ramal G-1 ≤90 (*) 964 
Agrupación 269 Ramal G-1 ≤90 (*) 857 
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ZANJAS EN TERRENO DURO, ROCA-ZANJADORA 
Tipo de tubería Localización (PK) Diámetro (mm) Longitud (m) 
Agrupación 274 Ramal G-1 ≤90 (*) 1.213 
Agrupación 151 Ramal G-2 ≤90 (*) 826 
Agrupación 152 Ramal G-2 ≤90 (*) 571 
Agrupación 157 Ramal G-2 ≤90 (*) 840 
Agrupación 158 Ramal G-2 ≤90 (*) 1424 
Agrupación 160 Ramal G-2 ≤90 (*) 1830 
Agrupación 161 Ramal G-2 ≤90 (*) 1096 
Agrupación 164 Ramal G-2 ≤90 (*) 1465 
Agrupación 195 Ramal G-2 ≤90 (*) 135 
Agrupación 198 Ramal G-2 ≤90 (*) 197 
Agrupación 199 Ramal G-2 ≤90 (*) 354 
Agrupación 200 Ramal G-2 ≤90 (*) 977 
Agrupación 201 Ramal G-2 ≤90 (*) 317 
Agrupación 303 Ramal G-2 ≤90 (*) 681 
Agrupación 310 Ramal G-2 ≤90 (*) 1246 
Agrupación 311 Ramal G-2 ≤90 (*) 1125 
Agrupación 313 Ramal G-2 ≤90 (*) 1639 
Agrupación 2 Ramal BB ≤90 (*) 543 
Agrupación 9 Ramal BB ≤90 (*) 783 

(*) Las tuberías secundarias varían entre 32 y 90 mm de diámetro y pueden ir varias por zanja 

 

Tabla 16. Resumen de tramos de zanja en terreno duro, uso de martillo 

ZANJAS EN TERRENO DURO, ROCA-MARTILLO 
Tipo de tubería Localización (PK) Diámetro (mm) Longitud (m) 
Primaria G2 INI:8+520;FIN:8+620 400 100 

 

En cuanto a la estabilidad en la excavación de las zanjas conviene señalar que los taludes de 

todas las calicatas presentan una estabilidad aparente buena, con escasas o nulas caídas de 

material y en ningún caso desplomes. 

No se ha detectado la presencia del nivel freático en la zona de los taludes de excavación, factor 

que favorece su estabilidad. No obstante, y atendiendo a las características granulares de los 

materiales, en función de la época del año en que nos encontremos, deberá tenerse en cuenta 

este factor que limitará el ángulo del talud. 

Por otro lado, el tiempo de apertura y cierre de zanja es relativamente corto, circunstancia que 

favorece la estabilidad de los taludes. 
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6 RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

6.1 ZONA ESTACIÓN BOMBEO Y FILTRADO Y CAMPO FOTOVOLTAICO 

En la página 57 del estudio de Geoxauen (ver Apéndice 1) se recogen los siguientes ensayos 

con sus resultados: 

 

Ensayos de clasificación: Límites de Atterberg y análisis granulométrico: 

 
Tabla 17. Clasificación según Límites de Atterberg y análisis granulométrico zona estación de 

bombeo y filtrado 

 
 

Ensayos de Laboratorio: 

De los resultados se desprende que no es necesario el uso de hormigones sulforresistentes. 

Parámetros resistentes 

Según el ensayo de corte directo consolidado y drenado (CD) realizado sobre la muestra M5, el 

valor de cohesión resulta 0,18 kp/cm2 y el ángulo de rozamiento interno de 19,50º. 

Según el ensayo compresión simple realizado sobre la muestra M5, el valor de la resistencia a 

compresión resulta 3,16 kp/cm2, con una deformación de 3,81 %. 

 

6.2 ZONA CONDUCCIONES 

De los resultados de los ensayos de las muestras de calicata que aplican a la zona del proyecto 

Fase II, realizadas por GHM Consultores S.L.P. para Tragsatec, correspondientes con las 

calicatas C-7, C-9, C-11, C-39 y C-40 (Apéndice 2 páginas 28 y 30), se extrae que el terreno no 
es agresivo frente al hormigón y no es necesario el empleo de aditivos especiales. 

 

7 RECOMENDACIONES GENERALES 

 

Gravas Arenas Finos

M5 S3 6.00-6.90 29.6 11.8
4.1 17.3 79.6

CL Arcillas baja 
plasticidad

Granulometría
Clasificacion

Lim Attemberg
Muestra Procedim. Profund (m)
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7.1 APROVECHAMIENTO DE LOS MATERIALES SOBRANTES DE LA EJ ECUCIÓN DE 

LA BALSA 

Como se puede ver en la siguiente Tabla 18, cuyos datos proceden del estudio geotécnico de 

Geoxauen y muestra los resultados del análisis granulométrico de las muestras tomadas en la 

zona de la futura balsa, existe un porcentaje muy elevado de gravas y arenas en el material de 

excavación de la balsa. 

Tabla 18. Clasificación según Límites de Atterberg y análisis granulométrico zona balsa 

 

Muy cerca de la balsa existe una cantera de áridos en explotación. Además, cuando se ejecutó 

la balsa de la Colectividad de Pozo Alcón (colindante a la proyectada en la Fase I de la 

Colectividad de Cuevas del Campo) se usó el material sobrante para rellenos de las tuberías de 

PRFV. 

Por todo ello, en la Fase I se proyectó usar el material sobrante de la balsa para obtener por 

cribado y machaqueo arena, gravilla, zahorra y material de préstamo seleccionado para usar en 

el relleno de las tuberías de la obra. 

Con los datos de contenido de finos de la tabla anterior se puede estimar que un 21 % del material 

que se extraiga de la balsa no servirá para relleno de las tuberías, pues no son gravas o arenas. 

El balance de volúmenes del proyecto de la Fase I es el siguiente: 

Tabla 19. Balance de volúmenes del proyecto de la Fase I 

  

Vol 
Total (m³) 

(m³) 

SOBRANTE DE TIERRAS (Vs)   24.712,24 

   Sobrante tierra vegetal 16.945,62   

   Sobrante balsa y camino perimetral 28.244,66   

   Sobrante resto excavaciones 1.276,17   

   Préstamos Fase I para rellenos -21.754,21   

 

Partiendo de que el volumen tratable son 29.520,83 m3 (28.244,66 más 1.276,17 m3), con un 

aprovechamiento del 79 % tendríamos un total de 23.321,46 m3. Si en la Fase I ya se han usado 

21.754,21 m3, solo quedarán aprovechables para la Fase II 1.567,25 m3. 

L.L. L.P. Gravas Arenas Finos
M1 S1 2.50-3.10 4.1 69.4 26.5 SM arenas limosas
M2 S1 7.50-8.00 70.5 13.3 16.2 GM Gravas limosas
M3 S2 4.00-4.50 40.2 37.1 22.7 GM Gravas limosas
M4 S2 8.00-8.50 43.3 37.5 19.2 GM Gravas limosas
M8 Cata 1 0.10-1.30 67 19 14 GM Gravas limosas
M9 Cata 2 0.15-3.00 59 31 10 GM Gravas limosas

No plástico
No plástico
No plástico
No plástico

No plástico
No plástico

Lim Attemberg Granulometría
ClasificacionProfund (m)Procedim.Muestra
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7.2 RECOMENDACIONES PARA LA CIMENTACIÓN DEL CAMPO FOTOVOLTAICO 

En los trabajos de campo realizados en la zona de la futura estación de bombeo y campo 

fotovoltaico, según el estudio de Geoxauen (Apéndice 1) se detecta una alternancia entre niveles 

de gravas limosas de alta capacidad portante, a veces formando conglomerados, que provocan 

el rechazo de las penetraciones DPSH a poca profundidad (P6) y niveles de margas arcillosas 

de baja plasticidad y menor capacidad portante, como es el caso de la penetración DPSH P5. La 

calicata C-3 también detecta la aparición de roca.  

El perfil del terreno en los desmontes de la parcela con el camino también muestra bolos de 

tamaños importantes y niveles cementados. 

A la vista de estos datos, no se plantea el hincado de los perfiles que sustenten la estructura 

portante de los módulos fotovoltaicos como modo de cimentación. Esto se debe a que, para que 

no se produzca rechazo en el proceso de hincado, se tendrá que hacer una perforación previa 

(pre-drilling) y un posterior hormigonado tras el hincado para dar la consistencia necesaria en los 

ensayos pull-out.  

Todo este proceso complica la ejecución de un campo fotovoltaico pequeño, como es el caso, 

por lo que se elige una cimentación con zapatas con HA-25 ejecutadas in situ en 
excavación realizada en el terreno para soportar la estructura del campo fotovoltaico. En 

cualquier caso, se trata de un terreno de bajo grado de expansividad, que no presenta 

agresividad frente al hormigón y que permite realizar cimentaciones superficiales tras retirar la 

capa edáfica del terreno. Las zapatas tendrán unas dimensiones de 1 x 1 x 0,6 m. 

La carga máxima que trasmitirá los módulos fotovoltaicos y la estructura soporte a las zapatas 

será de 0,35 kg/cm2 (calculado en Anejo nº 13 “Cálculos estructurales”). Conforme al estudio 

realizado por LABSON, dicha tensión se alcanza desde los primeros 20 centímetros, por lo que 

la solución adoptada es adecuada. 

 

7.3 RECOMENDACIONES PARA LA EJ ECUCIÓN DE CONDUCCIONES 

Se considera que el procedimiento de implantación de la tubería consistirá en abrir la zanja e 

introducir la tubería en ella en la menor cantidad de tiempo posible, con personal dentro de la 

excavación para poder realizar los empalmes. Si la época de realización de las zanjas coincide 

con un periodo de lluvias reciente, se recomienda comprobar la estabilidad de los taludes en las 

zonas de valle antes de realizar las zanjas para corroborar los taludes estimados. 

Se recomienda, en cualquier caso, que tanto la excavación como la instalación de la tubería se 
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realicen de forma simultánea con el fin de evitar posibles caídas del material de las paredes en 

condiciones secas, así como desestabilización de los taludes e inundación de las zanjas en casos 

en los que el material se encuentre parcial o totalmente saturado de agua. 

En cualquier caso, si en el momento de realizar la excavación y colocación de tuberías se 

observan fenómenos de inestabilidad (como, por ejemplo, la presencia de nivel freático o zonas 

húmedas) deberán adoptarse las medidas oportunas para garantizar la seguridad de los 

trabajadores. Para ejecutar medidas de seguridad podrá rebajarse el ángulo de excavación. 

En aras de la seguridad de los trabajadores serán de especial atención todas las excavaciones 

que sean superiores a los 2 m de profundidad, puesto que las variaciones en las condiciones de 

humedad de los materiales pueden provocar caídas y desplomes de las paredes. 

En el estudio de GHM Consultores S.L.P. (página 51 del Apéndice 2 de este anejo) se ha 

realizado un cálculo de estabilidad para los materiales en las zanjas para la red de riego, siendo 

para este caso estables los taludes con inclinación de 1H/7V (82º) de hasta 3 m de profundidad. 

Por otro lado, en la campaña de calicatas realizadas por Agrimensur, se ha comprobado la buena 

estabilidad general de las zanjas  para las profundidades  previstas de excavación en cada punto. 
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1.-  ANTECEDENTES Y OBJETO: 

 
El presente trabajo ha sido llevado a cabo por encargo de AQUATEC PROYECTOS 

PARA EL SECTOR DEL AGUA S.A. con el fin de determinar las características geotécnicas 

del terreno donde se está proyectando la Modernización de regadío de la CR Cuevas del 

Campo.  

 

Se trata concretamente de dos zonas diferenciadas, una situada en el T.M. de Pozo 

Alcón (Jaén) donde se está proyectando una balsa de regulación de agua y otra situada en el 

T.M. de Cuevas del Campo (Granada) donde se implantará una estación de bombeo y  una 

balsa de regulación. Ambas infraestructuras irán unidas mediante una tubería a presión con 

una longitud aproximada de 6.00 Km. 

 

  La zona donde se construirá la balsa de regulación se sitúa en la zona Noreste de 

Pozo Alcón, ocupando parte de las parcelas 79-80-81-270-271-274-276-277 del Polígono nº 4 

de Pozo Alcón. 

 

Según los datos que nos han sido facilitados por el autor del proyecto, las 

características geométricas aproximadas  de la balsa proyectada son las siguientes: 

 

Superficie ocupada en planta: 42775 m2 

Capacidad de almacenamiento: 150000 m3 

Cota de fondo de balsa: 930.10 m 

Cota de Coronación: 938.60 m 

Ancho de coronación: 5.50 m 

Máximo nivel normal de agua: 937.10 m 

Máxima altura de terraplén: 10.10 m 

Talud interior: 3H:1V 

Talud exterior: 2H:1V 

 

En las siguientes imágenes se muestra el  diseño de la balsa proyectada 
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Imagen: diseño en planta de la balsa proyectada 

 

 

Imagen: diseño en sección de la balsa proyectada 

 

 En la zona de la estación de bombeo se prevé la construcción de una nave de planta 

rectangular y dimensiones en planta 47.00 m x 20.00 m, con una superficie de 940 m2,  y una 

balsa de regulación de las turbinas de planta rectangular y 4190 m2 de superficie. La nave de 

la estación de bombeo se implantará en la parcela 895 del Polígono 5 de Cuevas del Campo 

y la balsa de regulación de turbinas en las parcelas 647 y 95 del Polígono 10 de Pozo Alcón. 
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Las características geométricas de la balsa de regulación de las turbinas son: 

 

Superficie ocupada en planta: 4190 m2 

Capacidad de almacenamiento: 5000 m3 

Cota de fondo de la balsa: 884.00 m 

Cota de coronación: 889.00 m 

Ancho de coronación: 4.00 m 

Máximo nivel normal de agua: 888.00 m 

Máxima altura de terraplén: 4.68 m 

Talud interior: 2H:1V 

Talud exterior: 3H:2V 
 

En la siguiente imagen se muestra el  diseño de la zona de estación de bombeo y 

balsa de regulación de turbinas. 

 

Imagen: diseño en planta de la estación de bombeo y balsa de turbinas 
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Las coordenadas UTM (ETRS 89) aproximadas de la zona de estudio son: 

 

Coordenadas UTM (ETRS89) 

Zona X(m) Y(m) 

Balsa de regulación 507.138 4.173.372 

Estación de bombeo 507.692 4.168.197 

 

Se  adjuntan a continuación el mapa de la zona y las fotos aéreas de las distintas 

zonas estudiadas: 
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Plano de la zona 
 
 
 
 
 

Imagen: plano de situación de las zonas de estudio 
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Imagen aérea de la zona de balsa de regulación 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen aérea de la zona de estación de bombeo y balsa de regulación de turbinas. 

 

 

 



 
     C/ Chiclana de Segura nº 1. 
Pol. Ind. Los Olivares.CP 23009. Jaén 
        Teléfono 953.25.84.38 
          www.geoxauen.es 

 
EXP:16077_r01.Modernización de regadío de  C.R. Cuevas del Campo. T.M. Pozo Alcón (Jaén) -Cuevas del Campo (Granada) 

 

                                             EXPEDIENTE: 16077_r01           Abril  2016                                         11 

 

Este estudio está encaminado a obtener la siguiente información: 

 

1.- Condiciones de los diferentes niveles que constituyen el subsuelo de la zona donde se 

prevé el desmonte de la balsa y capacidad portante de la zona de apoyo de los 

terraplenes 

 

2.- Determinación de las características geotécnicas de los diferentes niveles de 

materiales para su clasificación según PG3  y su utilización para los terraplenes.  

 

3.- Determinación del nivel freático. 

 

4.-  cálculo de estabilidad de los taludes exterior e interior en la zona más desfavorable. 

 

5.- Determinación de la agresividad del terreno frente al hormigón 

 

6.- Determinación de la tensión admisible, capacidad portante y asientos previsibles de 

las estructuras proyectadas 

 

El presente informe geotécnico, recoge todos los trabajos de campo y laboratorio, los 

resultados obtenidos y los parámetros geotécnicos que de ellos se deducen. 

1.1.- CAMPAÑA DE RECONOCIMIENTO GEOTÉCNICO DEL TERRENO 
 

La campaña de reconocimiento geotécnico del terreno se ha llevado a cabo mediante 

la inspección visual de las características geológicas de la zona, la realización de 8 ensayos 

de penetración dinámica, hasta 10.00 m de profundidad o rechazo si se produce antes, 3 

catas con retroexcavadora para la toma de muestras alteradas y 4 sondeos a rotación a una 

profundidad variable entre 7.00 m y 12.00 m, con toma de muestras inalteradas. Se han 

realizado también tres perfiles con tomografía eléctrica en la zona de la balsa para determinar 

cavidades o karstificaciones. 

 

Sobre las muestras de terreno obtenidas en calicatas se han realizado una serie de 

ensayos de laboratorio. 
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 La campaña total realizada y número de ensayos realizados ha sido: 

 

NORMA ENSAYO Nº DE ENSAYOS 

UNE –EN-ISO 2476-2 Penetración dinámica DPSH 8 

ASTM D1587:00 
ASTM D 2113:99 

XP: 94.202 

Sondeo mecánico con 
extracción continua de 

muestras. 
4 

-- Calicatas con retroexcavadora 3 

-- M.l. de tomografía eléctrica 600 

UNE 103010 Granulometría 9 

UNE103103:94 
UNE 103104:93 

Límites de Atterberg 9 

UNE 103300:93 Humedad natural 2 

UNE 103301:94 Densidad seca y aparente 3 

ASTM-D 2487/00 Clasificación de suelos 9 

UNE103201:96 Sales solubles 3 

UNE 103501:94 Proctor Modificado 3 

UNE 103502:95 CBR 3 

UNE 103204:932 Materia orgánica 3 

UNE 130406:06 Colapso 3 

UNE 103206-2006 Contenido en yesos 3 

UNE 103401:98 Corte directo (CD) 2 

UNE 103400:93 Compresión simple 3 

UNE 1030601 Hinchamiento Libre 3 

UNE 1030201:96 Sulfatos solubles 2 

UNE 103405 Consolidación en edómetro 1 

UNE 103402 Ensayo triaxial en suelos 3 

-- Permeabilidad Lefranc in situ 4 
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En la siguiente tabla se muestra la ubicación de cada una de las muestras ensayadas 

y los ensayos realizadas sobre cada una de ellas. Una matización importante que debemos 

hacer es que la campaña de trabajos de campo ha sido diseñada en función de los datos 

facilitados por el peticionario del presente informe.  Habrá de ser el Proyectista o la Dirección 

Técnica de la obra la que supervise la campaña, la acepte, compruebe su idoneidad y 

extrapole los resultados. 

 

PROYECTO DE MODERNIZACIÓN DEL REGADÍO DE 
CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA) 

SOND- 1 SOND- 2 SOND-3 SOND- 4 CATA 1 CATA 2 CATA 3 

 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 

Tipo de ensayo Balsa de regulación EB 
Balsa de 

regulación de las 
turbinas 

Balsa de  
regulación 

Balsa de  
regulación 

Balsa de  
turbinas 

CALA MECÁNICA  0             1 1 1 

ML DE SONDEO VERTICAL  10 12 7 7         

ENSAYO SPT.  2 3 2 1       

GRANULOMETRÍA.  1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

LÍMITES DE ATTERBERG 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

HUMEDAD DE UN SUELO  0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

HINCHAMIENTO LIBRE EN EDÓMETRO.  0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

COLAPSO EN SUELOS.  0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

MATERIA ORGÁNICA.  0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

CONTENIDO EN SALES SOLUBLES.  0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

CONTENIDO EN YESOS.  0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

SULFATOS SOLUBLES DE UN SUELO.  0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

DENSIDAD DE UN SUELO.  0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

PROCTOR MODIFICADO ( 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

 CBR EN LABORATORIO 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

CONSOLIDACIÓN DE UN SUELO EN EDÓMETRO 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

TRIAXIAL EN SUELOS. UNE 103402 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

COMPRESIÓN SIMPLE DE SUELO.  0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

COMPRESIÓN SIMPLE DE UNA PROBETA DE ROCA,  0 0 0 0 0 
0 

1 0 0 0 

CORTE DIRECTO (CD).  0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC  1 1 1 1 0 0 0 
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1.2. SITUACIÓN Y COTA DE INICIO DE LOS TRABAJOS DE CAMPO 
 

Las cotas de boca de los trabajos de campo están referenciadas al levantamiento 

topográfico que nos ha sido facilitado por el peticionario del informe. 

 

Debemos en este punto aclarar que, en adelante, cuando se hable en este informe de 

“cota” se referirá bien a la cota topográfica o bien respecto a un punto de referencia, que se 

grafía en el croquis que se adjunta. Por el contrario, cuando se hable de “profundidad”, se 

referirá siempre a la distancia bajo la rasante actual del terreno, es decir, bajo la boca de los 

trabajos de campo (sondeos, penetraciones dinámicas o catas). 

 

Las cotas aproximadas de boca, profundidades alcanzadas y la presencia o de agua 

en cada uno de los puntos se muestran en la siguiente tabla: 

 

C.R. CUEVAS DEL CAMPO, ZONA BALSA DE REGULACIÓN. Coordenadas ETRS89 

ENSAYO Punto X (m) Y (m) Z (m) 
Profundidad 

alcanzada 
(m) 

Presencia de agua 

DPSH 

DPSH-1 507.132 4.173.451 936,75 1.00 m No se detecta 

DPSH-2 507.151 4.173.260 931,75 0.60 m No se detecta 

DPSH-3 507,206 4.173.346 929,00 0.60 m No se detecta 

DPSH-4 507.294 4.173.443 934,00 1.00 m No se detecta 

SONDEOS 
S1 507.138 4.173.342 934,25 10.00 m No se detecta 

S2 507.225 4.173.387 930,50 12.00 m No se detecta 

CATAS 
C1 507.182 4.173.441 935,00 1.40 m No se detecta 

C2 507.138 4.173.225 930,00 3.00 m No se detecta 

TO
M

O
G

R
A

FÍ
A

 PT-1 
A 507.098 4.173.344 935,0 15.00 m No se detecta 

B 507.159 4.173.481 936,00 15.00 m No se detecta 

PT-2 
C 507.141 4.173.297 933,25 15.00 m No se detecta 

D 507.221 4.173.480 936,60 15.00 m No se detecta 

PT-3 
E 507.161 4.173.240 929,00 15.00 m No se detecta 

F 507.262 4.173.469 935,00 15.00 m No se detecta 
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C.R. CUEVAS DEL CAMPO, ZONA ESTACION DE BOMBEO Y BALSA DE TURBINAS. Coordenadas ETRS89 

ENSAYO Punto X (m) Y (m) Z (m) 
Profundidad 

alcanzada 
(m) 

Presencia de agua 

DPSH 

DPSH-5 507.679 4.168.188 890,25 6.60 m No se detecta 

DPSH-6 507.706 4.168.232 890,80 1.40 m No se detecta 

DPSH-7 507,672 4.168.220 887,00 5.00m No se detecta 

DPSH-8 507.713 4.168.250 887,40 4.00 m No se detecta 

SONDEOS 
S3 507.692 4.168.197 890,50 7.00 m No se detecta 

S4 507.691 4.168.238 887,30 7.00 m No se detecta 

CATAS C3 507.667 4.168.239 886,60 2.20 m No se detecta 

 

En las siguientes imágenes puede observarse la situación de los diferentes trabajos de 

campo en las dos zonas estudiadas (puede verse a mayor escala en los anejos de este 

informe) 
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Imagen: situación de los trabajos de campo en zona de balsa 
 
 
 

 
 
 

Imagen: situación de los trabajos de campo en zona de estación de bombeo y balsa de turbinas 
 
 

2. DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA DE LA ZONA. 
 
 

Desde el punto de vista geológico, la hoja de Pozo Alcón se halla encuadrada en el 

límite meridional de la Zona Prebética (Sierra del Pozo), que limita con el Corredor del 

Guadiana Menor. En la parte sur de la hoja se reconocen materiales pertenecientes al borde 

noroccidental de la Cuenca de Guadix-Baza que,  a través del Corredor del Guadiana Menor, 

comunica con la Cuenca del Guadalquivir. 

 

Las Cordilleras Béticas corresponden evolutivamente al límite de las placas 

Euroasiáticas y Africana, y abarc aría desde el Lías medio hasta el Mioceno inferior. En esta 
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etapa los diferentes dominios de la Cordillera Bética y el Rif, formarían la terminación 

occidental del Tethys en proceso de rifting. Así pues, las Zonas Esternas Béticas, situadas 

sobre la Meseta Ibérica, constituirían el margen continental pasivo de la placa Europea sobre 

corteza continental adelgazada. La parte más interna de este margen, se interpreta que está 

constituido por corteza oceánica donde debieron situarse las Zonas Internas. 

 

Las Cordilleras Béticas se han dividido en Zonas Internas y Zonas Externas, 

subdivididas en a su vez en complejos o conjuntos, de acuerdo con sus características 

estratigráficas, tectónicas y metamórficas. 

 

De los dos segmentos estructurales mencionados anteriormente, Meseta Ibérica y 

Cordilleras Béticas, el primero representa el antepais o zona estable y no deformada. El 

segundo constituye el Orógeno Alpino que está formado por un conjunto de unidades 

alóctonas, que se desplazaron hacia el antepais. Este desplazamiento, inducido por la deriva 

hacia el oeste-suroeste de las Zonas Internas, que forman parte de la microplaca de Alborán, 

originó una colisión con el Margen Ibérico. La compresión entre la Península Ibérica y África, 

pudo originar esta microplaca en el Mediterráneo. Esta compresión pudo desarrollarse en dos 

fases: durante el Cretácico superior al Eoceno y durante el Mioceno medio. 

 

Es precisamente en el Neógeno cuando se producen los estados de mayor 

deformación de las Zonas Externas, y tiene lugar la evolución Alpina reciente en las 

Cordilleras Béticas. Se inicia el desarrollo de depresiones o cuencas asociadas desde el 

Mioceno inferior y medio, pero con mayor expresión hacia el Mioceno medio-superior.  

 

Las cuencas más importantes son: Guadalquivir que representa una posición externa 

adyacente a la Meseta, Granada, Guadíx-Baza y Ronda, situadas entre las Zonas Internas y 

Externas; Almería, Sorbas-Vera y otras asociadas a las Zonas Internas. 
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Las zonas motivo de estudio se encuentran emplazadas en distintas hojas del 

MAGNA. La zona de la balsa de regulación se enclava en la Hoja de Pozo Alcón (MAGNA 

1:50000. Hoja 949), mientras que la zona de la estación de bombeo y balsa de turbinas se 

encuentra en la Hoja de Cuevas del Campo (MAGNA 1:50000. Hoja 971). 

 

Estratigráficamente en estas Hojas del MAGNA 1:50000 están representados por un 

lado, los materiales mesozoicos y paleógenos pertenecientes al Prebético de las Zonas 

Externas, y por otro los sedimentos marinos y continentales de edad básicamente Neógena, 
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que se han depositado en una cuenca interna del Orógeno Bético, que estaba parcialmente 

comunicada con la del Guadalquivir. 

 

 

 

 

 

HOJA 949 

HOJA 971 

ZONA BALSA 
REGULACIÓN 

ZONA ESTACIÓN 
DE BOMBEO Y 

BALSA TURBINAS 
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Los materiales que afloran en la zona de ubicación de los elementos motivo de este 

estudio geotécnico se enclava en materiales del Cuaternario.   

 

Los de la balsa de regulación corresponden a materiales que forman un glacis de 

primera generación del Holoceno. Se trata de una formación superficial denominada con el 

número 30 en la Hoja 949 de Pozo Alcón del Mapa Geológico de España 1:50000. 

 

Esta formación se extiende desde la vertiente suroriental de la Sierra del Pozo, hacia 

la parte central de la Cuenca de Guadix-baza. Sus afloramientos están interrumpidos por la 

incisión del Río Guadalentín.  

 

En el ámbito de la Hoja este glacis se sitúa discordante sobre materiales mesozoicos y 

terciarios y sobre sedimentos aluviales lacustres del Pleistoceno. 

 

Litológicamente está formado por conglomerados, de cantos de naturaleza prebética, 

arcillas y costras carbonatadas.  

 

Este glacis se interpreta como los depósitos que colmatan la Cuenca de Guadix-Baza, 

y representa la última expresión dinámica endorreica en el relleno de dicha cuenca. 

 

Se facilita a continuación el mapa geológico de la zona: 
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Mapa geológico 1:50000. Hoja 949. (Pozo Alcón). 
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Los materiales de la estación de bombeo y balsa de turbinas corresponden a 

materiales cuaternarios del Holoceno de fondo de valle. Se trata de una formación superficial 

denominada con el número 35 en la Hoja 971 de Cuevas del Campo del Mapa Geológico de 

España 1:50000. 

 

Esta formación está enclavada en este caso está enclavada sobre el glacis de primera 

generación (materiales sobre los que se sitúa la balsa de regulación). 
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La litología predominante está constituida por gravas, de tamaño medio-fino, arenas, 

limos y arcillas. 

Esta formación constituye antiguos cauces fluviales que han quedado colgados o 

preservados de la erosión. 

 

Se facilita a continuación el mapa geológico de la zona: 

 

 

 

Mapa geológico 1:50000. Hoja 971. (Cuevas del Campo). 
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3.- DESCRIPCIÓN DE LOS TRABAJOS DE CAMPO. 

 

3.1.- ENSAYOS DE PENETRACIÓN DINÁMICA DPSH: 
 
El ensayo de Penetración Dinámica Continua DPSH se realiza bajo la norma UNE 

103801:1994;98 y consiste en la hinca de una puntaza de sección cilíndrica de diámetro 
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50,5±0.5 mm acoplada a un varillaje de 33±2 mm de diámetro, mediante golpes propinados 

por una maza de 63,5 kg±0,5 Kg que cae desde una altura de 76 cm±1,00 cm impactando 

sobre una cabeza o “yunque” rígidamente unido al varillaje. 

 

La resistencia a la penetración se define como el nº de golpes requerido para hacer 

avanzar el penetrómetro una longitud de 20 cm designándose a este valor como NDPSH, 

representándose los resultados en gráficos que reflejan los diferentes golpeos obtenidos en 

función de la profundidad. 

El ensayo se da por terminado cuando se alcanza la condición de rechazo, fijado en un 

valor de NDPSH=100 golpes. También se puede dar por finalizado el ensayo si el par al girar 

el tren de varillas alcanza un valor determinado de 200 N/m en DPSH. 

 

El registro continuo del terreno tiene la ventaja de detectar con claridad capas blandas o 

duras y de correlacionar los diferentes niveles en base a similitudes del golpeo. La 

interpretación de los ensayos de penetración dinámica debe considerarse de manera 

cualitativa y no cuantitativa.  

 

En el anejo de gráficos del presente informe se muestran los golpeos obtenidos en cada 

una de las penetraciones dinámicas realizadas. 

 

Con estos datos y mediante la fórmula de los holandeses estamos en disposición de 

poder calcular la resistencia de un suelo con un coeficiente de seguridad igual a la unidad. Y a 

partir de este dato, la carga admisible del suelo σadm. 

 

Para el cálculo de la tensión admisible de hundimiento seguiremos las indicaciones de 

Sanglerat: Qadm= Rp/30, siendo Rp= 0,5 Rd.  
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Por lo tanto Qadm= Rd/60. Estos coeficientes de seguridad varían, según los autores, 

entre 30 y 60. Para el caso de la obra que nos ocupa, cuya carga principal va a ser el peso de 

los terraplenes y las trasmitidas por la cimentación de la nave de bombeo, podemos dar como 

válido el valor de 60. 

 

En las siguientes tablas se adjuntan, tanto el golpeo como la tensión admisible del 

terreno por hundimiento. 

 

 

DPSH Nº 1. Cota 936.75 m.  ZONA BALSA 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Golpeo 
N20 

Qadm  
(Kp/cm2) 

0,20 8 1,58 

0,40 45 8,71 

0,60 87 16,54 

0,80 39 7,28 

1,00 100 18,35 
 
 
 
 

DPSH Nº 2. Cota 931.75 m. ZONA BALSA 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Golpeo 
N20 

Qadm  
(Kp/cm2) 

0,20 6 1,18 

0,40 24 4,65 

0,60 100 19,01 
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DPSH Nº 3. Cota 929.00 m. ZONA BALSA 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Golpeo 
N20 

Qadm  
(Kp/cm2) 

0,20 4 0,79 

0,40 15 2,90 

0,60 100 19,01 
 
 
 
 

DPSH Nº 4. Cota 934.00 m. ZONA BALSA 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Golpeo 
N20 

Qadm  
(Kp/cm2) 

0,20 4 0,79 

0,40 5 0,97 

0,60 47 8,94 

0,80 89 16,62 

1,00 100 18,35 
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DPSH Nº 5. Cota 890.25 m. ZONA BOMBEO 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Golpeo 
N20 

Qadm  
(Kp/cm2) 

0,20 3 0,59 

0,40 7 1,36 

0,60 11 2,09 

0,80 10 1,87 

1,00 12 2,20 

1,20 10 1,80 

1,40 11 1,95 

1,60 12 2,09 

1,80 12 2,06 

2,00 19 3,20 

2,20 16 2,66 

2,40 12 1,96 

2,60 10 1,61 

2,80 11 1,74 

3,00 10 1,56 

3,20 10 1,54 

3,40 10 1,52 

3,60 12 1,79 

3,80 9 1,33 

4,00 9 1,31 

4,20 10 1,43 

4,40 10 1,41 

4,60 11 1,53 

4,80 10 1,38 

5,00 9 1,22 
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DPSH Nº 5. Cota 890.25 m. ZONA BOMBEO 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Golpeo 
N20 

Qadm  
(Kp/cm2) 

5,20 9 1,21 

5,40 10 1,32 

5,60 11 1,44 

5,80 11 1,42 

6,00 11 1,40 

6,20 15 1,89 

6,40 15 1,87 

6,60 100 12,31 
 
 
 

DPSH Nº 6. Cota 890.80 m. ZONA BOMBEO 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Golpeo 
N20 

Qadm  
(Kp/cm2) 

0,20 3 0,59 

0,40 6 1,16 

0,60 8 1,52 

0,80 8 1,49 

1,00 43 7,89 

1,20 85 15,33 

1,40 100 17,72 
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DPSH Nº 7. Cota 887.00 m. ZONA BOMBEO 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Golpeo 
N20 

Qadm  
(Kp/cm2) 

0,20 2 0,39 

0,40 2 0,39 

0,60 5 0,95 

0,80 9 1,68 

1,00 9 1,65 

1,20 10 1,80 

1,40 13 2,30 

1,60 19 3,31 

1,80 26 4,46 

2,00 32 5,40 

2,20 20 3,32 

2,40 17 2,78 

2,60 12 1,93 

2,80 10 1,58 

3,00 10 1,56 

3,20 10 1,54 

3,40 11 1,67 

3,60 10 1,49 

3,80 14 2,06 

4,00 9 1,31 

4,20 9 1,29 

4,40 8 1,13 

4,60 12 1,67 

4,80 47 6,47 

5,00 100 13,58 
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DPSH Nº 8. Cota 887.40 m. ZONA BOMBEO 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Golpeo 
N20 

Qadm  
(Kp/cm2) 

0,20 2 0,39 

0,40 5 0,97 

0,60 8 1,52 

0,80 13 2,43 

1,00 26 4,77 

1,20 35 6,31 

1,40 48 8,51 

1,60 38 6,62 

1,80 22 3,77 

2,00 18 3,04 

2,20 18 2,99 

2,40 12 1,96 

2,60 19 3,06 

2,80 12 1,90 

3,00 21 3,28 

3,20 10 1,54 

3,40 6 0,91 

3,60 8 1,20 

3,80 11 1,62 

4,00 100 14,53 
 
 
 
 
 
 
 

 
     C/ Chiclana de Segura nº 1. 
Pol. Ind. Los Olivares.CP 23009. Jaén 
        Teléfono 953.25.84.38 
          www.geoxauen.es 

 
EXP:16077_r01.Modernización de regadío de  C.R. Cuevas del Campo. T.M. Pozo Alcón (Jaén) -Cuevas del Campo (Granada) 

 

                                             EXPEDIENTE: 16077_r01           Abril  2016                                         32 

3.2. SONDEOS MECÁNICOS  
 

Se han realizado 4 sondeos con una profundidad variable entre 7.00 m y 12.00 m, 

cuya situación y perfil se recogen en los apartados “croquis” y “perfil estratigráfico”. El perfil 

detallado incluye además otros datos de la perforación, tales como la extracción de muestras 

inalteradas, posición de nivel  freático detectado y resumen de los resultados de ensayos de 

laboratorio realizados. 

 

Fundamento teórico 

 

El sondeo mecánico a rotación es la técnica fundamental en todo reconocimiento 

geotécnico. Es una perforación de pequeño diámetro, generalmente entre 65 y 140 mm que 

permite reconocer la naturaleza y la localización de las diferentes capas del subsuelo 

mediante la extracción continua de testigo de suelo o roca, a la vez que se alterna con 

ensayos geotécnicos de penetración y extracción de muestras inalteradas, en los casos en 

que es posible. 

 

Las perforaciones se realizan con una sonda de avance hidráulico montada sobre 

camión o con motricidad autónoma (según las necesidades y características del estudio) 

dotada de castillete o torre de sondeo y bomba de lodos. 

 

El testigo del terreno perforado se aloja en un tubo testigo hueco, en cuyo extremo 

inferior va enroscada una corona de widia o diamante que va realizando la perforación. Al 

extremo superior del tubo va enroscado el varillaje, 50 mm (hueco), para permitir que pase el 

agua proveniente de la bomba. 

 

Durante la ejecución de los sondeos, y si el terreno es inestable, hay que proceder a la 

entubación del sondeo con la tubería de revestimiento o bien se utilizan lodos bentoníticos 

que mantienen las paredes sin desmoronamientos.  

 

Se muestra a continuación un breve resumen de los diferentes estratos detectados en 

los sondeos. 
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En los anejos de este informe se incluyen los perfiles estratigráficos completos con los 

resultados de los ensayos de laboratorio realizados sobre cada una de las muestras. 

 

SONDEO Nº 1.  (Cota 934.25 m). ZONA BALSA 

PROFUNDIDAD (m) Estrato 

0.00 m -2.50 m 

Gravas del Holoceno: gravas de canto carbonatado con  matriz 

rojiza de fracciones finas. El canto es subredondeado y 

subanguloso. 

2.50 m - 3.10 m Arenas limosas de color beige 

3.10 m – 10.00 m 

Gravas del Holoceno: gravas de canto carbonatado con  matriz 

rojiza de fracciones finas. El canto es subredondeado y 

subanguloso. 

 
 

SONDEO Nº 2.  (Cota 930.50 m). ZONA BALSA 

PROFUNDIDAD (m) Estrato 

0.00 m – 0.40 m 
Arcillas de color marrón oscuro con gravas y restos vegetales. 

Capa edáfica 

0.40 m -12.00 m 

Gravas del Holoceno: gravas de canto carbonatado con  matriz 

rojiza de fracciones finas. El canto es subredondeado y 

subanguloso. 
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SONDEO Nº 3.  (Cota 890.50 m). ZONA ESTACIÓN DE BOMBEO 

PROFUNDIDAD (m) Estrato 

0.00 m – 0.50 m 
Arcillas de color marrón oscuro con gravas y restos vegetales. 

Capa edáfica 

0.50  m - 1.10 m Margas arcillosas de color beige 

1.10 m - 4.70 m 

Gravas del Holoceno: gravas de canto carbonatado con  matriz 

rojiza de fracciones finas. El canto es subredondeado y 

subanguloso. 

4.70 m - 5.10 m Margas arcillosas con fracción arenosa 

5.10 m - 5.70  m Arenas limosa de color beige 

5.70 m - 7.00 m 
Margas arcillosas de baja plasticidad con fracciones de arenas, de 

color beige 
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SONDEO Nº 4.  (Cota 887.30 m). ZONA ESTACIÓN DE BOMBEO 

PROFUNDIDAD (m) Estrato 

0.00 m – 0.80 m 
Arcillas de color marrón oscuro con gravas y restos vegetales. 

Capa edáfica 

0.80 m -1.40 m 

Gravas del Holoceno: gravas de canto carbonatado con  matriz 

rojiza de fracciones finas. El canto es subredondeado y 

subanguloso. 

1.40 m – 2.00 m Conglomerado carbonatado (roca) 

2.00-2.60 M Arcillas arenosas de baja plasticidad. 

2.00 m – 7.00 m 

Gravas del Holoceno: gravas de canto carbonatado con  matriz 

rojiza de fracciones finas. El canto es subredondeado y 

subanguloso. 

 

3.3. ENSAYOS S.P.T. 
 
 Fundamento teórico 
 
 

La ejecución de este ensayo está normalizada según UNE-103-800-92. 

 

Los ensayos de Penetración SPT se utilizan en Geotecnia para obtener información 

sobre la compacidad o consistencia de un suelo, permitiendo correlacionar y obtener 

diferentes parámetros resistentes de los materiales atravesados. Además se recuperan 

muestras alteradas de suelo para su identificación. 
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Este tipo de ensayos se realiza en el interior de sondeos, en los cuales es necesario 

limpiar previamente el fondo de la perforación, manteniendo la entubación por encima del 

nivel de comienzo del ensayo. 

 

El equipo necesario para la realización de esta prueba consta de un tomamuestras 

bipartido de pared gruesa de 51mm de sección acoplado a un varillaje rígido, en cuyo extremo 

se coloca la cabeza de golpe y contragolpe, sobre la que impacta una maza de 63,5 kg en 

caída libre, desde una altura de 76,0 cm. Este equipo suele ir montado sobre el camión de 

sondeos, acoplado a la sonda y con un funcionamiento automático. 

 

En el caso de materiales granulares gruesos, el ensayo se realiza con una “puntaza 

ciega” que no recupera la muestra atravesada. 

 

En el procedimiento de realización del ensayo se distinguen dos fases. Una hinca de 

colocación de 15 cm, incluyendo la penetración inicial del tomamuestras bajo su propio peso, 

y la segunda fase o ensayo de hinca propiamente dicho, en la cual se anota el número de 

golpes necesarios para penetrar adicionalmente 30 cm.  

 

Este número obtenido se denomina resistencia a la penetración NSPT.  Si los 30 cm 

de penetración no pueden lograrse con 100 golpes, el ensayo de hinca se dará por terminado 

y se alcanza la condición de rechazo,  NSPT = R. 

 

Este ensayo tiene una mayor aplicación y representatividad en suelos granulares, 

frente a suelos cohesivos y rocas blandas donde su interpretación es más limitada 

 

Se realiza un total de 8  ensayos SPT, cuyos resultados se grafían en los partes de 

sondeos del apartado II de anexos y en la siguiente tabla: 

 

SONDEO Nº 1.  

PROFUNDIDAD 
(m) 

Golpeo 
Nspt 

N spt 

3.10-3.15 5/R R 
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SONDEO Nº 1.  

PROFUNDIDAD 
(m) 

Golpeo 
Nspt 

N spt 

8.00-8.02 2/R R 

 
 
 

SONDEO Nº 2.  

PROFUNDIDAD 
(m) 

Golpeo 
Nspt 

N spt 

4.50-4.54 4/R R 

8.50-8.51 2/R R 

11.00-11.02 2/R R 

 
 

SONDEO Nº 3.  

PROFUNDIDAD 
(m) 

Golpeo 
Nspt 

N spt 

3.50-3.56 6/R R 

6.90-6.93 3/R R 

 
 

SONDEO Nº 4.  

PROFUNDIDAD 
(m) 

Golpeo 
Nspt 

N spt 

2.50-2.61 11/R R 
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3.4. CATAS 

 
Se han realizado un total de 3 catas con retroexcavadora para la toma de muestras, 

con el fin de clasificarlas según el P.G.-3 y analizar su idoneidad para empleo en capas de 

terraplén. En el croquis que se adjunta al presente informe puede observarse la situación de 

las tres catas. 

 

Se muestra a continuación un breve resumen de los diferentes estratos detectados en 

las catas:  

 

 

CATA 1.  Cota 935.00 m. ZONA BALSA 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Estrato 

0.00  m – 0.10 m Arcillas de color marrón rojizo con gravas  

0.10 m – 1.30 m 
Gravas limosas con bloques y con arenas. Material no plástico. 

Corresponden a gravas del Holoceno 

1.30 m -1.40 m Conglomerado carbonatado 

 

CATA 2.  Cota 930.00 m. ZONA BALSA 

PROFUNDIDAD 
(m) 

Estrato 

0.00  m – 0.15 m Arcillas de color marrón rojizo con gravas 

0.15 m -3.00 m 
Gravas limosas con bloques y con arenas. Material no plástico. 

Corresponden a gravas del Holoceno 
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CATA 3.  Cota 886.60 m 

PROFUNDIDAD (m) Estrato 

0.00 m –0.80 m Arcillas de color marrón rojizo con gravas 

0.80 m - 2.10 m 
Gravas limosas con bloques y con arenas. Material no plástico. 

Corresponden a gravas del Holoceno 

2.10 m -2.20 Travertino (roca) 

 
 

3.5. GEOFÍSICA  

 
La empresa Geytex S.L. ha realizado un estudio geofísico mediante tomografía 

eléctrica en la zona donde se construirá la balsa de regulación de agua de riego. Se han 

realizado tres perfiles de longitudes 150 m, 200 m y 250 m. 

 

Aunque el informe completo se incluye como anejo a este estudio geotécnico, se 

indican a continuación las conclusiones principales del mismo. 

 

“Interpretación de resultados 

 

La geología de la zona de estudio corresponde a una secuencia cuaternaria de 

conglomerados y gravas. Este tipo de litologías generalmente no desarrollan cavidades, salvo 

por lavado de finos a favor de la circulación de agua. 

 

Los tres perfiles medidos muestran la existencia de una capa superficial más resistiva 

(>800 Oh/m), de espesor variable y que eventualmente llega a acuñarse (PT-2). Esta capa es 

asociada a conglomerados que llegan a estar cementados. 
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Por debajo, una capa de menor resistividad (<600 Oh/m), que corresponde a gravas 

con matriz poco arcillosa. 

Generalmente, un hueco franco presenta una resistividad superior a 2.000 Oh/m, lo 

cual no se observa en los perfiles medidos. 

 

Cuando un hueco está relleno de arcilla, su resistividad decrece de manera 

importante, generalmente por debajo de 100 Oh/m. 

 

En las tomografías PT-2 y PT-3, hemos señalado las zonas en las que se observa una 

disminución puntual de la resistividad: 

 

- PT-2, en la vertical de los metros 97 (a 10 metros de profundidad), 120 (a 6 metros) y 

165 (a 8 metros) 

 

- PT-3, en la vertical del metro 87 (a 6 metros de profundidad) 

 

Este tipo de anomalías pueden deberse, como ya se indicó, a una zona rellena de 

arcillas, por lavado de finos, o bien a una zona de mayor humedad dentro de las gravas y 

conglomerados” 

 

Dada la naturaleza del terreno observada en las columnas estratigráficas de los 

sondeos, formadas fundamentalmente por gravas y conglomerados con lentejones de arenas, 

podemos deducir que las zonas de menor resistividad se deben a los lentejones de arenas, 

con menor resistividad que las gravas, descartando la existencia de oquedades y 

karstificaciones. 

 

4 . CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS Y GEOTÉCNICAS DEL TERRENO 
 

Partiendo de los datos recopilados en los distintos materiales atravesados derivados 

de los ensayos “in situ” y de laboratorio, podemos elaborar los siguientes perfiles 

geomecánicos: 
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4.1 . ZONA DE BALSA 
 

Nivel 1: Capa edáfica  

 

Se detecta en  uno de los dos sondeos y en las dos catas realizadas. Se trata de unas 

arcillas de color marrón rojizo oscuro con gravas y restos vegetales (capa vegetal del terreno), 

con una profundidad comprendida máxima de 0.40 m, siendo inapreciable en el sondeo S1. 

Es un nivel sin interés geotécnico que recomendamos eliminar para el apoyo de los 

terraplenes de la balsa. 

  

Nivel 2: Glacis: gravas del Holoceno con lentejones de arenas. 

 

Aparecen en las todos los puntos estudiados bajo la capa vegetal del terreno y hasta 

el final de los reconocimientos. Se trata de un nivel de gravas del Holoceno, carbonatadas con 

matriz rojiza de fracciones finas. Se detectan lentejones de arenas y de conglomerados 

(gravas cementadas), como el detectado en la cata 2 que impide avanzar con la cata. 

 

Es un material no plástico, de elevada capacidad portante y que no presenta 

agresividad frente al hormigón. 

 

4.2. ZONA DE ESTACIÓN DE BOMBEO Y BALSA DE TURBINAS 
 
 

Nivel 1: Capa edáfica  

 

Se detecta en  los dos sondeos y en la cata realizada, con una potencia comprendida 

entre 0.50 m y 0.80 m. Se trata de unas arcillas de color marrón rojizo oscuro con gravas y 

restos vegetales (capa vegetal del terreno), Es un nivel sin interés geotécnico 

 

Nivel 3: Gravas, arenas y arcillas de fondo de valle 

 

Aparecen en las todos los puntos estudiados bajo la capa vegetal del terreno y hasta 

el final de los reconocimientos. Se trata de un nivel  de alternancia de gravas, arenas y arcillas 

de fondo de valle. La capacidad portante de este nivel es variable dependiendo de la 
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naturaleza del terreno, siendo elevada en las gravas y media en los subniveles de arcillas y 

arenas. 

No presenta agresividad frente al hormigón y tienen un grado de expansividad bajo. 

 

5. ACELERACIÓN SÍSMICA DE CÁLCULO 
 
 

La aceleración sísmica de cálculo, ac se define como el producto: ac = S p . ab donde: 

 

ab: Aceleración sísmica básica, dada en tablas. En nuestro caso, ab: 0.08g (Pozo 

Alcón) y ab:0.10g (Cuevas del campo) 

 

p: Coeficiente adimensional de riesgo. Toma los siguientes valores: 

p = 1,0 para construcciones de importancia normal 

p = 1,3 para construcciones de importancia especial 

 

s: Coeficiente de amplificación del terreno. Toma el valor: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Siendo: 

 

C: Coeficiente de terreno. Depende de las características geotécnicas del terreno de 

cimentación. En caso de que el terreno sea de un solo tipo en los 30 primeros metros bajo la 

superficie, su valor viene tabulado según la Norma NSCE - 02 (R.D. 997/2002 de 27 de 

Septiembre), mientras que si aparecen distintos tipos se adoptará como valor de C el valor 

medio obtenido al ponderar los coeficientes, mediante la expresión: 
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Los terrenos se clasifican en los siguientes tipos: 

 

- Terreno tipo I: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad de 

propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, vS 

> 750 m/s.. Coeficiente C= 1,0 

 

- Terreno tipo II: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros. 

Velocidad de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, 750 m/s ≥ vS > 

400 m/s. Coeficiente C= 1,3 

 

- Terreno tipo III: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia 

firme a muy firme. Velocidad de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, 

400 m/s ≥ vS > 200 m/s. Coeficiente C= 1,6 

 

- Terreno tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad de propagación 

de las ondas elásticas transversales o de cizalla, vS ≤ 200 m/s.. Coeficiente C= 2,0 

 

En nuestro caso, en función de la columna estratigráfica obtenida en los trabajos de 

campo, podemos clasificar el terreno como: 

 

 

Zona de balsa de regulación 

Terreno Tipo Desde Hasta Potencia 

IV 0.00 m 0.50 m 0.50 m 

III -- -- -- 

II 0.50 m 30.00 m 29.50 m 

I -- -- -- 
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Zona de estación de bombeo y balsa de turbinas 

Terreno Tipo Desde Hasta Potencia 

IV 0.00 m 0.80 m 0.80 m 

III 0.80 m 6.40 m 5.60 m 

II 6.40 m 30.00 m 23.60 m 

I -- -- -- 

 

 

6.  ESTIMACION DE ASIENTOS 
 

6.1. ESTIMACIÓN DE ASIENTOS BAJO EL TERRAPLÉN DE LA BALSA 

 
 Según los datos que nos han sido facilitados por el peticionario, la máxima altura de 

terraplén prevista es de 10.10 m aproximadamente. A continuación se va a proceder a realizar 

una estimación de asientos en esa zona en función de los valores de capacidad portante más 

desfavorables obtenidos en las penetraciones DPSH. 

  

 Dado que en la zona de la balsa no se ha podido profundizar más de 1.00 m debido a 

la presencia del nivel de gravas, vamos a utilizar también los resultados de los ensayos SPT 

realizados durante la ejecución de los sondeos S1 y S2, en los que se ha obtenido el rechazo. 

Tomaremos un valor conservador de Nspt= 50 para tener en cuenta la posibilidad de que 

haya niveles con mayor presencia de finos y lentejones de arenas. A partir de 5 m de 

profundidad el rozamiento por la varilla en el caso del DPSH cobra importancia, por lo que el 

valor del DPSH se puede adoptar igual al del SPT. 

 

Para la estimación de la carga transmitida se ha considerado una densidad del 

terraplén igual a la obtenida, con un grado de compactación de 100% Proctor Modificado para 

la media de las muestras ensayadas. 
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Determinación de la carga transmitida por el terraplén 

Altura del terraplén 10.10 m 

Compactación 

100% P.M: 
Densidad húmeda 2.34 g/cm3 

Carga transmitida 2.36 Kp/cm2 

 

Cálculo de la resistencia dinámica: 

 

La resistencia dinámica puede obtenerse a partir del ensayo DPSH mediante la 

fórmula de los holandeses: 

 

 

 

 

Siendo: 

 

Rd. Resistencia dinámica, en Kg/cm2 

M: Masa de la maza: 63.5 Kg 

H: Altura de caida de la maza: 76 cm 

A: sección de la punta: 20 cm2 

e: penetración del golpeo (cm) 

P: masa de una barra: 6.1 kg 

 

 
   Cálculo de la resistencia estática: 

 

  La resistencia estática se obtiene a partir de la resistencia dinámica mediante la 

correlación propuesta por Buisson (1952), ratificada en trabajos posteriores  por L´Herminier y 

Tcheng y más tarde por Sanglerat (1965): 

 

)(

2

PnMeA

HM
Rd

×+×

×
=
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S/D Tipo de terreno 

0.3 
Suelos de compacidad muy floja o 

consistencia blanda 

0.5 Arcillas 

0.75 Arenas 

1.0 Gravas con fuerte rozamiento 

 

Siendo:  

 

S: Resistencia estática. Varga estática (esfuerzo e la punta más rozamiento lateral) 

D: Resistencia dinámica. Carga dinámica calculada con la fórmula de los holandeses sin 

coeficiente de seguridad. 

 

En nuestro caso tomaremos el valor S/D= 0.85, por tratarse de unas gravas limosas con 

arenas. 

 

 

Determinación del módulo de deformación: 

 

Existen multitud de correlaciones entre la resistencia en punta del ensayo de 

penetración estática (CPT) y el módulo de deformación del terreno: Buisman (1935), 

Skempton (1951), Meyerhof (1953,1957), Bachelier y Parez (1965), Sanglerat (1965, 

1972,1978), Thomas (1968), Schmertmann (1970). 

 

 Todas estas correlaciones indican que el módulo de deformación es igual a la 

resistencia en punta del ensayo CPT por una variable dependiente del tipo de terreno 

(E=aXRp ó E= axqc). En esta relación el valor de a depende de la historia de esfuerzos del 

depósito. Los valores comúnmente utilizados son: 
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En nuestro caso, para unas gravas limosas con arenas , tomaremos a=2 
 

Elección del módulo de Poisson:  

 

   El valor del módulo de Poisson lo tomaremos de la siguiente tabla, en función del tipo 

de material: 

 

Módulo de Poisson 

Arcilla húmeda 0.10-0.30 

Arcilla arenosa 0.20-0.35 

Arcilla saturada 0.45-0.50 

Limo 0.30-0.35 

Limo saturado 0.45-0.50 

Arena suelta 0.20-0.35 

Arena densa 0.30-0.4 

Arena fina 0.25 

Arena gruesa 0.15 

Tipo de Terreno                 Clasificación SUCS           qc (kg/cm2)            Humedad (%)      a 
 
 
Arcilla de baja plasticidad             CL                                  < 7                                             3 – 8                                         
                                                                                          7 – 20                                          2 – 5                   
                                                                                            > 20                                         1 – 2.5                                              
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
Limo de baja plasticidad                ML                                 < 20                                          3 – 6 
                                                                                            > 20                                           1 – 3 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -- 
Arcillas y limos plásticos              CH, MH                           < 20                                         2 – 6 
                                                                                            > 20                                            1 - 2 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -- 
Limo orgánico                                 OL                                 < 12                                           2 – 8 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -- 
Turba y arcilla muy orgánica       PT, OH                            < 7                        50 – 100    1.5 – 4 
                                                                                                                        100 – 200    1 – 1.5 
                                                                                                                           > 200        0.4 – 1 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -- 
Arena                                         SW, SP,                           < 50                                            2 – 4 
                                                                                           > 50                                               1.5 
Arena arcillosa                               SC,                                                                                  3 – 6 
Arena limosa                                 SM                                                                                   1 – 2 
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Determinación de asientos: 

 

  Una vez obtenidos los datos necesarios, se realiza una estimación de asientos 

mediante la fórmula de Scheicher (1926), ofrecida por Terzaghi (1943) sobre un semiespacio 

de Boussinesq (método elástico). 

  

El módulo de deformación se obtiene para cada capa de 20 cm hasta el final del 

ensayo DPSH, se calcula el asiento parcial correspondiente a cada una de estas capas de 20 

cm y con el ultimo módulo de deformación obtenido se calculan los asientos hasta una 

profundidad en la que se considera que se encuentra una capa rígida, puesto que si no se 

hace así la fórmula de Schleider supone una capa de potencia infinita.  

 

Esta capa se puede suponer situada a la profundidad en la que la tensión transmitida 

es un 10% de los esfuerzos geostáticos. El sumatorio de los asientos parciales da como 

resultado  el asiento total. 
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Para el cálculo de la carga transmitida utilizaremos una variante del método de 

cálculo de carga transmitida en profundidad. En esta variante se especifica el ángulo de 

transmisión de esfuerzos respecto a la vertical. En este caso emplearemos un ángulo de  30º, 

basándonos en la “Guía geotécnica para cimentaciones de edificios, de la Comunidad de 

Madrid”: 

 

 

 
 
 
 
 

 

Aplicando esta formulación para la carga transmitida bajo el terraplén de 10.10 m de 

altura, obtenemos los siguientes resultados: 

 

Asientos bajo terraplén de 10.10  m de altura compactado al 100% P.NM. Tensión 

de cálculo 2.36 Kp/cm2. Profundidad apoyo 0.50 m  bajo rasante actual del 

terreno. 

 

       Granulares  Carga 

Profundidad Nº       Cu Carga transmitida 

golpeo SPT Rd Rp E (kg/cm2) admisible 
según 
ángulo 

(m) 
 

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) Bowles (kg/cm2)    (2) (kg/cm2) 

0,20 50 187 159 318 3,11 4,50 2,36 

0,40 50 187 159 318 3,11 4,50 2,32 

0,60 50 187 159 318 3,11 4,50 2,28 

0,80 50 187 159 318 3,11 4,50 2,26 

1,00 50 187 159 318 3,11 4,50 2,23 

1,20 50 182 155 310 3,02 4,38 2,21 

1,40 50 182 155 310 3,02 4,38 2,19 

1,60 50 182 155 310 3,02 4,38 2,16 

1,80 50 182 155 310 3,02 4,38 2,14 

2,00 50 182 155 310 3,02 4,38 2,13 

2,20 50 178 151 303 2,95 4,28 2,10 

2,40 50 178 151 303 2,95 4,28 2,08 

2,60 50 178 151 303 2,95 4,28 2,06 

)()( 

:z dprofundida a   verticalEsfuerzo

0

aa
s
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tagzLtagzB
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       Granulares  Carga 

Profundidad Nº       Cu Carga transmitida 

golpeo SPT Rd Rp E (kg/cm2) admisible 
según 
ángulo 

(m) 
 

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) Bowles (kg/cm2)    (2) (kg/cm2) 

2,80 50 178 151 303 2,95 4,28 2.02 

3,00 50 178 151 303 2,95 4,28 1,98 

3,20 50 174 148 296 2,89 4,19 1,97 

3,40 50 174 148 296 2,89 4,19 1,95 

3,60 50 174 148 296 2,89 4,19 1,94 

3,80 50 174 148 296 2,89 4,19 1,93 

4,00 50 174 148 296 2,89 4,19 1,91 

4,20 50 171 145 291 2,84 4,12 1,90 

4,40 50 179 152 305 2,98 4,31 1,89 

4,60 50 179 152 305 2,98 4,31 1,88 

4,80 50 179 152 305 2,98 4,31 1,86 

5,00 50 179 152 305 2,98 4,31 1,85 

5,20 50 176 150 299 2,92 4,24 1,84 

5,40 50 176 150 299 2,92 4,24 1,83 

5,60 50 176 150 299 2,92 4,24 1,81 

5,80 50 176 150 299 2,92 4,24 1,80 

6,00 50 176 150 299 2,92 4,24 1,79 

6,20 50 173 147 294 2,87 4,17 1,78 

6,40 50 173 147 294 2,87 4,17 1,77 

6,60 50 173 147 294 2,87 4,17 1,76 

6,80 50 173 147 294 2,87 4,17 1,75 

7,00 50 180 153 307 2,99 4,34 1,73 

7,20 50 177 151 302 2,94 4,27 1,72 

7,40 50 177 151 302 2,94 4,27 1,71 

7,60 50 177 151 302 2,94 4,27 1,70 

7,80 50 177 151 302 2,94 4,27 1,69 

8,00 50 177 151 302 2,94 4,27 1,68 

8,20 50 175 149 297 2,90 4,20 1,67 

8,40 50 175 149 297 2,90 4,20 1,66 

8,60 50 175 149 297 2,90 4,20 1,65 

8,80 50 175 149 297 2,90 4,20 1,64 

9,00 50 181 154 308 3,01 4,36 1,63 

9,20 50 172 146 293 2,86 4,15 1,62 

9,40 50 172 146 293 2,86 4,15 1,61 

9,60 50 172 146 293 2,86 4,15 1,60 

9,80 50 172 146 293 2,86 4,15 1,59 

10,00 50 178 152 303 2,96 4,29 1,58 

10,20 50 170 145 289 2,82 4,09 1,57 
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       Granulares  Carga 

Profundidad Nº       Cu Carga transmitida 

golpeo SPT Rd Rp E (kg/cm2) admisible 
según 
ángulo 

(m) 
 

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) Bowles (kg/cm2)    (2) (kg/cm2) 

10,40 50 170 145 289 2,82 4,09 1,56 

10,60 50 170 145 289 2,82 4,09 1,55 

10,80 50 176 150 299 2,92 4,23 1,54 

11,00 50 176 150 299 2,92 4,23 1,53 

11,20 50 168 143 286 2,79 4,05 1,52 

11,40 50 168 143 286 2,79 4,05 1,51 

11,60 50 174 148 295 2,88 4,18 1,50 

11,80 50 174 148 295 2,88 4,18 1,50 

12,00 50 174 148 295 2,88 4,18 1,49 

12,20 50 177 150 301 2,94 4,26 1,48 

12,40 50 177 150 301 2,94 4,26 1,47 

12,60 50 177 150 301 2,94 4,26 1,46 

12,80 50 177 150 301 2,94 4,26 1,45 

13,00 50 177 150 301 2,94 4,26 1,44 

13,20 50 175 149 297 2,90 4,21 1,44 

13,40 50 175 149 297 2,90 4,21 1,43 

13,60 50 175 149 297 2,90 4,21 1,42 

13,80 50 175 149 297 2,90 4,21 1,41 

14,00 50 175 149 297 2,90 4,21 1,40 

14,20 50 173 147 294 2,87 4,16 1,39 

14,40 50 173 147 294 2,87 4,16 1,39 

14,60 50 173 147 294 2,87 4,16 1,38 

14,80 50 173 147 294 2,87 4,16 1,37 

15,00 50 173 147 294 2,87 4,16 1.37 
 

Estimación de asientos bajo terraplén 

Carga neta, q: 2,36 kg/cm2 

Lado menor, b: 16,00 m 

Lado mayor, a: 16,00 m 
Coeficiente Poisson: 0,40   
Factor de seguridad: 1,20   
Profundidad capa 
rígida: 15 m 

Dq (kg/cm2): 0,93 kg/cm2 

        
      Asientos (cm)   

Esquina Centro Valor medio/Rígida 
1,88 6,97 5,50   
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6.2. ESTIMACIÓN DE ASIENTOS DE CIMENTACIÓN.ESTACIÓN DE  BOMBEO 
 

Teniendo en cuenta que se proyecta construir una edificación tipo nave industrial con 

una planta sobre rasante, vamos a considerar la siguiente opción, con el valor de tensión de 

cálculo propuesto a partir de los resultados obtenidos en las penetraciones DPSH. 

 

1.-  Cimentación mediante pozos de hormigón en masa con dado superior 

armado.  Tensión de cálculo 1.50 Kp/cm2. 

 

A continuación se va a proceder a realizar una estimación de asientos para este tipo de 

cimentación  en función de los valores de capacidad portante más desfavorables obtenidos en 

las penetraciones DPSH, siguiendo el mismo procedimiento del apartado anterior, pero dado 

que existen niveles de margas arcillosas, se va a considerar  un valor de Rp/Rd= 0.50  y a=4. 

Asientos bajo zapatas aisladas. Profundidad apoyo 0.60 m  bajo rasante actual 

del terreno, en la zona de la penetración DPSH-5 (más desfavorable) 

 

       Cohesivos  Carga 

Profundidad N       Cu Carga transmitida 

golpeo DPSH Rd Rp E (kg/cm2) admisible 
según 
ángulo 

(m) 
 

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) Bowles (kg/cm2)    (2) (kg/cm2) 

0,20 11 121 61 242 0,89 2,02   

0,40 10 110 55 220 0,81 1,86 1,34 

0,60 12 132 66 264 0,97 2,19 1,21 

0,80 10 110 55 220 0,81 1,86 1,09 

1,00 11 121 61 242 0,89 2,02 0,99 

1,20 12 121 61 243 0,89 2,03 0,90 

1,40 12 121 61 243 0,89 2,03 0,83 

1,60 19 192 96 385 1,41 3,10 0,76 

1,80 16 162 81 324 1,19 2,64 0,70 

2,00 12 121 61 243 0,89 2,03 0,65 

2,20 10 94 47 187 0,69 1,61 0,60 

2,40 11 103 52 206 0,75 1,75 0,56 

2,60 10 94 47 187 0,69 1,61 0,52 

2,80 10 94 47 187 0,69 1,61 0,49 

3,00 10 94 47 187 0,69 1,61 0,46 

3,20 12 105 52 209 0,77 1,77 0,43 

3,40 9 78 39 157 0,57 1,38 0,41 
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       Cohesivos  Carga 

Profundidad N       Cu Carga transmitida 

golpeo DPSH Rd Rp E (kg/cm2) admisible 
según 
ángulo 

(m) 
 

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) Bowles (kg/cm2)    (2) (kg/cm2) 

3,60 9 78 39 157 0,57 1,38 0,38 

3,80 10 87 44 174 0,64 1,51 0,36 

4,00 10 87 44 174 0,64 1,51 0,34 

4,20 11 90 45 179 0,66 1,55 0,32 

4,40 10 82 41 163 0,60 1,43 0,31 

4,60 9 73 37 147 0,54 1,30 0,29 

4,80 9 73 37 147 0,54 1,30 0,28 

5,00 10 82 41 163 0,60 1,43 0,26 

5,20 11 84 42 168 0,62 1,47 0,25 

5,40 11 84 42 168 0,62 1,47 0,24 

5,60 11 84 42 168 0,62 1,47 0,23 

5,80 15 115 57 230 0,84 1,93 0,22 

6,00 15 115 57 230 0,84 1,93 0,21 

6,20 100 721 361 1443 5,28 11,06 0,20 

6,40 24 173 87 346 1,27 2,81 0,19 

6,60 26 188 94 375 1,37 3,02 0,18 

6,80 26 188 94 375 1,37 3,02 0,18 

7,00 26 188 94 375 1,37 3,02 0,17 

7,20 26 177 89 355 1,30 2,87 0,16 

7,40 26 177 89 355 1,30 2,87 0,16 

7,60 26 177 89 355 1,30 2,87 0,15 

7,80 26 177 89 355 1,30 2,87 0,15 

8,00 26 177 89 355 1,30 2,87 0,14 
 

Estimación de asientos bajo zapatas aisladas 

 

Carga neta, q: 1,5 kg/cm2 

Coeficiente Poisson: 0,30 
 Profundidad capa 

rígida: 8 m 
Factor de seguridad: 3,00 

  

Lado menor, b (m): 1,00 2,00 
Lado mayor, a (m): 1,00 2,00 
Asientos (cm): 1,47 2,83 
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6.3. ENSAYO EDOMÉTRICO 
 

Sobre la muestra M5, tomada en el sondeo nº 3 a 6.60 m de profundidad, en el estrato 

de arcillas arenosas se ha realizado un ensayo edométrico. 

 Consiste esencialmente en un anillo cortador, en el cual se encuentra comprimido el 

suelo entre dos placas porosas cuyo desplazamiento relativo puede medirse con gran 

exactitud; si las placas no fuesen porosas, el ensayo sería completamente inútil en suelos 

saturados de agua, ya que mediríamos la compresibilidad de ésta y no la del suelo. 

 

  En ensayos normales, sobre suelos no muy duros, la deformación se mide por medio 

de un comparador rígidamente unido a la base de la célula. Interesa por ello disminuir las 

deformaciones en todos los contactos intermedios. Este es el motivo por el que las piezas 

deben ser de acero endurecido. 

     

        Las apreciaciones del comparador suelen ser de centésimas de milímetro, aunque en 

suelos muy poco deformables se pueden emplear cuadrantes milesimales. La célula del 

comparador está hecha de material inoxidable para evitar la corrosión, con excepción del 

cilindro exterior que es de plástico transparente. La carga se aplica a través del yugo y por 

medio de un sistema de palancas. 

 

 En ensayos con muestras saturadas, para evitar que la muestra seque durante la 

compresión y para simular las condiciones existentes en el campo, el cilindro de plástico 

transparente está lleno de agua, la cual comunica con las piedras porosas. 

 

 El anillo cortador y la piedra porosa inferior están sujetos a la base de la célula 

mediante tornillos de fijación indicados en ella. 

 

 En ésta célula, la presión en la cara superior de la muestra es algo mayor que en la 

inferior, debido a la adherencia de las paredes del anillo. 

 

 En laboratorio se ha aplicado la teoría de la consolidación estudiada por TERZAGHI-

FROHLICH, en la que la arcilla bajo cualquier tipo de carga no toma instantáneamente la 
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deformación correspondiente, sino que esto ocurre en el tiempo, que a veces puede ser muy 

largo. La teoría que estudia este proceso se llama teoría de la Consolidación de las capas de 

arcilla. 

 En las hojas adjuntas de este informe hemos obtenido la curva de consolidación, para 

el ensayo realizado, aplicando diariamente incrementos de presiones sobre el diafragma 

superior y anotando las variaciones marcadas en el micrómetro para presiones efectivas de 

0.1 a 0.2, de 0.2 a 0.4, de 0.4 a 0.8, de 0.8 a 1.6, de 1.6 a 3.2 y de 3.2 a 6.4 Kp/cm² y por 

último  tres escalones de descarga hasta 0.1 Kp/cm². 

 

 Estos valores obtenidos se reflejan en los gráficos que se relacionan y en los que se 

establece una relación entre los índices de huecos con las presiones efectivas empleadas, 

obteniéndose así la curva edométrica que se muestra a continuación: 

 
DENSIDAD SECA INICIAL 

(g/cm3) 
1,80            

          
 

HUMEDAD INICIAL (%) 12,61   ÍNDICE DE POROS 
INICIAL (e0) 

0,69  
  

 HUMEDAD FINAL (%) 13,89   ÍNDICE DE POROS (e) 0,49 
    DENSIDAD RELATIVA 2,69                       
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7.- EXCAVABILIDAD Y RIPABILIDAD 

 

Al realizar una excavación los grados de dificultad que pueden presentarse son los 

siguientes: 

 

- FÁCILES: En aquellos materiales que se pueden excavar con los métodos 

tradicionales existentes: pala retroexcavadora o similar. 

 

- MEDIOS: En aquellos materiales que para su excavación necesitan el empleo parcial 

de martillo picador y/o voladuras. 

 

- DIFÍCILES: En aquellos materiales en los que se necesita el empleo continuado de 

martillo y/o voladuras. 

 

En este caso, los grados de dificultad de excavación son los siguientes: 

 

Nivel I: Arcillas marrones con gravas, capa vegetal del terreno: FÁCIL 

 

Nivel 2: Glacis: gravas del holoceno: MEDIO 

 

 En el nivel 2 aparecen zonas de conglomerados cementados pero no se trata de 

bancos uniformes y homogéneos, por lo que probablemente sean excavables en un frente 

abierto, presentando mayor dificultad en el caso de zanjas. 

 

Sin embargo, en la cata 3 situada en la zona de la balsa de regulación de turbinas no 

se ha podido avanzar a partir de 2.10 m de profundidad debido a un nivel de roca (travertino) 

Desconocemos la potencia  de este  estrato pero no podemos descartar que requieran el 

empleo de un martillo neumático. 

 

 

 

 



 
     C/ Chiclana de Segura nº 1. 
Pol. Ind. Los Olivares.CP 23009. Jaén 
        Teléfono 953.25.84.38 
          www.geoxauen.es 

 
EXP:16077_r01.Modernización de regadío de  C.R. Cuevas del Campo. T.M. Pozo Alcón (Jaén) -Cuevas del Campo (Granada) 

 

                                             EXPEDIENTE: 16077_r01           Abril  2016                                         57 

8.  PRESENCIA DE AGUA 
 
 

No se ha detectado la presencia de agua en ninguno de los puntos ensayados. En 

cualquier caso se han dejado los sondeos con tubería de PVC ranurada para poder volver a 

comprobar la presencia o ausencia de agua, sobre todo tras un periodo prolongado de lluvias, 

ya que, aunque no se haya detectado la presencia de agua, ésta podría aparecer por 

escorrentía superficial o subterránea, sobre todo teniendo en cuenta que se trata, como se 

verá más adelante, de materiales permeables. 

 

9.  RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO. 

 

9.1.- Ensayos de clasificación: Límites de Atterberg y análisis granulométrico: 
 

Ensayos de clasificación 

Muestra Proced. 
Prof. 
(m) 

Límites 
Atterberg 

Granulometría.  
 

Clasificación 
 
 L. L. I.P. Gravas Arenas Finos 

M1 S1 2.50-3.10 No plástico 4.1 69.4 26.5 SM arenas limosas 

M2 S1 7.50-8.00 No plástico 70.5 13.3 16.2 GM Gravas limosas  

M3 S2 4.00-4.50 No plástico 40.2 37.1 22.7 GM Gravas limosas 

M4 S2 8.00-8.50 No plástico 43.3 37.5 19.2 GM Gravas limosas 

M5 S3 6.00-6.90 29.6 11.8 4.1 17.3 79.6 CL Arcillas baja plasticidad 

M6 S4 2.00-2.50 23.5 8.8 9.0 19.5 71.5 CL Arcillas baja plasticidad 

M7 S4 1.85-2.00 -- -- -- -- -- Roca 

M8 Cata 1 0.10-1.30 No plástico 67 19 14 GM gravas limosas 

M9 Cata 2 0.15-3.00 No plástico 59 31 10 GM gravas limosas 

M10 Cata 3 0.80-2.10 25.0 11.4 51 17 32 GC Gravas arenosas 
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9.2.- Ensayos de agresividad:  
 

Sobre las muestras tomadas en catas y sondeos se han realizado ensayos de 

contenido en yesos, sales solubles, materia orgánica y sulfatos, cuyos resultados se muestran 

en la siguiente tabla: 

 

Ensayos Químicos  

Muestra Proced. 
Prof. 
(m) 

Sales 
solubles (%) 

Yesos (%) 
 

Materia 
Orgánica(%) 

Sulfatos SO4= 
(%) 

M3 S2 4.00-4.50 -- -- -- No contiene 

M5 S3 6.00-6.90 -- -- -- No contiene 

M8 Cata 1 0.10-1.30 0.11 No contiene 0.14 No contiene 

M9 Cata 2 0.15-3.00 0.13 No contiene 0.10 No contiene 

M10 Cata 3 0.80-2.10 0.17 No contiene 0.43 No contiene 

 

Se trata por tanto de terrenos no agresivos frente al hormigón, por lo que no será necesario el 

empleo de cementos sulforesistentes en cimentaciones y otros elementos de hormigón en 

contacto con el terreno. 

9.3.- Ensayos edométricos: Colapso e  hinchamiento libre 
 

Ensayos de expansividad 

Muestra Proced. Prof. 
Hincham. 

Libre 
Índice de Colapso 

Potencial porcentual 
de colapso 

M8 Cata 1 0.10-1.30 0.00 % 0.05 0.05 

M9 Cata 2 0.15-3.00 0.00% 0.00 0.00 

M10 Cata 3 0.80-2.10 0.15% 0.10 0.10 

                               

 

 

 

 



 
     C/ Chiclana de Segura nº 1. 
Pol. Ind. Los Olivares.CP 23009. Jaén 
        Teléfono 953.25.84.38 
          www.geoxauen.es 

 
EXP:16077_r01.Modernización de regadío de  C.R. Cuevas del Campo. T.M. Pozo Alcón (Jaén) -Cuevas del Campo (Granada) 

 

                                             EXPEDIENTE: 16077_r01           Abril  2016                                         59 

CLASIFICACIÓN INDIRECTA DE LA EXPANSIVIDAD. 
 

Grado de 
expansión 

Wl 

(Límite Líquido) 

Ip 
(Indice de 

Plasticidad) 

%< tamiz 
200 

Hincham. 
Libre (%) 

Muy Alto >60 >35 >95 >6 

Alto 46 a 60 26 a 35 60 a 95 4 a 6 

Medio 33 a 45 15 a 25 30 a 60 2 a 4 

Bajo <33 <15 <30 0 a 2 

       Clasificación indirecta de la expansividad: Baja 

 

 

9.4.- Parámetros resistentes: Corte Directo, compresión simple y triaxiales 
  

Sobre las muestras inalteradas tomadas en los sondeos, que corresponden a suelos 

cohesivos y sobre las tres muestras tomadas en las catas remoldeada al 100% 

P.M.(terraplén) , se han realizados ensayos de corte directo consolidado y drenado (CD), 

ensayos triaxiales consolidados y no drenados (CU) y resistencias a compresión simple. Los 

resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas: 

 

 

Ensayos de Corte Directo Consolidado y drenado (CD) 

Muestra Tipo de muestra Proced. 
Prof. 
(m) 

Corte Directo (CD) 

Cohesión Ángulo rozamiento interno 

M2 
Fracc. 0.4 mm 

remoldeada 
S1 7.50-8.00 0.02 Kp/cm2 28.4º 

M5 Inalterada S3 6.60-6.90 0.18 Kp/cm2 19.5º 
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Ensayos triaxiales  Consolidado y no drenado (CU) 

Muestra Tipo de muestra Proced. 
Prof. 
(m) 

TRIAXIAL (CU) 

Cohesión Ángulo rozamiento interno 

M8 
Fracc. 0.2 mm 

remoldeada 
CATA 1 0.10-1.30 0.34 Kp/cm2 26.0º 

M9 
Fracc. 0.2 mm 

remoldeada 
CATA 2 0.15-3.00 0.20 Kp/cm2 27.0º 

M10 
Fracc. 0.2 mm 

remoldeada 
CATA 3 0.80-2.10 0.60 Kp/cm2 24.0º 

 
 
 

Ensayos de compresión simple 

Muestra Tipo de muestra Proced. 
Prof. 
(m) 

Compresión simple 

Resistencia 
compresión 

Deformación 

M5 Inalterada S3 6.60-6.90 3.16 Kp/cm2 3.81% 

M7 Testigo roca S4 1.85-2.00 87.6 Kp/cm2 -- 
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9.5.- Resumen de ensayos de laboratorio. Muestras de catas en zona de 

préstamo  para formación de  terraplenes. 
 

ENSAYOS SOBRE MUESTRAS DE CATAS  Formación de terraplenes 

Muestra M8 M9 M10 

Nº de expdte. de muestra 1607708 1607709 1607710 

cata C1 C2 C3 

Profundidad (m) 0.10-1.30 0.15-3.00 0.80-2.10 

L.L. 

No plástico No plástico 

25.0 

L.P 13.6 

I.P. 11.4 

% Gravas 67 59 51 

% Arenas 19 31 17 

% Arcillas  14 10 32 

Clasificación U.S.C.M. GM GM GC 

Plasticidad No plast. No plast. Baja 

Contenido Sales Solubles (%) 0.11 0.13 0.17 

Contenido materia orgánica (%) 0.14 0.10 0.43 

Contenido en yesos (%) 0.00 0.00 0.00 

Proctor 
Modificado  

Densid. Máx. (g/cm3) 2.20 2.20 1.95 

Humedad óptima (%) 6.30 5.00 9.5 

C.B.R 
100 % P.M. 81 67 5.3 

95% P.M. 59 44 9.5 

Índice de colapso (%) 0.05 0.00 0.10 

Potencial porcent colapso(%) 0.05 0.00 0.10 

Hinchamiento libre (%) 0.00 0.00 0.15 

Triaxial  
Cohesión (Kp/cm2) 0.34 0.20 0.60 

Áng. rozam, interno (º) 26 27 24 

Clasificación según P.G.-3 Seleccionado Seleccionado Tolerable 
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9.6. Resumen de ensayos de laboratorio. Muestras de sondeos 
  

Resumen de ensayos de laboratorio. SONDEOS 1-2. ZONA BALSA 

Muestra M1 M2 M3 M4 

Nº de expdte. de muestra 1607701 1607702 1607703 1607704 

Sondeo S1 S1 S2 S2 

Profundidad (m) 2.50-3.10 7.50-8.00 4.00-4.50 8.00-8.50 

L.L. 

No 
plástico 

No 
plástico 

No 
plástico 

No 
plástico 

L.P 

I.P. 

% Gravas 4.1 70.5 40.2 43.3 

% Arenas 69.4 13.3 37.1 37.5 

% Arcillas  26.5 16.2 22.7 19.2 

Clasificación U.S.C.M. SM GM GM GM 

Plasticidad No plást. No plást. No plást. No plást. 

Corte Directo 
CD 

Cohesión (Kp/cm2) -- 0.02 --  

Áng. rozam. Interno (º) -- 28.4º --  
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Resumen de ensayos de laboratorio. SONDEOS 3-4. ZONA BOMBEO 

Muestra M5 M6 M7 

Nº de expdte. de muestra 1607705 1607706 1607707 

Sondeo S3 S4 S4 

Profundidad (m) 6.60-6.90 2.00-2.50 1.85-2.00 

L.L. 29.6 23.5 -- 

L.P 17.8 14.7 -- 

I.P. 11.8 8.8 -- 

% Gravas 4.1 9.0 -- 

% Arenas 17.3 19.5 -- 

% Arcillas  79.6 71.5 -- 

Clasificación U.S.C.M. CL CL Roca 

Plasticidad Baja Baja -- 

Compresión  
simple 

Tensión de rotura  
(Kp/cm2) 

3.16 -- 87.6 

Deformación (%) 3.81 -- -- 

Densidad seca (g/cm3) 1.79 1.84 -- 

Humedad  natural(%) 2.02 2.04 2.66 

Densidad húmeda (g/cm3) 12.61 13.22 -- 

Corte Directo 
CD 

Cohesión (Kp/cm2) 0.18 -- -- 

Áng. rozam. Interno (º) 19.5 -- -- 
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10.  PERMEABILIDAD IN SITU. ENSAYO LEFRANC. 
 

       Se han realizado cuatro ensayos de permeabilidad in situ, uno en cada sondeo, a 

diferentes profundidades.  

 

 Este ensayo consiste en llenar de agua limpia la camisa hasta una altura h1 y medir el 

intervalo de tiempo que tarda en bajar la superficie de agua desde la altura h1 hasta otra 

altura h2. 

 

 Con estos datos, se aplica la siguiente fórmula: 

 

 En todo los casos tras estar aportando agua al sondeo y no conseguir estabilizar el 

nivel se ha cuantificado la permeabilidad con la pérdida de altura del nivel de agua. 

 

Aplicando esta formulación los valores de permeabilidad obtenidos para cada uno de los 

tramos ensayados fueron: 

 

· Sondeo 1 (5.00-10.00 m): 7,74 x 10-4 m/s=7.74 x 10-2 cm/s. Valoración: Permeable. 

· Sondeo 2 (4.50-12.00m): 2,90 x 10-4 m/s=2.94 x 10-2 cm/s. Valoración: Permeable 

· Sondeo 3 (0.50-3.00 m): 9,80 x 10-5 m/s=9,84x 10-3 cm/s. Valoración: Permeable 

· Sondeo 4 (0.80-2.50 m): 2,10 x 10-4 m/s=2,10 x 10-2 cm/s. Valoración: Permeable 

 

 

11.- RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA BALSA 
 

a) Presencia terreno vegetal: Será necesario eliminar el nivel de arcillas de color 

marrón oscuro, que alcanza la profundidad que se muestra en la siguiente tabla. 

Este material se podrá emplear únicamente para el revestimiento exterior de los 

taludes. 
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Punto 
Profundidad de  

Capa vegetal 

SONDEO 1 -- 

SONDEO 2 0.40 m 

CATA 1 0.10 m 

CATA 2 0.15 m 

 

b) Capacidad portante. Para determinar la carga que transmitirá el terraplén a 

construir partiremos de una densidad del terraplén igual a la obtenida, con un grado 

de compactación de 100% Proctor Modificado  para la media de las muestras 

ensayadas. Una vez determinada la densidad a considerar, la carga del terraplén 

vendrá dada por el producto de la densidad por la altura del terraplén Según los 

datos iniciales que nos han sido facilitados, la altura máxima de terraplén prevista es 

de 10.10 m.  
 

Determinación de la carga transmitida por el terraplén 

Altura del terraplén 10.10 m 

Compactación 

100% P.M: 

Densidad Seca 2.20 g/cm3 

Humedad óptima 6.30 % 

Densidad húmeda 2.34 g/cm3 

Carga transmitida 2.36 Kp/cm2 

 

Como puede verse en las capacidades portantes obtenidas en las penetraciones 

DPSH-1 a DPSH-4, para alcanzar dicha capacidad portante es suficiente sanear en 

torno a 40 cm bajo la rasante actual del terreno, es decir, retirar la capa edáfica. 
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c) Materiales a emplear.  Si clasificamos las muestras de terreno obtenidas en las 

catas 1 y 2 y ensayadas en laboratorio según el PG-3, todas ellas se clasifican como 

suelos seleccionados, por lo que podrán emplearse en la formación del 

terraplén de la balsa 

 

Otro valor a tener en cuenta es el CBR con valores muy elevados para 

compactaciones del 95% P.M., entre CBR= 44 y CBR=67. 

  

d) Empleo de lámina impermeable: Como se ha comentado anteriormente los 

ensayos de permeabilidad in situ realizados en el interior de los sondeos clasifican el 

terreno como permeable, lo que obligará al empleo de elementos de 

impermeabilización (láminas)  

 
e) Estabilidad de taludes: En el apartado siguiente de este informe se va a realizar un 

cálculo de estabilidad de los taludes que hemos considerado más desfavorable, siendo 

en este caso el talud exterior (2H:1V) de 10.10 m de altura y el interior (3H:1V).  

  

12.- CALCULOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA BALSA PRINCIPAL 
 

 Se incluyen a continuación los resultados de cálculo de estabilidad del talud exterior e 

interior de la balsa en la zona más desfavorable en la zona de máxima altura para la  balsa 

proyectada, obtenidos del encaje topográfico de la balsa que nos ha sido facilitado por el 

peticionario de este informe. Los cálculos completos se pueden observar en el anejo 

denominado “cálculos de estabilidad de taludes”. 

 

 La imagen del talud calculado es la siguiente:  
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 Los cálculo de estabilidad de este talud se ha abordado con la suposición razonable 

de que la rotura del suelo es de forma circular, es decir, la superficie de deslizamiento es 

asimilable a una superficie cilíndrica cuya sección se asemeja a un arco de círculo. 

 

 Este tipo de deslizamiento se puede producir en terrenos homogéneos como es nuestro 

caso en los que además ha de darse la condición de que las partículas de suelo tengan un 

tamaño muy pequeño en comparación con las dimensiones del talud. 

 

Para el cálculo se ha tenido en cuenta los siguientes estratos, con los siguientes valores 

geotécnicos, a partir de los valores más desfavorables obtenidos en los ensayos: 

 

ESTRATOS  

ESTRATO DENSIDAD COHESION 
ANG. ROZAM. 

INTERNO 

Terraplén formado por material del 

desmonte (gravas limosas con bloques) y 

compactado al 100% P.M. 

2.34 t/m3 0.20 Kp/cm2 26º 

Terreno natural subyacente: gravas limosas 

con bloques (gravas del holoceno) 
2.34 t/m3 0.20 Kp/cm2 26º 

 

 
     C/ Chiclana de Segura nº 1. 
Pol. Ind. Los Olivares.CP 23009. Jaén 
        Teléfono 953.25.84.38 
          www.geoxauen.es 

 
EXP:16077_r01.Modernización de regadío de  C.R. Cuevas del Campo. T.M. Pozo Alcón (Jaén) -Cuevas del Campo (Granada) 

 

                                             EXPEDIENTE: 16077_r01           Abril  2016                                         68 

Los valores de densidad se han obtenido de la densidad máxima del ensayo Proctor 

modificado ya que suponemos que para el terraplén se empleará el material obtenido del 

desmonte y compactado al 100 % P.M. 

 

 Los valores de cohesión y ángulo de rozamiento interno se han tomado de los ensayos 

triaxiales consolidados y no drenados realizados sobre las muestras M8 y M9, tomados en las 

catas 1 y 2. Se ha adoptado los valores más conservadores de cohesión y ángulo de 

rozamiento interno. 

 

 El método de cálculo empleado es el de BISHOP, que supone la superficie de 

deslizamiento circular y la masa deslizante dividida en n fajas verticales con sus fuerzas 

actuantes en cada una. Con este método se establece el equilibrio de momentos de toda la 

masa deslizante respecto al centro del círculo de deslizamiento. En función de la pendiente 

del talud, de su altura y de las características del terreno se puede obtener una rotura de 

pie, de talud o profunda. 

 

Se ha estudiado la estabilidad de las secciones más desfavorables del talud exterior  e 

interior de la balsa proyectada, en varias hipótesis siguiendo las indicaciones del manual del 

Cedex. 

 

Se adjunta a continuación la descripción del  método de cálculo empleado: 
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RELACIÓN DE CÁLCULO DEL TALUD 

 

  Definición 

 

  Por talud se entiende una porción de vertiente natural cuyo perfil original ha sido 

modificado con intervenciones artificiales relevantes con respecto a la estabilidad. 

Por derrumbe se entiende una situación de inestabilidad que concierne vertientes 

naturales y comprende considerables espacios de terreno. 

 

Introducción al análisis de estabilidad 

 

 Para resolver un problema se deben tomar en cuenta las ecuaciones de campo y 

los vínculos constitutivos. Las primeras son de equilibrio, las segundas describen el 

comportamiento del terreno. Tales ecuaciones son particularmente complejas en 

cuanto los terrenos son sistemas multifase, que se pueden convertir en sistemas 

monofase solo en condiciones de terreno seco, o de análisis en condiciones 

drenadas. 

 

 En la mayor parte de los casos nos encontramos con material que si bien es 

saturado, es también por lo menos bifase, lo que hace el uso de la ecuación de 

equilibrio notoriamente complicado. Además es prácticamente imposible definir una 

ley constitutiva de validez  general, en cuanto los terrenos presentan un 

comportamiento no-lineal aún en el caso de pequeñas deformaciones. A causa de 

dichas dificultades se introducen hipótesis simplificativas:  

 

(a) Se usan leyes constitutivas simplificadas modelo rígido perfectamente 

plástico. Se asume que la resistencia del material se expresa únicamente 

con los parámetros cohesión (c) y ángulo de rozamiento ( ∅), constantes 

para el terreno y característicos del estado plástico, por lo tanto se supone 

válido el criterio de rotura de Mohr-Coulomb.  
 

(b)  En algunos casos se satisfacen solo en parte las ecuaciones de equilibrio. 
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Método del equilibrio límite (LEM) 

 

El método del equilibrio límite consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rígido, 

constituido por el talud y por una superficie de deslizamiento de cualquier forma 

(línea recta, arco circular, espiral logarítmica). Con tal equilibrio se calculan las 

tensiones de corte (t)  y se comparan con la resistencia disponible (tf), valorada 

según el criterio de rotura de Coulomb; de tal comparación se deriva la primera 

indicación sobre la estabilidad con el coeficiente de seguridad F = tf / t. 

Entre los métodos del equilibrio último, algunos consideran el equilibrio global del 

cuerpo rígido (Culman), otros, por motivos de la ausencia de homogeneidad, dividen 

el cuerpo en rebanadas considerando el equilibrio de cada una (Fellenius, Bishop, 

Janbu, etc.). 

A continuación se discuten los métodos del equilibrio último de las rebanadas. 

 

Método de las rebanadas 

 

La masa concerniente al deslizamiento se subdivide en un número conveniente de 

rebanadas. Si el número de las rebanadas es igual a n, el problema presenta las 

siguientes incógnitas:  

n valores de las fuerzas normales Ni operantes en la base de cada rebanada; 

n valores de las fuerzas de corte en la base de la rebanada Ti 

(n-1) fuerzas normales Ei operantes en la conexión de las rebanadas; 

(n-1) fuerzas tangenciales Xi operantes en la conexión de las rebanadas; 

n valores de la coordenada a que individua el punto de aplicación de las Ei; 

(n-1) valores de la coordenada que individua el punto de aplicación de las Xi 

una incógnita constituida por el factor de seguridad F. 

En total las incógnitas son (6n-2). 

 

mientras las ecuaciones a disposición son: 

Ecuaciones de equilibrio de los momentos n 

Ecuaciones de equilibrio en la traslación vertical n 

Ecuaciones de equilibrio en la traslación horizontal n 
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Ecuaciones relativas al criterio de rotura n 

Total número de ecuaciones 4n 

 

El problema es estáticamente indeterminado y el grado de indeterminación es igual a  

i = (6n-2) -(4n) = 2n-2. 

 

El grado de indeterminación se reduce sucesivamente a (n-2) cuando se asume que 

Ni se aplica en el punto medio de la franja, esto equivale a crear la hipótesis de que 

las tensiones normales totales sean distribuidas uniformemente. 

Los diversos métodos que se basan en la teoría del equilibrio límite se diferencian 

por el modo en que se eliminan las (n-2) indeterminaciones. 

 

Método de BISHOP (1955) 

 

Con este método no se descuida ninguna contribución de fuerzas operantes en los 

bloques. Fué el primero en describir los problemas relacionados con los métodos 

convencionales. 

Las ecuaciones usadas para resolver el problema son: 

 

SFv = 0, SM0 = 0,  Criterio de rotura. 
. 

 

Los valores de F y de DX para cada elemento que satisfacen esta ecuación dan una 

solución rigurosa al problema. Como primer aproximación conviene escribir DX = 0 e iterar 

para el cálculo del factor de seguridad, tal procedimiento es conocido como método de 

Bishop ordinario, los errores cometidos con respecto al método completo son de 

alrededor de un 1 %. 

 

En el siguiente cuadro se resumen los valores de los coeficientes de seguridad 

obtenidos. 
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Hipotésis Sismo 
Coef. seguridad  

obtenido 

Coef. 

seguridad 

exigible 

Valoración 

1.- Final fase 

de construcción 
No 

Talud exterior 1.40 
1.30 

Estable 

Talud interior 2.26 Estable 

2.- Embalse lleno No 
Talud exterior 1.79 

1.50 
Estable 

Talud interior: 4.76 Estable 

3.- Rotura de elemento 

de impermeabilización 
No 

Talud exterior 1.34 
1.30 

Estable 

Talud interior 3.02 Estable 

4.-Desembalse rápido No 
Talud exterior 1.34 

1.10 
Estable 

Talud interior 1.88 Estable 

5. Sismo con 

embalse lleno 
Si 

Talud exterior 1.41 
1.30 

Estable 

Talud interior 2.84 Estable 

 

13.- CALCULOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES. BALSA DE REGULACIÓN DE 
TURBINAS 

 
 
 Se incluyen a continuación los resultados de cálculo de estabilidad del talud exterior e 

interior de la balsa en la zona más desfavorable en la zona de máxima altura para la  balsa de 

regulación de turbinas proyectada junto a la estación de  bombeo, obtenidos del encaje 

topográfico de la balsa que nos ha sido facilitado por el peticionario de este informe. Los 

cálculos completos se pueden observar en el anejo denominado “cálculos de estabilidad de 

taludes”. 

 La imagen del talud calculado es la siguiente:  
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 Los cálculos de estabilidad de este talud se ha abordado con la suposición razonable 

de que la rotura del suelo es de forma circular, es decir, la superficie de deslizamiento es 

asimilable a una superficie cilíndrica cuya sección se asemeja a un arco de círculo. 

 

 Este tipo de deslizamiento se puede producir en terrenos homogéneos como es nuestro 

caso en los que además ha de darse la condición de que las partículas de suelo tengan un 

tamaño muy pequeño en comparación con las dimensiones del talud. 

 

Para el cálculo se ha tenido en cuenta los siguientes estratos, con los siguientes valores 

geotécnicos, a partir de los valores más desfavorables obtenidos en los ensayos obtenidos 

sobre la muestra tomada en la cata 3.  

 

ESTRATOS  

ESTRATO DENSIDAD COHESION 
ANG. ROZAM. 

INTERNO 

Terraplén formado por material del 

desmonte (gravas limosas con bloques) y 

compactado al 100% P.M. 

2.14 t/m3 0.20 Kp/cm2 24º 

Terreno natural subyacente: gravas limosas 

con bloques (gravas del holoceno) 
2.14 t/m3 0.20 Kp/cm2 24º 
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Los valores de densidad se han obtenido de la densidad máxima del ensayo Proctor 

modificado ya que suponemos que para el terraplén se empleará el material obtenido del 

desmonte y compactado al 100 % P.M. 

 

 Los valores de cohesión y ángulo de rozamiento interno se han tomado del ensayo 

triaxial realizado sobre la muestra de la cata 3, en la que se ha minorado la cohesión obtenida 

de 0.60 Kp/cm2 a 0.20 Kp/cm2, con el fin de adoptar valores de seguridad conservadores. 

 

 El método de cálculo empleado es el de BISHOP, que supone la superficie de 

deslizamiento circular y la masa deslizante dividida en n fajas verticales con sus fuerzas 

actuantes en cada una. Con este método se establece el equilibrio de momentos de toda la 

masa deslizante respecto al centro del círculo de deslizamiento. En función de la pendiente 

del talud, de su altura y de las características del terreno se puede obtener una rotura de 

pie, de talud o profunda. 

 

Se ha estudiado la estabilidad de las secciones más desfavorables del talud exterior  e 

interior de la balsa proyectada, en varias hipótesis siguiendo las indicaciones del manual del 

Cedex.  

 

En el siguiente cuadro se resumen los valores de los coeficientes de seguridad 

obtenidos. 
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TALUDES DE LA BALSA DE REGULACIÓN DE TURBINAS 

Hipotésis Sismo 
Coef. seguridad  

obtenido 

Coef. 

seguridad 

exigible 

Valoración 

1.- Final fase 

de construcción 
No 

Talud exterior 2.19 
1.30 

Estable 

Talud interior 2.73 Estable 

2.- Embalse lleno No 
Talud exterior 2.43 

1.50 
Estable 

Talud interior: 4.74 Estable 

3.- Rotura de elemento 

de impermeabilización 
No 

Talud exterior 2.10 
1.30 

Estable 

Talud interior 3.50 Estable 

4.-Desembalse rápido No 
Talud exterior 2.10 

1.10 
Estable 

Talud interior 2.38 Estable 

5. Sismo con 

embalse lleno 
Si 

Talud exterior 1.95 
1.30 

Estable 

Talud interior 3.10 Estable 

 

14.- CALCULOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES PROVISIONALES, ZANJAS Y  

TALUDES DEFINITIVOS: 

 

Siguiendo la misma metodología de apartados anteriores, se han realizado cálculos de 

estabilidad de taludes provisionales, taludes en zanjas y taludes definitivos. Los datos de 

partida (geométricos y geotécnicos), así como los resultados obtenidos se muestran a 

continuación. El desarrollo  completo de los cálculos se incluye en el anejo nº 7. 
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14.1 TALUDES EN ZANJAS 
 

A) Zanja  de  6.00 m de profundidad en zona de salida de balsa de regulación. 
 

· Sobrecarga: 2.00  t/m2 a 1.00 de cabeza de talud 
 

 
 

ESTRATOS . zanja 6.00 m. CATA Nº 2 

ESTRATO DENSIDAD COHESION 
ANG. ROZAM. 

INTERNO 

Capa vegetal 1.80 t/m3 0.15 Kp/cm2 15º 

Terreno natural subyacente: gravas limosas con 

bloques  
2.34 t/m3 0.20 Kp/cm2 27º 

 
 

ESTABILIDAD DE ZANJA H: 6.00 m 

Hipotésis Sismo 
Coef. seguridad  

obtenido 

Coef. seguridad 

exigible 
Valoración 

1.- Sin sismo No 1.44 1.30 Estable 

2. Con sismo Si 1.20 1.20 Estable 
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B) Zanja de 3.50 m de profundidad en zona de estación de bombeo y balsa de 
regulación de turbinas 

 

· Sobrecarga: 2.00  t/m2 a 1.00 de cabeza de talud 
 

 

ESTRATOS . zanja 3.50 m. CATA Nº 3-SONDEO Nº 3 

ESTRATO DENSIDAD COHESION 
ANG. ROZAM. 

INTERNO 

Capa vegetal 1.80 t/m3 0.15 Kp/cm2 15º 

Margas 2.02 t/m3 0.18 Kp/cm2 19.5º 

gravas limosas con bloques  2.14 t/m3 0.20 Kp/cm2 24º 

 
 

ESTABILIDAD DE ZANJA H: 3.50 m 

Hipotésis Sismo 
Coef. seguridad  

obtenido 

Coef. seguridad 

exigible 
Valoración 

1.- Sin sismo No 1.48 1.30 Estable 

2. Con sismo Si 1.81 1.20 Estable 
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14.1 TALUDES DEFINITIVOS EN ESTACION DE BOMBEO 
  
  Datos geométricos (facilitados por el peticionario): 
 

· Altura: 2.00 m.  
·  
· Pendiente: 3H:2V, para facilitar la revegetación. 

 
   

TALUDES DEFINITIVOS EN ZONA DE ESTACIÓN DE BOMBEO. CATA Nº 3-SONDEO Nº 3 

ESTRATO DENSIDAD COHESION 
ANG. ROZAM. 

INTERNO 

Capa vegetal 1.80 t/m3 0.15 Kp/cm2 15º 

Margas 2.02 t/m3 0.18 Kp/cm2 19.5º 

gravas limosas con bloques  2.14 t/m3 0.20 Kp/cm2 24º 

 
 

ESTABILIDAD DE TALUD DEFINTIVO  H: 2.00 m  TALUD 3H:2V 

Hipotésis Sismo 
Coef. seguridad  

obtenido 

Coef. seguridad 

exigible 
Valoración 

1.- Sin sismo No 4.46 1.50 Estable 

2. Con sismo Si 3.49 1.30 Estable 

 
 

15.- RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA ESTACION DE 

BOMBEO Y BALSA DE REGULACIÓN DE TURBINAS 

 

15.1. NAVE PARA ESTACIÓN DE BOMBEO 
 

En los trabajos de campo realizados en la zona de la futura estación de bombeo se 

detecta una alternancia entre niveles de gravas limosas de alta capacidad portante, a veces 

formando conglomerados, que provocan el rechazo de las penetraciones DPSH a poca 
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profundidad (P6) y niveles de margas arcillosas de baja plasticidad y menor capacidad 

portante, como es el caso de la penetración DPSH P5. 

 

En cualquier caso se trata de un terreno de bajo grado de expansividad, que no presenta 

agresividad frente al hormigón y que permite realizar cimentaciones superficiales tras retirar la 

capa edáfica del terreno. 

Basándonos en los resultados más conservadores, suponiendo que el terreno se 

mantiene  igual en profundidad a partir de las cotas estudiadas y extrapolando los resultados 

de los puntos ensayados a todo el solar objeto del estudio, sometemos a criterio del 

proyectista la/s siguiente/s solución/es de cimentación para la nave de la estación de 

bombeo: 

 

· Realizar una cimentación mediante zapatas aisladas y arriostradas, apoyadas partir 

de la cota -0.60 m a -1.00 m respecto a la rasante actual del terreno,  con una 

tensión de cálculo: 1.50 Kp/cm2. (coef. de seguridad=3.00).  
 

Debe evitarse la alteración de la zona de apoyo, por lo que recomendamos se vierta el 

hormigón de limpieza en el menor plazo de tiempo posible una vez finalizada la excavación. 

Si se detectasen en la excavación bolos de dimensiones superiores a 1 metro, deberán ser 

eliminados, pudiéndose rellenar el hueco dejado por hormigón ciclópeo. 

 

La terminación de la excavación en el fondo y las paredes debe tener lugar 

inmediatamente antes de la colocación de la solera de asiento, sea cual sea la naturaleza del 

terreno. Si la solera de asiento no puede ponerse en obra inmediatamente después de 

terminada la excavación, debe dejarse ésta de 10 a 15 centímetros por encima de la cota 

definitiva de cimentación hasta el momento en que todo esté preparado para hormigonar. 

 

Debe tenerse en cuenta que, exista o no nivel freático, es posible que tras un periodo 

de lluvias se desarrollen niveles de agua en el trasdós de las estructuras de contención. La 

mejor medida a considerar consiste en dotar a todas las estructuras de contención de 

elementos de drenaje consistentes en la ejecución de mechinales y la colocación de un 

material filtrante en el trasdós de los muros, sobre todo teniendo en cuenta la existencia de un 

nivel de gravas, que se trata de un estrato permeable.  
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15.2. BALSA PARA REGULACIÓN DE TURBINAS 
 

f) Presencia terreno vegetal: Será necesario eliminar el nivel de arcillas de color 

marrón oscuro, que alcanza la profundidad que se muestra en la siguiente tabla. 

Este material se podrá emplear únicamente para el revestimiento exterior de los 

taludes. 

 

Punto 
Profundidad de  

Capa vegetal 

SONDEO 4 0.80 m 

CATA 3 0.80 m 

 

g) Capacidad portante. Para determinar la carga que transmitirá el terraplén a 

construir partiremos de una densidad del terraplén igual a la obtenida, con un grado 

de compactación de 100% Proctor Modificado  para la media de las muestras 

ensayadas. Una vez determinada la densidad a considerar, la carga del terraplén 

vendrá dada por el producto de la densidad por la altura del terraplén.  

 

Determinación de la carga transmitida por el terraplén 

Altura del terraplén 4.68 m 

Compactación 

100% P.M: 

Densidad Seca 1.92 g/cm3 

Humedad óptima 9.5 % 

Densidad húmeda 2.10 g/cm3 

Carga transmitida 0.98 Kp/cm2 

 

Como puede verse en las capacidades portantes obtenidas en las penetraciones 

DPSH-6-7 para alcanzar dicha capacidad portante es suficiente sanear en torno a 60-

80 cm bajo la rasante actual del terreno, es decir, retirar la capa edáfica. 
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h) Materiales a emplear.  Si clasificamos la muestra de terreno obtenida en la cata 3 y 

y ensayadas en laboratorio según el PG-3, se clasifica como suelo tolerable, por lo 

que podrán emplearse en la formación del terraplén de la balsa 

 

Otro valor a tener en cuenta es el CBR con valor de 5.3 para compactaciones al 

95% P.M. Al obtenerse un valor superior a 3.00  se puede adoptar el 95% P.M. 

como valor de referencia exigible a las compactaciones de cada tongada de 

terraplén. 

  

i) Empleo de lámina impermeable: Como se ha comentado anteriormente los 

ensayos de permeabilidad in situ realizados en el interior de los sondeos clasifican el 

terreno como permeable, lo que obligará al empleo de elementos de 

impermeabilización (láminas)  
 

16.- CONSIDERACIONES FINALES  
 

Hay que indicar que las consideraciones que se exponen en el presente informe están 

referidas a ensayos puntuales realizados de profundidad limitada la cual ha sido extrapolada. 

En cualquier caso, se tendrá en cuenta que las conclusiones y consideraciones hechas 

únicamente serán válidas para materiales con características y propiedades similares a las 

descritas en el presente informe.  

 

Si se encontrasen discordancias entre el terreno existente en algún punto y los 

resultados descritos en este informe, deberá estudiarse detalladamente el caso y completar 

las prospecciones si ello fuese necesario. 

 

Asimismo hay que mencionar que este estudio analiza el terreno desde el punto de 

vista de su capacidad portante para cimentar los terraplenes sobre él, no recogiendo el 

comportamiento del terreno en relación con otros fenómenos imprevisibles que puedan 

acontecer (deslizamientos, desplazamientos, oquedades, cavernas, etc.) 
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Cualquier irregularidad detectada durante la ejecución de la obra no recogida en los 

ensayos de campo o en los ensayos de laboratorio del presente informe deberá ser objeto de 

estudio para evaluar su posible repercusión en la futura construcción. 

 

                                             

               En Jaén, a 10  de Mayo   de 2.016 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fdo: Francisco Garrido Nieto 

Ingeniero Técnico Industrial 

Colegiado nº 954. 

Fdo: Francisco Javier Peña Cabrera 

Geólogo 

Máster en Ing. Geológica 

Colegiado nº 412 

Fdo: Gerardo Sáenz Codes 

Ingeniero de Caminos,  

Canales y Puertos 

Colegiado nº 14.732 
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ANEXO 1: CROQUIS DE SITUACIÓN DE LOS TRABAJOS DE CAMPO 
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ANEXO 2: PERFILES ESTRATIGRÁFICOS 
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PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ. 

OBRA: MODERNIZACIÓN DE LA COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO. 

FECHA: 23/03/2016 

 

 

ACTA DE CALICATA C-1 

CALICATA C-1 

 

COTA 935.0 

NIVEL FREÁTICO NO 

 
 
 

CORTE LITOLÓGICO 
 
PROFUNDIDAD 

(metros) 
LITOLOGÍA DESCRIPCIÓN DE LOS MATERIALES 

TRAMO 
MUESTRA 

OBSERVACIONES 

 
       
            0.0 
 
 
           
           1.0 
 
            
 
           2.0 
 
 

 
    3.0 
       

 

 

 4.0 

 

   

 

(0.00-0.10m). Arcilla de color rojiza con grava. 

(0.10-1.30m). Gravas limosa con bloques y con arena. El material 

es no plástico. Corresponden a las gravas del Holoceno. 
ACOPIO 

M-8 

(0.10-1.30m) 

(1.30-1.40m). Conglomerado. 
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PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ. 

OBRA: MODERNIZACIÓN DE LA COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO. 

FECHA: 23/03/2016 

 

 

ACTA DE CALICATA C-2 

CALICATA C-2 

COTA 930.0 

NIVEL FREÁTICO NO 

 
 
 

CORTE LITOLÓGICO 
 
PROFUNDIDAD 

(metros) 
LITOLOGÍA DESCRIPCIÓN DE LOS MATERIALES 

TRAMO 
MUESTRA 

OBSERVACIONES 

 
       
            0.0 
 
 
           
           1.0 
 
            
 
           2.0 
 
 

 
    3.0 
       

 

 

 4.0 

 

   

 

(0.00-0.15m). Arcilla de color rojiza con grava..  

(0.15-3.00m). Gravas limosa con bloques y con arena. El material 

es no plástico. Corresponden a las gravas del Holoceno. 

ACOPIO 

M-9 

(0.15-3.0m) 
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PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ. 

OBRA: MODERNIZACIÓN DE LA COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO. 

FECHA: 23/03/2016 

 

 

ACTA DE CALICATA C-3 

CALICATA C-3 

 

COTA 886.6 

NIVEL FREÁTICO NO 

 
 

CORTE LITOLÓGICO 
 
PROFUNDIDAD 

(metros) 
LITOLOGÍA DESCRIPCIÓN DE LOS MATERIALES 

TRAMO 
MUESTRA 

OBSERVACIONES 

 
       
            0.0 
 
 
           
           1.0 
 
            
 
           2.0 
 
 

 
    3.0 
       

 

 

 4.0 

 

   

 

(0.00-0.80m). Arcilla de color rojiza con grava..  

(0.80-2.10m). Gravas limosa con bloques y con arena. El material 

es no plástico. Corresponden a las gravas del Holoceno. ACOPIO 

M-10 

(0.8-2.1m) 

(2.10-2.20m). Travertino. 
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ANEXO 3: GRÁFICOS DE PENETRACIONES DPSH 
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Masa de la pesa: 63,5 Kg, Altura 
de Caida 76 cm,                          

Masa del varillaje 6,1 kg/m, 
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ANEXO 4: ACTAS DE ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 

 

 

 

 

  



EXPEDIENTE:

PROFUNDIDAD:
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26,5

73,5
23,4

2
78,0

0,0

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

Límite plastico (LP):

CLASIFICACIÓN DE SUELOS

20

SM

NOMBRE DEL GRUPO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (UNE 103101:95)

Tamiz(mm)

CLASIFICACIÓN S.U.C.S.

ARENA LIMOSA

Retenido parcial (%):

40
100,0

4,1
4,1

0,080
100,0

5

0,0

0,4
95,9

50,2

49,8

0,0
0,0

SIMBOLO DEL GRUPO

28,2

10
100,0

0,0
17,9
22,0Retenido acumulado (%):

100,0

0,0
0,0

Pasa (%):

FECHA: 23/03/2016

80

SONDEO:

Límite líquido (LL):

Índice de plasticidad (IP):

0,0

PETICIONARIO:
OBRA:

WATER EUROPA SUEZ,
MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

NO PLÁSTICO

DETERMINACION EN UN SUELO DEL LIMITE LIQUIDO POR EL 
METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE (UNE 103-103:1994) Y 

DEL LIMITE PLASTICO (UNE 103-104:1993)

1606801
S-1 (M-1)
2,5-3,1m
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Jaén, 25 de abril de 2016

siSa

FRACCIONES DEL SUELO

SUELO GRUESO

CLASIFICACIÓN DE SUELOS SEGÚN NORMA UNE-EN ISO 14688-1:2003/A1:2014

SÍMBOLO

A-7-6
A-5 A-6

ARENA LIMOSA

SUBDIVISIÓN

Mat. limosos y arcillosos
(Más del 35% pasa el tamiz Nº 200)

A-4

GRUPO

A-2-7A-1-b

A-7

Grava y arena arcillosa o 
limosa

A-3
A-2

SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS AASHTO

Francisco Garrido Nieto

Grupo:
A-2-5 A-2-6

Clasificación general

Francisco Javier Peña Cabrera

A-1-a A-2-4

Excelente a bueno

A-7-5

Suelos limosos

Responsable de ensayosDirector

A-2-4

CONSTITUYENTE

Suelos arcillososConstituyentes principales

Materiales granulares
(35% o menos pasa por el tamiz Nº 200)

A-1

Fragmentos de 
roca, grava y 

arena

Arena 
fina

VALOR DEL 
ÍNDICE DE GRUPO

0

ARENA LIMOSA

Pobre a maloCaracterísticas como subgrupo
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Límite líquido

Clasificación fracción limoso-arcillosa (AAHSTO)

A-6
A-2-6

A-4
A-2-4

A-7-6

A-5
A-2-5

A-7-5
A-2-7

                 Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

NOMBRE
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M, C 
= ES, O = FNMT, OU = FNMT 
Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:43:01 
+02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO JAVIER 
- NIF 26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): CN = 
NOMBRE PEÑA CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:52:19 +02'00'

EXPEDIENTE:
MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

PROFUNDIDAD:
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16,2
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2,3
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0,0

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

Límite plastico (LP):

CLASIFICACIÓN DE SUELOS

20

GM

NOMBRE DEL GRUPO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (UNE 103101:95)

Tamiz(mm)

CLASIFICACIÓN S.U.C.S.

GRAVA LIMOSA

Retenido parcial (%):

40
60,8

70,5
3,8

0,0800,4
29,5

81,5

18,541,2

39,2
58,8

SIMBOLO DEL GRUPO

4,1

5

19,6

100,0

39,2
6,9
77,5Retenido acumulado (%):

33,3

66,7
7,9

Pasa (%):

FECHA: 23/03/2016

80

SONDEO:

Límite líquido (LL):

Índice de plasticidad (IP):

10

0,0

PETICIONARIO:
OBRA:

WATER EUROPA SUEZ.

NO PLÁSTICO

DETERMINACION EN UN SUELO DEL LIMITE LIQUIDO POR EL 
METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE (UNE 103-103:1994) Y 

DEL LIMITE PLASTICO (UNE 103-104:1993)

1606802
S-1 (M-2)
7,5-8,0m
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Jaén, 25 de abril de 2016

siGr

FRACCIONES DEL SUELO

SUELO GRUESO

CLASIFICACIÓN DE SUELOS SEGÚN NORMA UNE-EN ISO 14688-1:2003/A1:2014

SÍMBOLO

GRAVA LIMOSA

SUBDIVISIÓN

Mat. limosos y arcillosos
(Más del 35% pasa el tamiz Nº 200)

A-4

GRUPO

A-7-6
A-5 A-6

Fragmentos de 
roca, grava y 

arena

A-2-7A-1-b

A-7
A-3

A-2

SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS AASHTO

Francisco Garrido Nieto

Grupo:
A-2-5 A-2-6

Clasificación general

Francisco Javier Peña Cabrera

A-1-a A-2-4

Excelente a bueno

A-7-5

Suelos limosos

Responsable de ensayosDirector

A-2-4

CONSTITUYENTE

Suelos arcillososConstituyentes principales

Materiales granulares
(35% o menos pasa por el tamiz Nº 200)

A-1

Arena 
fina

VALOR DEL 
ÍNDICE DE GRUPO

0

GRAVA LIMOSA

Pobre a malo

Grava y arena arcillosa o 
limosa

Características como subgrupo
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Límite líquido

Clasificación fracción limoso-arcillosa (AAHSTO)

A-6
A-2-6

A-4
A-2-4

A-7-6

A-5
A-2-5

A-7-5
A-2-7

                 Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

NOMBRE
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO - 
NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento (DN): CN 
= NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M, C = 
ES, O = FNMT, OU = FNMT Clase 2 
CA
Fecha: 2016.05.10 20:43:10 +02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE 
PEÑA CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G, C = ES, O = FNMT, 
OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:52:36 +02'00'



PROFUNDIDAD:

OBSERVACIONES: Muestra remoldeada con la fracción 0,4mm.
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7,5-8,0m

TIPO DE ENSAYO CD

ALTURA (cm) 2,50

VOLUMEN (cm3) 49,09
VELOCIDAD DEL ENSAYO 5,0 mm/min

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ.
OBRA: MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

EXPEDIENTE: 1606802
SONDEO: S-1 (M-2)

FECHA: 23/03/2016

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS RESISTENTES AL ESFUERZO CORTANTE DE UNA MUESTRA DE SUELO EN LA 
CAJA DE CORTE DIRECTO (UNE 103401:1998)

DIMENSIONES DE LAS PROBETAS

DIÁMETRO (cm) 5,00

ÁREA (cm2) 19,63
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Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

Jaén, 25 de abril de 2016

Director Responsable de ensayos

Francisco Garrido Nieto

3,00 1,65

Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

COHESION   (Kp/cm²)

ÁNGULO DE ROZAMIENTO (º)

0,02

28,4

PROBETA
TENSIÓN 

TANGENCIAL (kg/cm2)

TENSIÓN NORMAL     

(kg/cm2)

1

2

3

1,00 0,57

2,00 1,09

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)

y = 0,54x + 0,0233
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Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO 
- NIF 25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:43:17 
+02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE 
PEÑA CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G, C = ES, O = FNMT, OU 
= FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:52:51 +02'00'

EXPEDIENTE:
MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

PROFUNDIDAD:

0,0

PETICIONARIO:
OBRA:

WATER EUROPA SUEZ,

NO PLÁSTICO

DETERMINACION EN UN SUELO DEL LIMITE LIQUIDO POR EL 
METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE (UNE 103-103:1994) Y 

DEL LIMITE PLASTICO (UNE 103-104:1993)

1606803
S-2 (M-3)
4,0-4,5m

SONDEO:

Límite líquido (LL):

Índice de plasticidad (IP):

FECHA: 23/03/2016

80

Retenido acumulado (%):
76,8

23,2
11,9

Pasa (%):
10

100,0

0,0
6,6
46,8

0,0
11,3

SIMBOLO DEL GRUPO

13,4

5

11,3

0,4
59,8

60,2

39,888,7

Retenido parcial (%):

40
100,0

40,2
16,9

0,080

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

Límite plastico (LP):

CLASIFICACIÓN DE SUELOS

20

GM

NOMBRE DEL GRUPO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (UNE 103101:95)

Tamiz(mm)

CLASIFICACIÓN S.U.C.S.

GRAVA LIMOSA CON ARENA
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Límite líquido

Ábaco de Casagrande
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Características como subgrupo

Arena 
fina

VALOR DEL 
ÍNDICE DE GRUPO

0

GRAVA Y ARENA LIMOSA

Pobre a malo

A-2-4

CONSTITUYENTE

Suelos arcillososConstituyentes principales

Materiales granulares
(35% o menos pasa por el tamiz Nº 200)

A-1

Francisco Javier Peña Cabrera

A-1-a A-2-4

Excelente a bueno

A-7-5

Suelos limosos

Responsable de ensayosDirector

Francisco Garrido Nieto

Grupo:
A-2-5 A-2-6

Clasificación general

Grava y arena arcillosa o 
limosa

A-3
A-2

SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS AASHTO

Fragmentos de 
roca, grava y 

arena

A-2-7A-1-b

A-7

A-7-6
A-5 A-6

GRAVA LIMOSA

SUBDIVISIÓN

Mat. limosos y arcillosos
(Más del 35% pasa el tamiz Nº 200)

A-4

GRUPO

FRACCIONES DEL SUELO

SUELO GRUESO

CLASIFICACIÓN DE SUELOS SEGÚN NORMA UNE-EN ISO 14688-1:2003/A1:2014
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Jaén, 25 de abril de 2016

saGr
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Límite líquido

Clasificación fracción limoso-arcillosa (AAHSTO)

A-6
A-2-6

A-4
A-2-4

A-7-6

A-5
A-2-5

A-7-5
A-2-7

Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

Francisco Garrido Nieto

                 Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO - 
NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M, C 
= ES, O = FNMT, OU = FNMT 
Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:43:25 
+02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE 
PEÑA CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): CN 
= NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G, C = ES, O = FNMT, OU 
= FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:53:07 +02'00'



PROFUNDIDAD:FECHA: 23/03/2016

INFORME DEL ENSAYO PARA EL ANÁLISIS DE SUELO (SEGÚN EHE 2008)

ANÁLISIS DEL SUELO

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ,
OBRA: MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

PARÁMETRO RESULTADO DEL ENSAYO

GRADO DE AGRESIVIDAD

DÉBIL MEDIO FUERTE

CONTENIDO EN IÓN SULFATO                           

(mg SO4
=/kg)

NO CONTIENE 2000-3000 3000-12000 >12000

>20

EVALUACIÓN: NO AGRESIVO SEGÚN CONTENIDO EN IÓN SULFATO
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EXPEDIENTE: 1606803
SONDEO: S-2 (M-3)

4,0-4,5m

ACIDEZ BAUMANN-GULLY                               
(ml/kg)

---

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

EVALUACIÓN: NO AGRESIVO SEGÚN CONTENIDO EN IÓN SULFATO

Jaén, 25 de abril de 2016

Director Responsable de ensayos

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
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Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISC
O - NIF 
25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO 
NIETO FRANCISCO - NIF 
25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 
2 CA
Fecha: 2016.05.10 
20:43:33 +02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por 
NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G, C = ES, O = FNMT, 
OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:53:23 
+02'00'

EXPEDIENTE:

PROFUNDIDAD:

DETERMINACION EN UN SUELO DEL LIMITE LIQUIDO POR EL 
METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE (UNE 103-103:1994) Y 

DEL LIMITE PLASTICO (UNE 103-104:1993)

1606804
S-2 (M-4)
8,0-8,5m

0,0

PETICIONARIO:
OBRA:

WATER EUROPA SUEZ,
MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

NO PLÁSTICO

SONDEO:

Límite líquido (LL):

Índice de plasticidad (IP):

FECHA: 23/03/2016

80

Retenido acumulado (%):
70,7

29,3
13,9

Pasa (%):
10

100,0

0,0
8,8
52,1

0,0
15,4

SIMBOLO DEL GRUPO

13,3

5

15,4

0,4
56,7

65,4

34,684,6

Retenido parcial (%):

40
100,0

43,3
14,0

0,080

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

Límite plastico (LP):

CLASIFICACIÓN DE SUELOS

20

GM

NOMBRE DEL GRUPO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (UNE 103101:95)

Tamiz(mm)

CLASIFICACIÓN S.U.C.S.

GRAVA LIMOSA CON ARENA

os
 d

e 
la

 J
un

ta
 d

e 
A

nd
al

uc
ía

 y
 d

el
 C

T
E

 c
on

 e
l n

úm
er

o
 d

e 
in

sc
rip

ci
ón

 A
N

D
-L

-1
48

19,2

80,8
15,4

2
47,9

0,0

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100Ín
d

ic
e 

p
la

st
ic

id
a

d

Límite líquido

Ábaco de Casagrande
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Características como subgrupo

Arena 
fina

VALOR DEL 
ÍNDICE DE GRUPO

0

GRAVA Y ARENA LIMOSA

Pobre a malo

A-2-4

CONSTITUYENTE

Suelos arcillososConstituyentes principales

Materiales granulares
(35% o menos pasa por el tamiz Nº 200)

A-1

Francisco Javier Peña Cabrera

A-1-a A-2-4

Excelente a bueno

A-7-5

Suelos limosos

Responsable de ensayosDirector

Francisco Garrido Nieto

Grupo:
A-2-5 A-2-6

Clasificación general

Grava y arena arcillosa o 
limosa

A-3
A-2

SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS AASHTO

Fragmentos de 
roca, grava y 

arena

A-2-7A-1-b

A-7

A-7-6
A-5 A-6

GRAVA LIMOSA

SUBDIVISIÓN

Mat. limosos y arcillosos
(Más del 35% pasa el tamiz Nº 200)

A-4

GRUPO

FRACCIONES DEL SUELO

SUELO GRUESO

CLASIFICACIÓN DE SUELOS SEGÚN NORMA UNE-EN ISO 14688-1:2003/A1:2014
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Jaén, 25 de abril de 2016
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Límite líquido

Clasificación fracción limoso-arcillosa (AAHSTO)

A-6
A-2-6

A-4
A-2-4

A-7-6

A-5
A-2-5

A-7-5
A-2-7

Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

Francisco Garrido Nieto

                 Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO - 
NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M, C = 
ES, O = FNMT, OU = FNMT Clase 2 
CA
Fecha: 2016.05.10 20:43:43 +02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO JAVIER - 
NIF 26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): CN = 
NOMBRE PEÑA CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G, C = ES, O = FNMT, 
OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:53:40 +02'00'



EXPEDIENTE:

PROFUNDIDAD:

SONDEO:

Límite líquido (LL): 29,6

Índice de plasticidad (IP):

PETICIONARIO:
OBRA:

WATER EUROPA SUEZ,
MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

DETERMINACION EN UN SUELO DEL LIMITE LIQUIDO POR EL 
METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE (UNE 103-103:1994) Y 

DEL LIMITE PLASTICO (UNE 103-104:1993)

1607705
S-3 (M-5)
6,6-6,9mFECHA: 24/03/2016

80

0,0Retenido acumulado (%):
100,0

0,0
0,0

0,4
95,9100,0Pasa (%): 100,0

5

0,0
0,0
0,0

0,0
3,5
7,6

CLASIFICACIÓN S.U.C.S.

13,5

86,5

5,8

10 0,080

ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD 
CON ARENA

SIMBOLO DEL GRUPO

Retenido parcial (%):

40
100,0

4,1
4,1

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

17,8

11,8

Límite plastico (LP):

CLASIFICACIÓN DE SUELOS

20

CL

NOMBRE DEL GRUPO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (UNE 103101:95)

Tamiz(mm)
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Límite líquido

Ábaco de Casagrande
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A-7-6
A-5 A-6

Características como subgrupo

Fragmentos de 
roca, grava y 

arena

Arena 
fina

VALOR DEL 
ÍNDICE DE GRUPO

8

ARCILLA

Pobre a malo

A-6

CONSTITUYENTE

Suelos arcillososConstituyentes principales

Francisco Javier Peña Cabrera

A-1-a A-2-4

Excelente a bueno

A-7-5

Suelos limosos

Responsable de ensayosDirector

Materiales granulares
(35% o menos pasa por el tamiz Nº 200)

A-1

Francisco Garrido Nieto

Grupo:
A-2-5 A-2-6

Clasificación general

A-3
A-2-7A-1-b

SUBDIVISIÓN

Mat. limosos y arcillosos
(Más del 35% pasa el tamiz Nº 200)

A-4
A-2

SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS AASHTO

GRUPO

Grava y arena arcillosa o 
limosa

A-7

ARCILLA ARENOSA

FRACCIONES DEL SUELO

SUELO FINO

CLASIFICACIÓN DE SUELOS SEGÚN NORMA UNE-EN ISO 14688-1:2003/A1:2014
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Jaén, 25 de abril de 2016

saCl

���
����
����

�������������
����������

0

20

40

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ín
d

ic
e

 d
e

 p
la

s
ti

c
id

a
d

Límite líquido

Clasificación fracción limoso-arcillosa (AAHSTO)

A-6
A-2-6

A-4
A-2-4

A-7-6

A-5
A-2-5

A-7-5
A-2-7

Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

Francisco Garrido Nieto

                 Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M

Firmado digitalmente por NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO - NIF 
25966269M
Nombre de reconocimiento (DN): CN = 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M, C = ES, 
O = FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:43:52 +02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO JAVIER - 
NIF 26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): CN = 
NOMBRE PEÑA CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G, C = ES, O = FNMT, 
OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:53:57 +02'00'

PROFUNDIDAD:

68,57

FORMA DE LA 
ROTURA

AGUA (g)VOLUMEN (cm3) 302,50

PESO HÚMEDO (g)25,88
11,69

DIÁMETRO (cm)

DIMENSIONES DE LA PROBETA

5,74 DATOS DE LA PROBETA

ÁREA (cm2)
ALTURA (cm) PESO SECO (g) 543,98

1607705
S-3 (M-5)
6,6-6,9mFECHA: 24/03/2016

ENSAYO DE ROTURA A COMPRESION SIMPLE EN PROBETAS DE SUELO  (UNE 103-400:1994)
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EXPEDIENTE:
SONDEO:

612,55

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ,
OBRA: MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

T
E

N
S

IO
N

 (
K

p
/c

m
2 )

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

Jaén, 25 de abril de 2016

Director Responsable de ensayos

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

DEFORMACIÓN DE ROTURA (%) 3,81

TENSIÓN DE ROTURA (Kp/cm2) 3,16

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

DENSIDAD APARENTE (gr/cm3)

HUMEDAD (%)

2,02

12,61

1,80

ÁNGULO DE 
LA ROTURA

45-60º
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 Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISC
O - NIF 
25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO 
NIETO FRANCISCO - NIF 
25966269M
Nombre de 
reconocimiento (DN): CN 
= NOMBRE GARRIDO 
NIETO FRANCISCO - NIF 
25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 
2 CA
Fecha: 2016.05.10 
20:44:00 +02'00'

NOMBRE
PEÑA
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por 
NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G, C 
= ES, O = FNMT, OU = FNMT 
Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:54:12 
+02'00'



PROFUNDIDAD:

W (%)

12,61

DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DE UN SUELO (UNE 103301:1994)

FECHA: 24/03/2016

DETERMINACIÓN DE LA HUMEDAD MEDIANTE SECADO EN ESTUFA (UNE 103300:1993)
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C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ, EXPEDIENTE:
OBRA: MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

1607705
SONDEO: S-3 (M-5)

6,6-6,9m

DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DE UN SUELO (UNE 103301:1994)

�(g/cm3)

2,02

Responsable de ensayos
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Jaén, 25 de abril de 2016

Director

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO
- NIF 
25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 
CA
Fecha: 2016.05.10 20:44:07 
+02'00'

NOMBRE
PEÑA
CABRERA
FRANCISC
O JAVIER - 
NIF
26020755G

Firmado digitalmente por 
NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G
Nombre de 
reconocimiento (DN): CN 
= NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 
26020755G, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 
2 CA
Fecha: 2016.05.10 
20:54:28 +02'00'

PROFUNDIDAD:FECHA: 24/03/2016

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS RESISTENTES AL ESFUERZO CORTANTE DE UNA MUESTRA DE SUELO EN LA 
CAJA DE CORTE DIRECTO (UNE 103401:1998)

DIMENSIONES DE LAS PROBETAS

DIÁMETRO (cm) 5,00

ÁREA (cm2) 19,63

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ,
OBRA: MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

EXPEDIENTE: 1607705
SONDEO: S-3 (M-5)

TIPO DE ENSAYO CD

ALTURA (cm) 2,50

VOLUMEN (cm3) 49,09
VELOCIDAD DEL ENSAYO 5,0 mm/min
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6,6-6,9m
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DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)

PROBETA
TENSIÓN 

TANGENCIAL (kg/cm2)

TENSIÓN NORMAL     

(kg/cm2)

1

2

3

1,00 0,53

2,00 0,90

Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

COHESION   (Kp/cm²)

ÁNGULO DE ROZAMIENTO (º)

0,18

19,5
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Jaén, 25 de abril de 2016

Director Responsable de ensayos

Francisco Garrido Nieto

3,00 1,24

Francisco Javier Peña Cabrera

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)

y = 0,355x + 0,18
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Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE GARRIDO 
NIETO FRANCISCO - NIF 
25966269M, C = ES, O = FNMT, 
OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:44:14 
+02'00'

NOMBRE
PEÑA
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por 
NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G, C = 
ES, O = FNMT, OU = FNMT 
Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:54:43 
+02'00'



PROFUNDIDAD:FECHA: 24/03/2016

INFORME DEL ENSAYO PARA EL ANÁLISIS DE SUELO (SEGÚN EHE 2008)

ANÁLISIS DEL SUELO

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ,
OBRA: MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

PARÁMETRO RESULTADO DEL ENSAYO

GRADO DE AGRESIVIDAD

DÉBIL MEDIO FUERTE

CONTENIDO EN IÓN SULFATO                           

(mg SO4
=/kg)

NO CONTIENE 2000-3000 3000-12000 >12000

>20

EVALUACIÓN: NO AGRESIVO SEGÚN  CONTENIDO EN IÓN SULFATO
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EXPEDIENTE: 1607705
SONDEO: S-3 (M-5)

6,6-6,9m

ACIDEZ BAUMANN-GULLY                               
(ml/kg)

---

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

EVALUACIÓN: NO AGRESIVO SEGÚN  CONTENIDO EN IÓN SULFATO

Jaén, 25 de abril de 2016

Director Responsable de ensayos

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
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Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO - 
NIF
25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 
CA
Fecha: 2016.05.10 20:44:20 
+02'00'

NOMBRE
PEÑA
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por 
NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G, C 
= ES, O = FNMT, OU = 
FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:55:00 
+02'00'

PROFUNDIDAD:

SONDEO:

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ. EXPEDIENTE: 1607705

2,70

OBRA: MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.
FECHA: 24/03/2016

S-3 (M-5)
6,6-6,9m

2,69

G1 G2 G3
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DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO (UNE 103-302:1994)

TEMPERATURA DEL AGUA 20ºC

2,67

G

2,69

25 de abril de 2016

Director Responsable de ensayos
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Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:44:26 
+02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por 
NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO JAVIER 
- NIF 26020755G, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:55:16 
+02'00'



PROFUNDIDAD:

DIÁMETRO DE LA PROBETA (mm) 50,0 ALTURA DE LA PROBETA (mm) 20,0

LECTURA INICIAL 5000 ESCALÓN DE CARGA DE 0,1 A 0,2 kg/cm2

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ. EXPEDIENTE: 1607705
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FECHA: 24/03/2016
S-3 (M-5)
6,6-6,9m

ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL DE UN SUELO EN EDÓMETRO (UNE 103405:1994)

SONDEO:OBRA: MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.
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TIEMPO EN SEGUNDOS

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

ESCALÓN DE CARGA DE 0,2 A 0,4 kg/cm2

Licenciado en Ciencias Geológicas

25 de abril de 2016

Director Responsable de ensayos

LECTURA INICIAL

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera

4990
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Ingeniero Técnico Industrial

TIEMPO EN SEGUNDOS
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TIEMPO EN SEGUNDOS

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO 
- NIF 25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:44:33 
+02'00'

NOMBRE
PEÑA
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por 
NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G, C = 
ES, O = FNMT, OU = FNMT 
Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:55:32 
+02'00'

PROFUNDIDAD:
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C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ. EXPEDIENTE: 1607705
OBRA: MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO. SONDEO: S-3 (M-5)
FECHA: 24/03/2016 6,6-6,9m

ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL DE UN SUELO EN EDÓMETRO (UNE 103405:1994)

DIÁMETRO DE LA PROBETA (mm) 50,0 ALTURA DE LA PROBETA (mm) 20,0

LECTURA INICIAL 4970 ESCALÓN DE CARGA DE 0,4 A 0,8 kg/cm2
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LECTURA INICIAL 4900 ESCALÓN DE CARGA DE 0,8 A 1,6 kg/cm2

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

25 de abril de 2016

Director Responsable de ensayos

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

TIEMPO EN SEGUNDOS
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TIEMPO EN SEGUNDOS

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO - 
NIF
25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO 
- NIF 25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:44:40 
+02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por 
NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G, C = 
ES, O = FNMT, OU = FNMT 
Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:55:49 
+02'00'



PROFUNDIDAD:

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ.

ESCALÓN DE CARGA DE 1,6 A 3,2 kg/cm2

OBRA: MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.
FECHA: 24/03/2016

SONDEO: S-3 (M-5)
6,6-6,9m

ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL DE UN SUELO EN EDÓMETRO (UNE 103405:1994)
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DIÁMETRO DE LA PROBETA (mm) 50,0 ALTURA DE LA PROBETA (mm)

4970

20,0

LECTURA INICIAL

EXPEDIENTE: 1607705
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TIEMPO EN SEGUNDOS

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

25 de abril de 2016

LECTURA INICIAL 4600 ESCALÓN DE CARGA DE 3,0 A 6,4 kg/cm2

Licenciado en Ciencias Geológicas

Responsable de ensayos

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial

Director
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TIEMPO EN SEGUNDOS
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TIEMPO EN SEGUNDOS

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO 
- NIF 25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:44:46 
+02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por 
NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G, C = ES, O = FNMT, 
OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:56:05 
+02'00'

PROFUNDIDAD:
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C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ. EXPEDIENTE: 1607705
OBRA: MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO. SONDEO: S-3 (M-5)
FECHA: 24/03/2016 6,6-6,9m

ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL DE UN SUELO EN EDÓMETRO (UNE 103405:1994)

DIÁMETRO DE LA PROBETA (mm) 50,0 ALTURA DE LA PROBETA (mm) 20,0

LECTURA INICIAL 4150 ESCALÓN DE CARGA DE 6,4 A 12,8 kg/cm2
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G
E

O
X

A
U

E
N

,S
.L

. i
ns

cr
ito

 e
n 

el
 r

eg
is

tr
o 

de
 la

bo
ra

to
ri
os

 d
e 

la
 J

un
ta

 d
e 

A
nd

al
uc

ía
 y

 d
el

 C
T

E
 c

on
 e

l n
úm

er
o

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

25 de abril de 2016

Director Responsable de ensayos

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO 
- NIF 25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:44:52 
+02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE 
PEÑA CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G, C = ES, O = FNMT, 
OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:56:20 +02'00'



PROFUNDIDAD:

50,0 ALTURA DE LA PROBETA (mm)

S-3 (M-5)OBRA: SONDEO:

20,0

6,6-6,9m24/03/2016

LECTURA INICIAL 3600 ESCALÓN DE DESCARGA DE 8,0 A 4,0 kg/cm2

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ. EXPEDIENTE: 1607705
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MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.
FECHA:

ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL DE UN SUELO EN EDÓMETRO (UNE 103405:1994)

DIÁMETRO DE LA PROBETA (mm)
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Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

25 de abril de 2016

Director Responsable de ensayos

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

LECTURA INICIAL 3720 ESCALÓN DE DESCARGA DE 4,0 A 2,0 kg/cm2

TIEMPO EN SEGUNDOS
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TIEMPO EN SEGUNDOS

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO
- NIF 
25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 
CA
Fecha: 2016.05.10 20:44:59 
+02'00'

NOMBRE
PEÑA
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por 
NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G, C = 
ES, O = FNMT, OU = FNMT 
Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:56:35 
+02'00'

PROFUNDIDAD:

EXPEDIENTE: 1607705
SONDEO: S-3 (M-5)

6,6-6,9m

LECTURA INICIAL 3850 ESCALÓN DE CARGA DE 2,0 A 1,0 kg/cm2

ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL DE UN SUELO EN EDÓMETRO (UNE 103405:1994)

DIÁMETRO DE LA PROBETA (mm) 50,0 ALTURA DE LA PROBETA (mm) 20,0

OBRA: MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.
FECHA: 24/03/2016

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ.

3500

3600

3700

3800

3900

4000

4100

4200

4300

10 100 1000 10000 100000L
E

C
T

U
R

A
 D

E
L

 M
E

D
ID

O
R

 D
E

 
D

E
F

O
R

M
A

C
IÓ

N
  (

m
ic

ra
s)

TIEMPO EN SEGUNDOS

Responsable de ensayos

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

25 de abril de 2016

Director

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO
- NIF 
25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 
CA
Fecha: 2016.05.10 20:45:05 
+02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por 
NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO JAVIER 
- NIF 26020755G, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:56:52 
+02'00'



PROFUNDIDAD:

ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL DE UN SUELO EN EDÓMETRO (UNE 103405:1994)

DENSIDAD RELATIVA

0,69

ÍNDICE DE POROS (e) 0,49

1,80

12,61

13,89

2,69

DENSIDAD SECA INICIAL (g/cm3)

ÍNDICE DE POROS INICIAL (e0)

OBRA: MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.
FECHA: 24/03/2016

SONDEO: S-3 (M-5)
6,6-6,9m

HUMEDAD FINAL (%)
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C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ. EXPEDIENTE: 1607705

HUMEDAD INICIAL (%)
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CURVA EDOMÉTRICA

Director Responsable de ensayos

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas
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Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

25 de abril de 2016
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PRESIÓN (kg/cm2)

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO
- NIF 
25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 
CA
Fecha: 2016.05.10 20:45:11 
+02'00'

NOMBRE
PEÑA
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por 
NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G, C = 
ES, O = FNMT, OU = FNMT 
Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:57:08 
+02'00'

EXPEDIENTE:

PROFUNDIDAD:
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71,5

28,5
7,4

2
84,4

0,0

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

14,7

8,8

Límite plastico (LP):

CLASIFICACIÓN DE SUELOS

20

CL

NOMBRE DEL GRUPO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (UNE 103101:95)

Tamiz(mm)

Retenido parcial (%):

40
100,0

9,0
3,9

CLASIFICACIÓN S.U.C.S.

21,2

78,8

5,5

10 0,080

ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD 
CON ARENA

SIMBOLO DEL GRUPO

0,0
6,6
15,6

5

0,0
0,0
0,0

0,4
91,0100,0Pasa (%): 100,0

80

0,0Retenido acumulado (%):
94,8

5,2
5,2

FECHA: 24/03/2016

DETERMINACION EN UN SUELO DEL LIMITE LIQUIDO POR EL 
METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE (UNE 103-103:1994) Y 

DEL LIMITE PLASTICO (UNE 103-104:1993)

1607706
S-4 (M-6)
2,0-2,5m

SONDEO:

Límite líquido (LL): 23,5

Índice de plasticidad (IP):

PETICIONARIO:
OBRA:

WATER EUROPA SUEZ,
MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.
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Jaén, 25 de abril de 2016

saClARCILLA ARENOSA

FRACCIONES DEL SUELO

SUELO FINO

CLASIFICACIÓN DE SUELOS SEGÚN NORMA UNE-EN ISO 14688-1:2003/A1:2014

SÍMBOLO

Grava y arena arcillosa o 
limosa

A-7

SUBDIVISIÓN

Mat. limosos y arcillosos
(Más del 35% pasa el tamiz Nº 200)

A-4
A-2

SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS AASHTO

GRUPO

A-2-7A-1-b
Grupo:

A-2-5 A-2-6

Clasificación general

A-3

Materiales granulares
(35% o menos pasa por el tamiz Nº 200)

A-1

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera

A-1-a A-2-4

Excelente a bueno

A-7-5

Suelos limosos

Responsable de ensayosDirector

VALOR DEL 
ÍNDICE DE GRUPO

4

LIMO

Pobre a malo

A-4

CONSTITUYENTE

Suelos arcillososConstituyentes principales

A-7-6
A-5 A-6

Características como subgrupo

Fragmentos de 
roca, grava y 

arena

Arena 
fina
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Límite líquido

Clasificación fracción limoso-arcillosa (AAHSTO)

A-6
A-2-6

A-4
A-2-4

A-7-6

A-5
A-2-5

A-7-5
A-2-7

                 Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO 
- NIF 25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:45:21 
+02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO JAVIER 
- NIF 26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): CN = 
NOMBRE PEÑA CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:57:24 +02'00'



PROFUNDIDAD:

MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.
1607706

SONDEO: S-4 (M-6)
2,0-2,5m
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ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ, EXPEDIENTE:
OBRA:
FECHA: 24/03/2016

DETERMINACIÓN DE LA HUMEDAD MEDIANTE SECADO EN ESTUFA (UNE 103300:1993)

W (%)

10,49

DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DE UN SUELO (UNE 103301:1994)

Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas
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Jaén, 25 de abril de 2016

Director

Francisco Garrido Nieto

Responsable de ensayos

DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DE UN SUELO (UNE 103301:1994)

�(g/cm3)

2,03

Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO
- NIF 
25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 
CA
Fecha: 2016.05.10 20:45:30 
+02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por 
NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G, C = ES, O = FNMT, 
OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:57:40 
+02'00'

PROFUNDIDAD:

2,66

DENSIDAD                                           

(gr/cm3)

FORMA DE LA 
ROTURA

ÁREA (cm2)
ALTURA (cm)

DATOS DE LA PROBETA

PESO (g)

DIÁMETRO (cm)

1434,99

MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.
1607707

VOLUMEN (cm3) 539,10

38,48
14,01

1,85-2,0mFECHA: 25/03/2016

ENSAYO DE ROTURA A COMPRESION UNIAXIAL EN PROBETAS DE ROCA  (UNE 22950-1:1990)
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S-4 (M-7)

7,00

EXPEDIENTE:
SONDEO:

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ACTA DE RESULTADOS

PETICIONARIO: WATER EUROPA SUEZ.
OBRA:

 Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

Jaén, 25 de abril de 2016

Director Responsable de ensayos

Francisco Garrido Nieto Francisco Javier Peña Cabrera
Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

87,6

ROCA: CONGLOMERADO 

ÁNGULO DE 
LA ROTURA

40-45º

TENSIÓN DE ROTURA (Kp/cm2)

G
E

O
X

A
U

E
N

,S
.L

. i
ns

cr
ito

 e
n 

el
 r

eg
is

tr
o 

de
 la

bo
ra

to
ri
os

 d
e 

la
 J

un
ta

 d
e 

A
nd

al
uc

ía
 y

 d
el

 C
T

E
 c

on
 e

l n
úm

er
o

NOMBRE
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO - 
NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M, C = 
ES, O = FNMT, OU = FNMT Clase 
2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:45:37 +02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por 
NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G, C = ES, O = FNMT, 
OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:57:55 
+02'00'



3.-LIMITES DE ATTERBERG 4.-ENSAYOS QUIMICOS

Límite líquido UNE 103103/94 0,14

Límite plástico UNE 103104/93 0,00

Indice de plasticidad 0,11

Tamiz
UNE

150

Tipo de muestra Suelo (muestra 8)

5.- ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO                                                                          UNE 103101:95

0,0 0,0

Proyecto de modernización del regadío de 
Cuevas del Campo, Pozo Alcón

Materia orgánica (%)  UNE103204:93 (%)

Contenido de yeso (%)  UNE 103206:2006

Sales solubles distintas del yeso (%) UNE103205:2006 

Material no plástico

Retenido Acumulado Pasa
(%) (%) (%)

ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE SUELOS

1.- DATOS DE CARACTER GENERAL 2.- DATOS ESPECIFICOS DE LA MUESTRA

1607708

Peticionario WATER EUROPE SUEZ

100

Expediente

Procedencia Cata 1

Localización en obra Cata1, cota:0,10 a 1,30m

Fecha de entrada 6 de abril de 2016
Obra
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C/ Chiclana de Segura, 1

Polígono Industrial Los Olivares

23009 Jaén

Teléfono: 953 258438

GEOXAUEN, S.L.  Expediente:1607708
Los resultados están referidos 

 a la muestra ensayada y no al producto en general
Página 1 de 2

150
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2

0,4

0,08

10,3 Humedad inicial de la muestra ( %) UNE 103300:93 10,1

13,1 Humedad final de la muestra ( %)  UNE 103300:93 13,2

1,92 Densidad seca de la muestra (  g/cm3) 1,92

0,20 Presión vertical máxima de ensayo (MPa) 0,01

Hinchamiento libre (%)

0,0

2,5

20,6

5,5

6,3

15,9

0,0

2,5

23,2

28,6

35,0

50,8

15,7

6,8

6,1

86,0 14

65

49

33

6,4

66,6

73,4

79,6

0,0 100

6.- ENSAYOS EDOMETRICOS

Las probetas ensayadas tienen un diámetro de 50 mm y una altura de 20 mm y se han obtenido mediante el remoldeo de
una muestra en las condiciones de humedad y densidad del ensayo proctor normal

Preparación de las probetas
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Humedad inicial de la muestra ( %) UNE 103300:93

Humedad final de la muestra ( %)  UNE 103300:93

Densidad seca de la muestra  ( g/cm3)

Presión vertical máxima de ensayo (MPa)

Indice de colapso (%)

Potencial porcentual de colapso (%)

0,05

0,05 0,00

6.1.-COLAPSO                                        UNE-103406:06 6.2.- HINCHAMIENTO LIBRE                 UNE-103601:96
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GEOXAUEN, S.L.  Expediente:1607708
Los resultados están referidos 

 a la muestra ensayada y no al producto en general
Página 1 de 2

1 2 3 4 5

0 2 4 6 8

5,5 7,3 9,6 11,5 13,4

1,96 2,02 2,06 2,04 1,99
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C/ Chiclana de Segura, 1

Polígono Industrial Los Olivares

23009 Jaén

6.- INDICE C.B.R. EN LABORATORIO                                                                                              UNE 103502:95

Densidad máxima (g/cm3)

Humedad óptima corregida de compactación (%)

Densidad (g/cm3)

Humedad (%)

Preparación de las probetas

Las probetas esayadas se han obtenido mediante el remoldeo de una muestra en las condiciones de humedad del ensayo
proctor modificado

Probetas: muestras compactadas

Densidad máx. corregida (g/cm3)

Humedad óptima de compactación (%)

Teléfono: 953 258438

5.- ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO                                                              UNE 103501:94

Densidad de los gruesos (g/cm3)

Retenido en tamiz 20 UNE (%) 35

2,511

Punto

Agua añadida (%)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Humedad %

GEOXAUEN, S.L.  Expediente:1607708
Los resultados están referidos 

 a la muestra ensayada y no al producto en general
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1 2 3

25% 50% 100%

5,60 5,60 5,60

1,95 1,99 2,06

9,8 9,4 9,6

2,99 2,58 2,19

3,10 2,70 2,30

0,00 0,00 0,00

55 69 81
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81
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Absorción de la probeta (%)

Absorción de la submuestra (%)

C.B.R.al 100% de la compactación proctor modificado

Francisco Garrido Nieto
Ing. Téc. Industrial (Estructuras)

            VºBº Director                      

C.B.R. al 95% de la compactación proctor modificado

Sobrecarga aplicada  (Kg)

Densidad seca de las probetas (g/cm3)

Humedad inicial de las probetas (%)

Indice C.B.R.

Hinchamiento (%)

Probetas: muestras compactadas

Energía de compactación

Responsable de ensayos

Francisco Javier Peña Cabrera
Licenciado en Ciencias Geológicas

7.- CLASIFICACION DE LA MUESTRA

7.1.- Clasificación según S.U.C.S.: Grava limosa con bloques y con arena. GM.

7.2.- Clasificación según el PG-3: Suelo seleccionado

25 de abril de 2016
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Los resultados están referidos 

 a la muestra ensayada y no al producto en general
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NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 
25966269M

Firmado digitalmente por NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento (DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO - NIF 25966269M, C = ES, 
O = FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:45:44 +02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): CN = NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO JAVIER - NIF 26020755G, C = 
ES, O = FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:58:12 +02'00'



3.-LIMITES DE ATTERBERG 4.-ENSAYOS QUIMICOS

Límite líquido UNE 103103/94 0,10

Límite plástico UNE 103104/93 0,00

Indice de plasticidad 0,13
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C/ Chiclana de Segura, 1

Polígono Industrial Los Olivares

23009 Jaén

Teléfono: 953 258438

ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE SUELOS

1.- DATOS DE CARACTER GENERAL 2.- DATOS ESPECIFICOS DE LA MUESTRA

1607709

Peticionario WATER EUROPE SUEZ

100

Expediente

Procedencia Cata 2

Localización en obra Cata 2, cota:0,15 a 3,00 m

Fecha de entrada 6 de abril de 2016
Obra

Retenido Acumulado Pasa
(%) (%) (%)

Tipo de muestra Suelo (muestra 9)

5.- ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO                                                                          UNE 103101:95

0,0 0,0

Proyecto de modernización del regadío de 
Cuevas del Campo, Pozo Alcón

Materia orgánica (%)  UNE103204:93 (%)

Contenido de yeso (%)  UNE 103206:2006

Sales solubles distintas del yeso (%) UNE103205:2006 

Material no plástico

GEOXAUEN, S.L.  Expediente:1607709
Los resultados están referidos 

 a la muestra ensayada y no al producto en general
Página 1 de 2
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7,9 Humedad inicial de la muestra ( %) UNE 103300:93 8,0

10,4 Humedad final de la muestra ( %)  UNE 103300:93 10,6

1,94 Densidad seca de la muestra (  g/cm3) 1,95

0,20 Presión vertical máxima de ensayo (MPa) 0,01

Hinchamiento libre (%)

6.1.-COLAPSO                                        UNE-103406:06 6.2.- HINCHAMIENTO LIBRE                 UNE-103601:96
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Humedad inicial de la muestra ( %) UNE 103300:93

Humedad final de la muestra ( %)  UNE 103300:93

Densidad seca de la muestra  ( g/cm3)

Presión vertical máxima de ensayo (MPa)

Indice de colapso (%)

Potencial porcentual de colapso (%)

0,00

0,00 0,00

6.- ENSAYOS EDOMETRICOS

Las probetas ensayadas tienen un diámetro de 50 mm y una altura de 20 mm y se han obtenido mediante el remoldeo de
una muestra en las condiciones de humedad y densidad del ensayo proctor normal

Preparación de las probetas
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GEOXAUEN, S.L.  Expediente:1607709
Los resultados están referidos 

 a la muestra ensayada y no al producto en general
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Teléfono: 953 258438

5.- ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO                                                              UNE 103501:94

Densidad de los gruesos (g/cm3)

Retenido en tamiz 20 UNE (%) 30

2,537

Punto

Agua añadida (%)

Densidad máxima (g/cm3)

Humedad óptima corregida de compactación (%)

Densidad (g/cm3)

Humedad (%)

Preparación de las probetas

Las probetas esayadas se han obtenido mediante el remoldeo de una muestra en las condiciones de humedad del ensayo
proctor modificado

Probetas: muestras compactadas

Densidad máx. corregida (g/cm3)

Humedad óptima de compactación (%)
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Polígono Industrial Los Olivares

23009 Jaén

6.- INDICE C.B.R. EN LABORATORIO                                                                                              UNE 103502:95
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GEOXAUEN, S.L.  Expediente:1607709
Los resultados están referidos 

 a la muestra ensayada y no al producto en general
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1 2 3

25% 50% 100%

5,60 5,60 5,60

1,97 2,01 2,08

7,3 7,0 7,1

3,04 2,63 2,00

3,10 2,80 2,10

0,00 0,00 0,00

63 78 94

67

94

Jaén,

Grava limosa con bloques y con arena. GM.

7.2.- Clasificación según el PG-3: Suelo seleccionado

25 de abril de 2016

Francisco Garrido Nieto
Ing. Téc. Industrial (Estructuras)

            VºBº Director                      

C.B.R. al 95% de la compactación proctor modificado

Sobrecarga aplicada  (Kg)

Densidad seca de las probetas (g/cm3)

Humedad inicial de las probetas (%)

Indice C.B.R.

Hinchamiento (%)

Probetas: muestras compactadas

Energía de compactación

Responsable de ensayos

Francisco Javier Peña Cabrera
Licenciado en Ciencias Geológicas

7.- CLASIFICACION DE LA MUESTRA

7.1.- Clasificación según S.U.C.S.:
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Absorción de la probeta (%)

Absorción de la submuestra (%)

C.B.R.al 100% de la compactación proctor modificado
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GEOXAUEN, S.L.  Expediente:1607709
Los resultados están referidos 

 a la muestra ensayada y no al producto en general
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NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M

Firmado digitalmente por NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento (DN): CN = NOMBRE GARRIDO 
NIETO FRANCISCO - NIF 25966269M, C = ES, O = FNMT, OU = 
FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:45:55 +02'00'

NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE PEÑA CABRERA FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): CN = NOMBRE PEÑA CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G, C = ES, O = FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:58:32 +02'00'



3.-LIMITES DE ATTERBERG 4.-ENSAYOS QUIMICOS

Límite líquido UNE 103103/94 25,0 0,43

Límite plástico UNE 103104/93 13,6 0,00

Indice de plasticidad 11,4 0,17
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C/ Chiclana de Segura, 1

Polígono Industrial Los Olivares

23009 Jaén

Teléfono: 953 258438

ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE SUELOS

1.- DATOS DE CARACTER GENERAL 2.- DATOS ESPECIFICOS DE LA MUESTRA

1607710

Peticionario WATER EUROPE SUEZ

100

Expediente

Procedencia Cata 3

Localización en obra Cata 3, cota:0,80 a 2,10m

Fecha de entrada 6 de abril de 2016
Obra

Retenido Acumulado Pasa
(%) (%) (%)

Tipo de muestra Suelo (muestra 8)

5.- ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO                                                                          UNE 103101:95

0,0 0,0

Proyecto de modernización del reagadío de 
Cuevas del Campo, Pozo Alcón

Materia orgánica (%)  UNE103204:93 (%)

Contenido de yeso (%)  UNE 103206:2006

Sales solubles distintas del yeso (%) UNE103205:2006 

GEOXAUEN, S.L.  Expediente:1607710
Los resultados están referidos 

 a la muestra ensayada y no al producto en general
Página 1 de 2
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24,1 Humedad inicial de la muestra ( %) UNE 103300:93 24,3

26,9 Humedad final de la muestra ( %)  UNE 103300:93 26,8

1,73 Densidad seca de la muestra (  g/cm3) 1,72

0,20 Presión vertical máxima de ensayo (MPa) 0,01

Hinchamiento libre (%)

6.1.-COLAPSO                                        UNE-103406:06 6.2.- HINCHAMIENTO LIBRE                 UNE-103601:96
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Humedad inicial de la muestra ( %) UNE 103300:93

Humedad final de la muestra ( %)  UNE 103300:93

Densidad seca de la muestra  ( g/cm3)

Presión vertical máxima de ensayo (MPa)

Indice de colapso (%)

Potencial porcentual de colapso (%)

0,10

0,10 0,15

6.- ENSAYOS EDOMETRICOS

Las probetas ensayadas tienen un diámetro de 50 mm y una altura de 20 mm y se han obtenido mediante el remoldeo de
una muestra en las condiciones de humedad y densidad del ensayo proctor normal

Preparación de las probetas
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Los resultados están referidos 

 a la muestra ensayada y no al producto en general
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2 4 6 8 10

10,0 11,7 14,1 16,0 18,2
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Teléfono: 953 258438

5.- ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO                                                              UNE 103501:94

Densidad de los gruesos (g/cm3)

Retenido en tamiz 20 UNE (%) 33

2,021

Punto

Agua añadida (%)

Densidad máxima (g/cm3)

Humedad óptima corregida de compactación (%)

Densidad (g/cm3)

Humedad (%)

Preparación de las probetas

Las probetas esayadas se han obtenido mediante el remoldeo de una muestra en las condiciones de humedad del ensayo
proctor modificado

Probetas: muestras compactadas

Densidad máx. corregida (g/cm3)

Humedad óptima de compactación (%)

G
E

O
X

A
U

E
N

,S
.L

. 
in

sc
rit

o 
en

 e
l r

eg
is

tr
o 

de
 la

bo
ra

to
rio

s 
de

 la
 J

un
ta

 d
e 

A
nd

al
uc

ía
 y

 d
el

 C
T

E
 c

on
 e

l n
úm

er
o 

de
 in

sc
rip

ci
ón

 A
N

D
-L

-1
48

C/ Chiclana de Segura, 1

Polígono Industrial Los Olivares

23009 Jaén

6.- INDICE C.B.R. EN LABORATORIO                                                                                              UNE 103502:95
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 a la muestra ensayada y no al producto en general
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1 2 3

25% 50% 100%

5,60 5,60 5,60

1,77 1,84 1,88

14,0 14,3 14,1

4,07 3,54 3,00

4,20 3,60 3,20

0,18 0,14 0,11

4,8 6,7 9,5

5,3

9,5

Jaén,

Grava con bloques y con arena. GC.

7.2.- Clasificación según el PG-3: Suelo tolerable

25 de abril de 2016

Francisco Garrido Nieto
Ing. Téc. Industrial (Estructuras)

            VºBº Director                      

C.B.R. al 95% de la compactación proctor modificado

Sobrecarga aplicada  (Kg)

Densidad seca de las probetas (g/cm3)

Humedad inicial de las probetas (%)

Indice C.B.R.

Hinchamiento (%)

Probetas: muestras compactadas

Energía de compactación

Responsable de ensayos

Francisco Javier Peña Cabrera
Licenciado en Ciencias Geológicas

7.- CLASIFICACION DE LA MUESTRA

7.1.- Clasificación según S.U.C.S.:
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Absorción de la probeta (%)

Absorción de la submuestra (%)

C.B.R.al 100% de la compactación proctor modificado
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Los resultados están referidos 

 a la muestra ensayada y no al producto en general
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NOMBRE GARRIDO 
NIETO FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por NOMBRE GARRIDO 
NIETO FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento (DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO - NIF 25966269M, 
C = ES, O = FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:46:04 +02'00'

NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): CN = NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO JAVIER - NIF 26020755G, C = 
ES, O = FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:58:49 +02'00'















PROFUNDIDAD:

SONDEO:

5,0-10,0 m

5,0m

PETICIONARIO:
OBRA:

NIVEL FINAL DEL ENSAYO:

199seg

PROFUNDIDAD DE NIVEL FREÁTICO:

WATER EUROPA SUEZ.
MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

Nº1
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C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN SONDEO

S-1

ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC DE CARGA VARIABLE

86mm

5,0-10,0m

---

FECHA: 23/03/2016

10,0m

DIÁMETRO DE PERFORACIÓN:

NIVEL AGUA PREVIO A ENSAYO:

VARIACIÓN DE ALTURA DEL NIVEL DE AGUA:

SONDEO:

PROFUNDIDAD DE ENSAYO:

5,0m

TIEMPO TRANSCURRIDO:

PERMEABILIDAD: K(m/seg): 7,70x10-4

Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

Responsable de ensayosDirector
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Jaén, 23 de marzo de 2016

Francisco Javier Peña CabreraFrancisco Garrido Nieto

OBSERVACIONES:

   Tras la perforación de la totalidade del sondeo Nº1, se pasó a realizar una prueba de permeabilidad 

Lefranc de carga variable. Tras rellenar durante dos horas  el sondeo de agua  debido a la rápida perdida 

de nivel, y viendo que no se conseguia estabilizar el nivel,  se pasó a cuantificar la permeabilidad con la 

perdidad de altura del nivel de agua.  Para ello se estudió el tramo comprendido entre los 5,0m y los 10,0m 

de profundidad.

PERMEABILIDAD: K(m/seg): 7,70x10-4

Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

                 Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO
NIETO
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento 
(DN): CN = NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO 
- NIF 25966269M, C = ES, O = 
FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:46:18 
+02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO JAVIER 
- NIF 26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE 
PEÑA CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): CN = 
NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G, C = ES, O = FNMT, OU = 
FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:59:12 +02'00'

PROFUNDIDAD:

WATER EUROPA SUEZ.
MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

Nº2

FECHA:

TIEMPO TRANSCURRIDO:

PERMEABILIDAD: K(m/seg):

SONDEO:

4,5-12,0 m

4,5m

PETICIONARIO:
OBRA:

NIVEL FINAL DEL ENSAYO:

S-2

ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC DE CARGA VARIABLE

86mm

4,5-12,0m

---

174seg

SONDEO:

PROFUNDIDAD DE ENSAYO:

7,5m
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN SONDEO

2,9x10-4

23/03/2016

12,0m

DIÁMETRO DE PERFORACIÓN:

NIVEL AGUA PREVIO A ENSAYO:

VARIACIÓN DE ALTURA DEL NIVEL DE AGUA:

PROFUNDIDAD DE NIVEL FREÁTICO:

OBSERVACIONES:

   Tras la perforación de la totalidade del sondeo Nº2, se pasó a realizar una prueba de permeabilidad 

Lefranc de carga variable. Tras rellenar durante dos horas  el sondeo de agua  debido a la rápida perdida 

de nivel, y viendo que no se conseguia estabilizar el nivel,  se pasó a cuantificar la permeabilidad con la 

perdidad de altura del nivel de agua.  Para ello se estudió el tramo comprendido entre los 4,5,0m y los 

12,0m de profundidad.

PERMEABILIDAD: K(m/seg):

Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

Responsable de ensayosDirector

Francisco Javier Peña CabreraFrancisco Garrido Nieto
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Jaén, 23 de marzo de 2016

2,9x10-4

Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

                 Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

NOMBRE
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M, C 
= ES, O = FNMT, OU = FNMT 
Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:46:24 
+02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE PEÑA 
CABRERA FRANCISCO JAVIER - NIF 26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): CN = NOMBRE 
PEÑA CABRERA FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G, C = ES, O = FNMT, OU = FNMT Clase 
2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:59:28 +02'00'



PROFUNDIDAD:

3,0m

DIÁMETRO DE PERFORACIÓN:

NIVEL AGUA PREVIO A ENSAYO:

VARIACIÓN DE ALTURA DEL NIVEL DE AGUA:

PROFUNDIDAD DE NIVEL FREÁTICO:

PROFUNDIDAD DE ENSAYO:

2,5m

os
 d

e 
la

 J
un

ta
 d

e 
A

nd
al

uc
ía

 y
 d

el
 C

T
E

 c
on

 e
l n

úm
er

o
 d

e 
in

sc
rip

ci
ón

 A
N

D
-L

-1
48

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN SONDEO

9,8x10-5

23/03/2016

1380seg

PERMEABILIDAD: K(m/seg):

SONDEO:

0,5-3,0m

0,5m

PETICIONARIO:
OBRA:

NIVEL FINAL DEL ENSAYO:

S-3

ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC DE CARGA VARIABLE

WATER EUROPA SUEZ.
MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

Nº3

FECHA:

TIEMPO TRANSCURRIDO:

86mm

0,5-3,0m

---

SONDEO:

Francisco Garrido Nieto

G
E

O
X

A
U

E
N

,S
.L

. i
ns

cr
ito

 e
n 

el
 r

eg
is

tr
o 

de
 la

bo
ra

to
ri
os

 d
e 

la
 J

un
ta

 d
e 

A
nd

al
uc

ía
 y

 d
el

 C
T

E
 c

on
 e

l n
úm

er
o

Jaén, 23 de marzo de 2016

9,8x10-5

Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

Responsable de ensayosDirector

Francisco Javier Peña Cabrera

   Tras la perforación en el sondeo Nº3 de los primeros 3,0m, se pasó a realizar una prueba de 

permeabilidad Lefranc de carga variable. Tras rellenar durante dos horas  el sondeo de agua, debido a la 

rápida perdida de nivel, se pasó a cuantificar la permeabilidad.  Para ello se estudió el tramo comprendido 

entre los 0,5m y los 3,00m de profundidad,

PERMEABILIDAD: K(m/seg):

OBSERVACIONES:

                 Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

NOMBRE
GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - 
NIF 25966269M

Firmado digitalmente por 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M, C 
= ES, O = FNMT, OU = FNMT 
Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:46:32 
+02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO
JAVIER - NIF 
26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE 
PEÑA CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): 
CN = NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G, C = ES, O = FNMT, 
OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:59:44 +02'00'

PROFUNDIDAD:

Nº4

FECHA:

TIEMPO TRANSCURRIDO:

86mm

0,8-2,5m

---

SONDEO:

SONDEO:

0,8-2,5m

0,8m

PETICIONARIO:
OBRA:

NIVEL FINAL DEL ENSAYO:

S-4

ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC DE CARGA VARIABLE

WATER EUROPA SUEZ.
MODERNIZACIÓN COMUNIDAD DE REGANTES CUEVAS DEL CAMPO.

PERMEABILIDAD: K(m/seg):

1,7m

os
 d

e 
la

 J
un

ta
 d

e 
A

nd
al

uc
ía

 y
 d

el
 C

T
E

 c
on

 e
l n

úm
er

o
 d

e 
in

sc
rip

ci
ón

 A
N

D
-L

-1
48

C/ Chiclana de Segura, nº 1                        
Pol. Industrial "Los Olivares"                 

23009.Jaén.                                        
Teléfono: 953 258 438                              

www.geoxauen.es

ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN SONDEO

2,1x10-4

23/03/2016

2,5m

DIÁMETRO DE PERFORACIÓN:

NIVEL AGUA PREVIO A ENSAYO:

VARIACIÓN DE ALTURA DEL NIVEL DE AGUA:

PROFUNDIDAD DE NIVEL FREÁTICO:

PROFUNDIDAD DE ENSAYO:

590seg

OBSERVACIONES:

Licenciado en Ciencias Geológicas

Responsable de ensayosDirector

Francisco Javier Peña Cabrera

   Tras la perforación en el sondeo Nº4 de los primeros 2,5m, se pasó a realizar una prueba de 

permeabilidad Lefranc de carga variable. Tras rellenar durante dos horas  el sondeo de agua, debido a la 

rápida perdida de nivel, se pasó a cuantificar la permeabilidad.  Para ello se estudió el tramo comprendido 

entre los 0,8m y los 2,50m de profundidad,

PERMEABILIDAD: K(m/seg):

Francisco Garrido Nieto
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Jaén, 23 de marzo de 2016

2,1x10-4

Ingeniero Técnico Industrial Licenciado en Ciencias Geológicas

                 Nota: Los resultados de los ensayos están referidos exclusivamente a la muestra ensayada y no al producto en general.

Ingeniero Técnico Industrial

NOMBRE GARRIDO 
NIETO FRANCISCO 
- NIF 25966269M

Firmado digitalmente por NOMBRE 
GARRIDO NIETO FRANCISCO - NIF 
25966269M
Nombre de reconocimiento (DN): CN = 
NOMBRE GARRIDO NIETO 
FRANCISCO - NIF 25966269M, C = ES, 
O = FNMT, OU = FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 20:46:38 +02'00'

NOMBRE PEÑA 
CABRERA
FRANCISCO JAVIER 
- NIF 26020755G

Firmado digitalmente por NOMBRE 
PEÑA CABRERA FRANCISCO 
JAVIER - NIF 26020755G
Nombre de reconocimiento (DN): CN 
= NOMBRE PEÑA CABRERA 
FRANCISCO JAVIER - NIF 
26020755G, C = ES, O = FNMT, OU 
= FNMT Clase 2 CA
Fecha: 2016.05.10 21:00:00 +02'00'
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ANEXO 5: CÁLCULOS DE ESTABILIDAD DEL TALUD. BALSA DE REGULACIÓN 
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5.1 BALSA REGULACIÓN .TALUD EXTERIOR. FASE FINAL DE CONSTRUCCIÓN 
 

Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla m  y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 15,49 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 945,82 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 44,34 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 967,95 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 52,98 938,6 
6 58,48 938,6 
7 62,98 937,1 
8 83,98 930,1 
9 103,98 930,1 

 
Nivel freático 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 915,0 
2 23,42 923,82 
3 38,0 929,0 
4 52,98 933,6 
5 58,48 933,6 
6 80,71 931,19 
7 83,98 930,1 
8 103,98 925,0 
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Vértices capa.......1 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 52,98 938,6 
6 58,48 938,6 
7 62,98 937,1 
8 83,98 930,1 
9 103,98 930,1 

 
 
Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 25,42 923,92 
6 28,03 924,42 
7 32,58 924,92 
8 48,9 927,43 
9 52,95 928,42 

10 56,86 929,0 
11 59,06 929,5 
12 69,21 930,5 
13 80,71 931,19 
14 83,98 930,1 
15 83,98 930,1 
16 83,98 930,1 
17 103,98 930,1 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00   
2 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRAPLÉN 
3 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
 
 
 
 
Resultados análisis talud 
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========================================================= 
Fs mínimo encontrado  1,4 
Abscisa centro superficie (m) 29,91 
Ordenada centro superficie (m) 950,24 
Radio superficie (m) 28,77 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 29,914 yc = 950,243 Rc = 28,774   Fs=1,4045 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 3,92 -17,1 4,1 8166,53 0,2 26,0 1403,38 10017,89 9323,5 
2 3,42 -9,6 3,47 23008,82 0,2 26,0 8884,09 16237,83 10583,02 
3 3,67 -2,5 3,68 43503,85 0,2 26,0 15414,83 28784,26 15230,7 
4 3,67 4,9 3,69 58896,21 0,2 26,0 19982,93 37566,0 18294,46 
5 3,67 12,3 3,76 70092,02 0,2 26,0 23203,25 44035,79 20644,73 
6 3,67 19,9 3,91 76817,13 0,2 26,0 24760,03 48790,14 22506,3 
7 3,67 28,0 4,16 78513,38 0,2 26,0 24283,1 51898,54 23944,28 
8 3,67 36,7 4,58 74147,77 0,2 26,0 21306,87 52663,84 24808,72 
9 3,67 46,6 5,34 61616,6 0,2 26,0 13571,47 49761,43 24887,08 

10 3,67 59,0 7,13 29948,71 0,2 26,0 0,0 26139,79 19236,11 
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5.2 BALSA REGULACIÓN. TALUD EXTERIOR. EMBALSE LLENO 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla m  y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes conBISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 15,49 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 945,82 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 44,34 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 967,95 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 52,98 938,6 
6 58,48 938,6 
7 62,98 937,1 
8 103,98 937,1 

 
 
Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 52,98 938,6 
6 58,48 938,6 
7 62,98 937,1 
8 83,98 930,1 
9 103,98 930,1 

Vértices capa.......2 
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N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 25,42 923,92 
6 28,03 924,42 
7 32,58 924,92 
8 48,9 927,43 
9 52,95 928,42 

10 56,86 929,0 
11 59,06 929,5 
12 69,21 930,5 
13 80,71 931,19 
14 83,98 930,1 
15 83,98 930,1 
16 83,98 930,1 
17 103,98 930,1 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRAPLÉN 
3 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  1,79 
Abscisa centro superficie (m) 28,47 
Ordenada centro superficie (m) 955,78 
Radio superficie (m) 34,09 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
 
 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 28,471 yc = 955,776 Rc = 34,085   Fs=1,7924 
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Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 5,26 -13,1 5,39 12116,31 0,2 26,0 0,0 14765,22 10037,37 
2 2,69 -6,2 2,71 16395,65 0,2 26,0 0,0 17339,34 7742,69 
3 3,97 -0,6 3,98 41553,83 0,2 26,0 0,0 41727,95 15790,28 
4 3,97 6,1 4,0 58278,6 0,2 26,0 0,0 56493,77 19833,17 
5 3,97 12,9 4,08 70603,1 0,2 26,0 0,0 67204,55 22836,89 
6 3,97 19,8 4,23 78253,94 0,2 26,0 0,0 74205,16 24907,62 
7 3,97 27,2 4,47 80694,94 0,2 26,0 0,0 77343,59 26031,91 
8 3,97 35,0 4,85 76961,3 0,2 26,0 0,0 75734,98 26023,64 
9 3,02 42,5 4,09 50999,7 0,2 26,0 0,0 52028,52 18725,52 

10 4,93 52,9 8,17 42241,66 0,2 26,0 0,0 42614,64 20711,47 
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5.3 BALSA DE REGULACIÓN. TALUD EXTERIOR. ROTURA ELEMENTO DE 

IMPERMEABILIZACIÓN 
 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla m  y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 15,49 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 945,82 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 44,34 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 967,95 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 52,98 938,6 
6 58,48 938,6 
7 62,98 937,1 
8 103,98 937,1 

 
 
Nivel freático 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 915,0 
2 23,42 923,82 
3 38,0 929,3 
4 52,98 935,0 
5 62,99 937,1 
6 103,98 937,1 
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Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 52,98 938,6 
6 58,48 938,6 
7 62,98 937,1 
8 83,98 930,1 
9 103,98 930,1 

 
 
Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 25,42 923,92 
6 28,03 924,42 
7 32,58 924,92 
8 48,9 927,43 
9 52,95 928,42 

10 56,86 929,0 
11 59,06 929,5 
12 69,21 930,5 
13 80,71 931,19 
14 83,98 930,1 
15 83,98 930,1 
16 83,98 930,1 
17 103,98 930,1 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRAPLÉN 
3 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
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Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  1,34 
Abscisa centro superficie (m) 31,36 
Ordenada centro superficie (m) 951,35 
Radio superficie (m) 30,0 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 31,357 yc = 951,35 Rc = 30,00   Fs=1,3433 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 3,2 -18,6 3,38 5688,94 0,2 26,0 1049,46 7562,93 7777,67 
2 4,45 -11,0 4,54 32384,9 0,2 26,0 12522,83 23437,57 15266,97 
3 3,83 -3,0 3,83 51413,34 0,2 26,0 18495,5 33933,34 18030,15 
4 3,83 4,3 3,84 68491,59 0,2 26,0 23879,39 43187,81 21398,91 
5 3,83 11,7 3,91 81019,8 0,2 26,0 27838,39 49935,17 23954,21 
6 3,83 19,4 4,06 88742,74 0,2 26,0 30480,58 54504,04 25833,26 
7 3,83 27,4 4,31 91082,08 0,2 26,0 31552,36 56974,58 27106,5 
8 3,83 36,0 4,73 86945,67 0,2 26,0 30396,79 56934,59 27719,92 
9 2,13 43,3 2,93 43356,23 0,2 26,0 14914,66 30218,05 15331,25 

10 5,53 55,5 9,75 61653,46 0,2 26,0 16604,97 46515,09 31412,12 
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5.4 BALSA DE REGULACIÓN. TALUD EXTERIOR. DESEMBALSE RÁPIDO 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla m  y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes conBISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 15,49 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 945,82 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 44,34 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 967,95 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 52,98 938,6 
6 58,48 938,6 
7 62,98 937,1 
8 83,98 930,1 
9 103,98 930,1 

 
 
Nivel freático 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 915,0 
2 23,42 923,82 
3 38,0 929,3 
4 52,98 935,0 
5 62,99 937,1 
6 83,98 930,1 
7 103,98 930,1 
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Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 52,98 938,6 
6 58,48 938,6 
7 62,98 937,1 
8 83,98 930,1 
9 103,98 930,1 

 
 
Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 25,42 923,92 
6 28,03 924,42 
7 32,58 924,92 
8 48,9 927,43 
9 52,95 928,42 

10 56,86 929,0 
11 59,06 929,5 
12 69,21 930,5 
13 80,71 931,19 
14 83,98 930,1 
15 83,98 930,1 
16 83,98 930,1 
17 103,98 930,1 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00   
2 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
 
 
Resultados análisis talud 
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========================================================= 
Fs mínimo encontrado  1,34 
Abscisa centro superficie (m) 31,36 
Ordenada centro superficie (m) 951,35 
Radio superficie (m) 30,0 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 31,357 yc = 951,35 Rc = 30,00   Fs=1,3433 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 3,2 -18,6 3,38 5688,94 0,2 26,0 1049,46 7562,93 7777,67 
2 4,45 -11,0 4,54 32384,9 0,2 26,0 12522,83 23437,57 15266,97 
3 3,83 -3,0 3,83 51413,34 0,2 26,0 18495,5 33933,34 18030,15 
4 3,83 4,3 3,84 68491,59 0,2 26,0 23879,39 43187,81 21398,91 
5 3,83 11,7 3,91 81019,8 0,2 26,0 27838,39 49935,17 23954,21 
6 3,83 19,4 4,06 88742,74 0,2 26,0 30480,58 54504,04 25833,26 
7 3,83 27,4 4,31 91082,08 0,2 26,0 31552,36 56974,58 27106,5 
8 3,83 36,0 4,73 86945,67 0,2 26,0 30396,79 56934,59 27719,92 
9 2,13 43,3 2,93 43356,23 0,2 26,0 14914,66 30218,05 15331,25 

10 5,53 55,5 9,75 61653,46 0,2 26,0 16604,97 46515,09 31412,12 
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5.5 BALSA REGULACIÓN. TALUD EXTERIOR. EMBALSE LLENO CON SISMO 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla m  y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
Coeficiente de intensidad sísmica Kx 0,08 
Coeficiente de intensidad sísmica Ky 0,04 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 15,49 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 945,82 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 44,34 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 967,95 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 52,98 938,6 
6 58,48 938,6 
7 62,98 937,1 
8 103,98 937,1 

 
Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 52,98 938,6 
6 58,48 938,6 
7 62,98 937,1 
8 83,98 930,1 
9 103,98 930,1 
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Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 910,0 
2 0,0 918,95 
3 10,24 922,48 
4 23,42 923,82 
5 25,42 923,92 
6 28,03 924,42 
7 32,58 924,92 
8 48,9 927,43 
9 52,95 928,42 

10 56,86 929,0 
11 59,06 929,5 
12 69,21 930,5 
13 80,71 931,19 
14 83,98 930,1 
15 83,98 930,1 
16 83,98 930,1 
17 103,98 930,1 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRAPLÉN 
3 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  1,41 
Abscisa centro superficie (m) 28,47 
Ordenada centro superficie (m) 957,99 
Radio superficie (m) 36,26 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
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Análisis rebanadas; superficie...xc = 28,471 yc = 957,99 Rc = 36,264   Fs=1,4117 
Nr. B 

(m) 
Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 5,41 -12,4 5,54 12412,57 0,2 26,0 0,0 15624,91 13251,89 
2 2,79 -5,8 2,8 16986,58 0,2 26,0 0,0 18110,67 10223,47 
3 4,1 -0,3 4,1 43284,89 0,2 26,0 0,0 43408,3 20805,26 
4 4,1 6,2 4,12 60956,39 0,2 26,0 0,0 58497,43 26051,98 
5 4,1 12,7 4,2 74087,52 0,2 26,0 0,0 69206,63 29864,55 
6 4,1 19,5 4,35 82407,61 0,2 26,0 0,0 75948,71 32400,62 
7 4,1 26,6 4,58 85391,1 0,2 26,0 0,0 78639,25 33662,72 
8 4,1 34,1 4,95 82112,57 0,2 26,0 0,0 76515,39 33449,06 
9 2,18 40,3 2,85 39461,08 0,2 26,0 0,0 37360,56 16945,6 

10 6,02 49,9 9,36 59575,05 0,2 26,0 0,0 54431,59 32066,61 
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5.6 BALSA REGULACIÓN TALUD INTERIOR. FINAL FASE DE CONSTRUCCIÓN 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla m  y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 13,52 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 946,62 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 35,42 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 969,33 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 930,1 
2 20,0 930,1 
3 41,0 937,1 
4 45,5 938,6 
5 51,0 938,6 
6 80,56 923,82 
7 93,74 922,48 
8 103,98 918,95 
9 103,98 910,0 

 
 
Nivel freático 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 930,1 
2 20,0 930,1 
3 23,4 931,2 
4 45,5 934,0 
5 51,0 933,6 
6 65,0 929,0 
7 80,56 923,82 
8 103,98 915,0 
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Vértices capa.......1 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 0,0 930,1 
2 20,0 930,1 
3 41,0 937,1 
4 45,5 938,6 
5 51,0 938,6 
6 80,56 923,82 
7 93,74 922,48 
8 103,98 918,95 
9 103,98 910,0 

 
 
Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 930,1 
2 20,0 930,1 
3 20,0 930,1 
4 20,0 930,1 
5 23,27 931,19 
6 34,77 930,5 
7 44,92 929,5 
8 47,12 929,0 
9 51,03 928,42 

10 55,08 927,43 
11 71,4 924,92 
12 75,95 924,42 
13 78,56 923,92 
14 80,56 923,82 
15 93,74 922,48 
16 103,98 918,95 
17 103,98 910,0 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00   
2 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
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Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  2,26 
Abscisa centro superficie (m) 27,75 
Ordenada centro superficie (m) 952,3 
Radio superficie (m) 25,43 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 27,753 yc = 952,30 Rc = 25,435   Fs=2,2608 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 3,38 -25,0 3,73 7032,32 0,2 26,0 3233,49 6747,92 4759,31 
2 3,38 -16,8 3,53 18625,63 0,2 26,0 8092,51 13164,73 5967,17 
3 3,38 -9,0 3,43 34031,63 0,2 26,0 13966,89 21701,29 7712,38 
4 3,38 -1,3 3,38 45506,61 0,2 26,0 16274,55 29450,84 9348,01 
5 3,38 6,4 3,4 53306,49 0,2 26,0 17320,38 35134,56 10592,08 
6 3,38 14,1 3,49 57363,55 0,2 26,0 17115,13 39135,82 11530,18 
7 3,38 22,2 3,65 57387,64 0,2 26,0 15444,96 41559,11 12199,19 
8 1,97 28,8 2,25 31545,22 0,2 26,0 7400,72 24593,83 7296,33 
9 4,5 37,8 5,7 60644,05 0,2 26,0 9020,91 54681,66 16836,69 

10 3,68 50,8 5,83 21750,33 0,2 26,0 0,0 22224,18 9950,99 
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5.7 BALSA REGULACIÓN. TALUD INTERIOR. EMBALSE LLENO 
 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla m  y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 22,56 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 949,18 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 43,3 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 970,5 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 937,1 
2 41,0 937,1 
3 45,5 938,6 
4 51,0 938,6 
5 80,56 923,82 
6 93,74 922,48 
7 103,98 918,95 
8 103,98 910,0 

 
Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 930,1 
2 20,0 930,1 
3 41,0 937,1 
4 45,5 938,6 
5 51,0 938,6 
6 80,56 923,82 
7 93,74 922,48 
8 103,98 918,95 
9 103,98 910,0 

 
Vértices capa.......2 
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N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 930,1 
2 20,0 930,1 
3 20,0 930,1 
4 20,0 930,1 
5 23,27 931,19 
6 34,77 930,5 
7 44,92 929,5 
8 47,12 929,0 
9 51,03 928,42 

10 55,08 927,43 
11 71,4 924,92 
12 75,95 924,42 
13 78,56 923,92 
14 80,56 923,82 
15 93,74 922,48 
16 103,98 918,95 
17 103,98 910,0 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  4,76 
Abscisa centro superficie (m) 35,0 
Ordenada centro superficie (m) 951,31 
Radio superficie (m) 19,21 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 35,001 yc = 951,309 Rc = 19,211   Fs=4,7587 
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Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 2,73 -37,2 3,43 3100,62 0,0 0,0 0,0 3891,85 0,01 
2 2,73 -27,4 3,08 7800,42 0,0 0,0 0,0 8789,96 0,01 
3 2,73 -18,5 2,88 10959,76 0,0 0,0 0,0 11560,34 0,01 
4 2,73 -10,1 2,78 18670,2 0,2 26,0 0,0 19528,91 3168,4 
5 2,73 -1,9 2,73 23836,16 0,2 26,0 0,0 23967,36 3605,83 
6 2,73 6,3 2,75 26497,72 0,2 26,0 0,0 26234,23 3844,53 
7 2,73 14,7 2,83 26612,43 0,2 26,0 0,0 26486,93 3902,08 
8 2,73 23,3 2,98 25397,19 0,2 26,0 0,0 25965,17 3911,79 
9 1,56 30,4 1,81 13140,74 0,2 26,0 0,0 13954,18 2190,18 

10 3,91 40,8 5,17 17550,78 0,2 26,0 0,0 19588,47 4178,62 
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5.8 BALSA REGULACIÓN. TALUD INTERIOR. ROTURA ELEMENTO 

IMPERMEABILIZACIÓN 
 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla m  y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes conBISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 17,69 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 945,46 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 34,72 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 962,61 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 937,1 
2 41,0 937,1 
3 45,5 938,6 
4 51,0 938,6 
5 80,56 923,82 
6 93,74 922,48 
7 103,98 918,95 
8 103,98 910,0 

 
 
Nivel freático 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 937,1 
2 41,0 937,1 
3 45,5 936,5 
4 51,0 935,0 
5 80,56 923,82 
6 103,98 915,0 
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Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 930,1 
2 20,0 930,1 
3 41,0 937,1 
4 45,5 938,6 
5 51,0 938,6 
6 80,56 923,82 
7 93,74 922,48 
8 103,98 918,95 
9 103,98 910,0 

 
 
Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 930,1 
2 20,0 930,1 
3 20,0 930,1 
4 20,0 930,1 
5 23,27 931,19 
6 34,77 930,5 
7 44,92 929,5 
8 47,12 929,0 
9 51,03 928,42 

10 55,08 927,43 
11 71,4 924,92 
12 75,95 924,42 
13 78,56 923,92 
14 80,56 923,82 
15 93,74 922,48 
16 103,98 918,95 
17 103,98 910,0 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
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Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  3,02 
Abscisa centro superficie (m) 28,76 
Ordenada centro superficie (m) 951,47 
Radio superficie (m) 22,97 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 28,761 yc = 951,465 Rc = 22,973   Fs=3,0248 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 3,7 -44,8 5,21 7726,02 0,0 0,0 10635,56 251,43 0,02 
2 3,7 -32,8 4,4 18834,95 0,0 0,0 21908,77 492,99 0,01 
3 3,7 -22,3 4,0 26064,62 0,0 0,0 27572,54 603,03 0,01 
4 3,7 -12,6 3,79 41761,27 0,2 26,0 30516,62 13311,21 4650,18 
5 3,7 -3,2 3,7 52680,28 0,2 26,0 31727,43 21370,54 5893,42 
6 3,7 6,0 3,72 58263,64 0,2 26,0 31521,05 26358,33 6707,31 
7 3,7 15,4 3,83 58448,5 0,2 26,0 29845,84 28808,49 7180,36 
8 3,7 25,3 4,09 52690,91 0,2 26,0 26236,84 28598,19 7314,98 
9 3,7 36,2 4,58 41093,63 0,2 26,0 18606,43 26908,16 7365,38 

10 3,7 48,9 5,62 20633,96 0,2 26,0 902,77 22136,68 7287,87 
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5.9 BALSA REGULACIÓN. TALUD INTERIOR. DESEMBALSE RÁPIDO 
 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla m  y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes conBISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 17,69 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 945,46 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 34,72 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 962,61 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 930,1 
2 20,0 930,1 
3 41,0 937,1 
4 45,5 938,6 
5 51,0 938,6 
6 80,56 923,82 
7 93,74 922,48 
8 103,98 918,95 
9 103,98 910,0 

 
Nivel freático 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 930,1 
2 20,0 930,1 
3 41,0 937,1 
4 45,5 936,5 
5 51,0 935,0 
6 80,56 923,82 
7 103,98 915,0 
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Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 930,1 
2 20,0 930,1 
3 41,0 937,1 
4 45,5 938,6 
5 51,0 938,6 
6 80,56 923,82 
7 93,74 922,48 
8 103,98 918,95 
9 103,98 910,0 

 
 
Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 930,1 
2 20,0 930,1 
3 20,0 930,1 
4 20,0 930,1 
5 23,27 931,19 
6 34,77 930,5 
7 44,92 929,5 
8 47,12 929,0 
9 51,03 928,42 

10 55,08 927,43 
11 71,4 924,92 
12 75,95 924,42 
13 78,56 923,92 
14 80,56 923,82 
15 93,74 922,48 
16 103,98 918,95 
17 103,98 910,0 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00   
2 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRAPLÉN 
3 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
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Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  1,88 
Abscisa centro superficie (m) 30,46 
Ordenada centro superficie (m) 948,04 
Radio superficie (m) 21,51 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 30,465 yc = 948,035 Rc = 21,509   Fs=1,8775 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 3,12 -28,7 3,56 7388,52 0,2 26,0 3510,46 8152,35 5908,56 
2 3,12 -19,6 3,31 14954,72 0,2 26,0 11340,47 18882,37 8434,48 
3 3,12 -11,0 3,18 23213,27 0,2 26,0 16888,76 25585,64 10032,73 
4 3,12 -2,6 3,12 50345,06 0,2 26,0 20998,21 29895,25 11093,95 
5 3,12 5,8 3,14 57477,2 0,2 26,0 24072,66 32501,77 11784,93 
6 3,12 14,2 3,22 61146,48 0,2 26,0 26285,9 33706,55 12186,17 
7 3,69 24,0 4,04 71947,29 0,2 26,0 32805,47 39460,04 14552,21 
8 2,55 33,4 3,06 45629,39 0,2 26,0 20997,06 26900,93 10244,0 
9 1,95 40,9 2,58 30277,71 0,2 26,0 12560,01 20510,94 8075,27 

10 4,29 54,2 7,33 35408,05 0,2 26,0 6001,7 32111,11 16153,83 
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5.10 BALSA REGULACIÓN. TALUD INTERIOR. EMBALSE LLENO CON SISMO 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla m  y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes conBISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
Coeficiente de intensidad sísmica Kx 0,08 
Coeficiente de intensidad sísmica Ky 0,04 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 22,56 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 949,18 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 43,3 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 970,5 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 937,1 
2 41,0 937,1 
3 45,5 938,6 
4 51,0 938,6 
5 80,56 923,82 
6 93,74 922,48 
7 103,98 918,95 
8 103,98 910,0 

 
Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 930,1 
2 20,0 930,1 
3 41,0 937,1 
4 45,5 938,6 
5 51,0 938,6 
6 80,56 923,82 
7 93,74 922,48 
8 103,98 918,95 
9 103,98 910,0 

Vértices capa.......2 
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N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 930,1 
2 20,0 930,1 
3 20,0 930,1 
4 20,0 930,1 
5 23,27 931,19 
6 34,77 930,5 
7 44,92 929,5 
8 47,12 929,0 
9 51,03 928,42 

10 55,08 927,43 
11 71,4 924,92 
12 75,95 924,42 
13 78,56 923,92 
14 80,56 923,82 
15 93,74 922,48 
16 103,98 918,95 
17 103,98 910,0 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 26,00 2340,00 2400,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  2,84 
Abscisa centro superficie (m) 25,67 
Ordenada centro superficie (m) 965,17 
Radio superficie (m) 35,47 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 25,667 yc = 965,169 Rc = 35,475   Fs=2,8393 
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Nr. B 

(m) 
Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 4,52 -33,3 5,41 7278,55 0,0 0,0 0,0 8710,63 0,02 
2 4,52 -24,9 4,98 18618,31 0,0 0,0 0,0 20530,81 0,02 
3 4,52 -17,1 4,73 26437,83 0,0 0,0 0,0 27656,75 0,02 
4 4,52 -9,6 4,58 31260,12 0,0 0,0 0,0 31699,98 0,02 
5 4,52 -2,2 4,52 44365,9 0,2 26,0 0,0 44815,45 10884,34 
6 4,52 5,1 4,54 52266,5 0,2 26,0 0,0 51396,8 12025,36 
7 4,52 12,5 4,63 53976,29 0,2 26,0 0,0 52561,6 12290,49 
8 4,52 20,2 4,81 49106,05 0,2 26,0 0,0 48037,3 11643,46 
9 4,52 28,2 5,13 38917,89 0,2 26,0 0,0 38663,08 10254,3 

10 4,52 36,9 5,65 19469,27 0,2 26,0 0,0 18919,75 7232,97 
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ANEXO 6: CÁLCULOS DE ESTABILIDAD DEL TALUD.  

BALSA DE REGULACIÓN DE TURBINAS 
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6.1 BALSA REGULACIÓN DE TURBINAS 

     TALUD EXTERIOR. FASE FINAL DE CONSTRUCCIÓN 
 

Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla mXn y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 8,86 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 4,49 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 15,05 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 9,26 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 17,12 4,99 
4 21,13 4,99 
5 28,9 1,1 
6 29,13 0,99 
7 40,0 0,99 

 
 
Nivel freático 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 -2,0 
2 10,0 0,24 
3 17,12 2,4 
4 19,0 2,5 
5 21,13 2,4 
6 29,13 0,99 
7 40,0 -2,0 
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Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 17,12 4,99 
4 21,13 4,99 
5 28,9 1,1 
6 29,13 0,99 
7 40,0 0,99 

 
 
Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 21,83 0,36 
4 22,61 0,46 
5 24,01 0,55 
6 28,9 1,1 
7 29,13 0,99 
8 40,0 0,99 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  2,19 
Abscisa centro superficie (m) 12,57 
Ordenada centro superficie (m) 6,88 
Radio superficie (m) 7,26 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
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======================================================================== 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 12,574 yc = 6,875 Rc = 7,259   Fs=2,195 
 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 0,35 -22,3 0,38 60,66 0,2 24,0 16,5 207,55 387,24 
2 1,64 -14,1 1,69 3457,64 0,2 24,0 1106,92 2996,48 2144,94 
3 0,99 -3,5 1,0 4459,13 0,2 24,0 1251,1 3312,55 1578,75 
4 0,99 4,4 1,0 5883,72 0,2 24,0 1545,02 4220,88 1763,96 
5 0,99 12,3 1,02 7000,28 0,2 24,0 1735,37 5005,74 1941,88 
6 0,99 20,5 1,06 7789,07 0,2 24,0 1820,17 5702,11 2123,18 
7 0,99 29,2 1,14 8204,86 0,2 24,0 1773,62 6329,39 2321,0 
8 0,52 36,2 0,64 4276,52 0,2 24,0 835,25 3516,46 1297,31 
9 1,47 47,4 2,17 9821,09 0,2 24,0 1179,58 9156,45 3835,18 

10 0,99 65,5 2,39 2805,03 0,2 24,0 0,0 1371,0 2457,61 
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6.2 BALSA REGULACIÓN DE TURBINAS 

     TALUD EXTERIOR. EMBALSE LLENO 
 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla m  y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 8,86 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 4,49 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 15,05 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 9,26 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 17,12 4,99 
4 21,13 4,99 
5 23,13 3,99 
6 40,0 3,99 

 
 
Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 17,12 4,99 
4 21,13 4,99 
5 28,9 1,1 
6 29,13 0,99 
7 40,0 0,99 
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Vértices capa.......2 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 21,83 0,36 
4 22,61 0,46 
5 24,01 0,55 
6 28,9 1,1 
7 29,13 0,99 
8 40,0 0,99 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  2,43 
Abscisa centro superficie (m) 12,26 
Ordenada centro superficie (m) 7,59 
Radio superficie (m) 7,61 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
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Análisis rebanadas; superficie...xc = 12,264 yc = 7,591 Rc = 7,61   Fs=2,4254 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 0,93 -13,0 0,96 867,05 0,2 24,0 0,0 1119,76 995,0 
2 0,93 -5,9 0,94 2418,18 0,2 24,0 0,0 2558,72 1242,95 
3 0,93 1,2 0,93 3736,53 0,2 24,0 0,0 3707,54 1449,95 
4 0,93 8,2 0,94 4825,65 0,2 24,0 0,0 4640,06 1628,99 
5 0,93 15,4 0,97 5678,33 0,2 24,0 0,0 5396,92 1788,69 
6 0,93 22,9 1,01 6274,88 0,2 24,0 0,0 5994,19 1935,34 
7 0,93 30,8 1,09 6577,35 0,2 24,0 0,0 6420,96 2074,22 
8 0,5 37,3 0,63 3540,13 0,2 24,0 0,0 3555,5 1173,72 
9 1,36 47,2 2,01 7638,03 0,2 24,0 0,0 7892,71 3103,76 

10 0,93 62,4 2,01 2065,63 0,2 24,0 0,0 948,53 1834,99 
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6.3 BALSA REGULACIÓN DE TURBINAS TALUD EXTERIOR.  

ROTURA DE ELEMENTO DE IMPERMEBEALIZACIÓN 
 

Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla mXn y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 8,86 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 4,49 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 15,05 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 9,26 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 17,12 4,99 
4 21,13 4,99 
5 23,13 3,99 
6 40,0 3,99 

 
 
Nivel freático 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 -2,0 
2 10,0 0,24 
3 17,12 3,0 
4 19,0 3,5 
5 23,13 3,99 
6 40,0 3,99 
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Vértices capa.......1 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 17,12 4,99 
4 21,13 4,99 
5 28,9 1,1 
6 29,13 0,99 
7 40,0 0,99 

 
 
Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 21,83 0,36 
4 22,61 0,46 
5 24,01 0,55 
6 28,9 1,1 
7 29,13 0,99 
8 40,0 0,99 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  2,1 
Abscisa centro superficie (m) 12,57 
Ordenada centro superficie (m) 6,88 
Radio superficie (m) 7,28 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
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Análisis rebanadas; superficie...xc = 12,574 yc = 6,875 Rc = 7,279   Fs=2,0971 
 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 0,4 -22,4 0,43 79,34 0,2 24,0 21,79 255,94 465,58 
2 1,6 -14,2 1,65 3418,14 0,2 24,0 1215,13 2862,56 2183,65 
3 1,0 -3,7 1,0 4506,86 0,2 24,0 1447,11 3175,32 1630,19 
4 1,0 4,2 1,0 5969,19 0,2 24,0 1832,85 4020,06 1810,06 
5 1,0 12,2 1,02 7118,14 0,2 24,0 2120,18 4734,48 1981,09 
6 1,0 20,4 1,07 7933,99 0,2 24,0 2314,25 5349,63 2153,58 
7 1,0 29,1 1,14 8371,11 0,2 24,0 2400,64 5877,69 2339,8 
8 0,52 36,1 0,64 4335,02 0,2 24,0 1219,19 3206,06 1290,5 
9 1,48 47,3 2,19 10115,44 0,2 24,0 2897,55 7931,24 3771,0 

10 1,0 65,5 2,41 2846,8 0,2 24,0 0,0 1243,92 2561,55 
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6.4 BALSA REGULACIÓN DE TURBINAS TALUD EXTERIOR.   

       DESEMBALSE RÁPIDO 
 

Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla mxn y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 8,86 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 4,49 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 15,05 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 9,26 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 17,12 4,99 
4 21,13 4,99 
5 28,9 1,1 
6 29,13 0,99 
7 40,0 0,99 

 
Nivel freático 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 -2,0 
2 10,0 0,24 
3 17,12 3,0 
4 19,0 3,5 
5 23,13 3,99 
6 28,9 1,1 
7 29,13 0,99 
8 40,0 0,99 
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Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 17,12 4,99 
4 21,13 4,99 
5 28,9 1,1 
6 29,13 0,99 
7 40,0 0,99 

 
 
Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 21,83 0,36 
4 22,61 0,46 
5 24,01 0,55 
6 28,9 1,1 
7 29,13 0,99 
8 40,0 0,99 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  2,1 
Abscisa centro superficie (m) 12,57 
Ordenada centro superficie (m) 6,88 
Radio superficie (m) 7,26 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
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======================================================================== 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 12,574 yc = 6,875 Rc = 7,259   Fs=2,0985 
 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 0,35 -22,3 0,38 60,66 0,2 24,0 16,5 215,54 406,75 
2 1,64 -14,1 1,69 3470,05 0,2 24,0 1223,22 2913,3 2225,94 
3 0,99 -3,5 1,0 4478,77 0,2 24,0 1429,98 3155,75 1618,09 
4 0,99 4,4 1,0 5912,51 0,2 24,0 1807,5 3984,9 1795,02 
5 0,99 12,3 1,02 7038,21 0,2 24,0 2088,38 4686,83 1963,53 
6 0,99 20,5 1,06 7836,15 0,2 24,0 2277,24 5291,39 2133,69 
7 0,99 29,2 1,14 8261,09 0,2 24,0 2359,34 5810,02 2317,55 
8 0,52 36,2 0,64 4309,4 0,2 24,0 1205,86 3193,16 1288,38 
9 1,47 47,4 2,17 9943,38 0,2 24,0 2821,43 7813,23 3726,58 

10 0,99 65,5 2,39 2805,03 0,2 24,0 0,0 1201,97 2534,78 
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6.5 BALSA REGULACIÓN DE TURBINAS TALUD EXTERIOR.   

       EMBALSE LLENO CON SISMO 

 

 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla m x n y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 7,74 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 4,26 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 15,01 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 10,86 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 17,12 4,99 
4 21,13 4,99 
5 23,13 3,99 
6 40,0 3,99 

 
Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 17,12 4,99 
4 21,13 4,99 
5 28,9 1,1 
6 29,13 0,99 
7 40,0 0,99 

 

     C/ Chiclana de Segura nº 1. 

Pol. Ind. Los Olivares.CP 23009. Jaén 

        Teléfono 953.25.84.38 

          www.geoxauen.es 

 

EXP:16077_r01.Modernización de regadío de  C.R. Cuevas del Campo. T.M. Pozo Alcón (Jaén) -Cuevas del Campo (Granada) 

 

                                             EXPEDIENTE: 16077_r01           Abril  2016                                         132 

 
Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 10,0 0,24 
3 21,83 0,36 
4 22,61 0,46 
5 24,01 0,55 
6 28,9 1,1 
7 29,13 0,99 
8 40,0 0,99 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  1,95 
Abscisa centro superficie (m) 12,1 
Ordenada centro superficie (m) 7,56 
Radio superficie (m) 7,63 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
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Análisis rebanadas; superficie...xc = 12,101 yc = 7,562 Rc = 7,632   Fs=1,9471 
 
 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 0,93 -12,8 0,96 801,09 0,2 24,0 0,0 1101,28 1235,07 
2 0,93 -5,6 0,94 2347,24 0,2 24,0 0,0 2510,8 1537,73 
3 0,93 1,4 0,93 3660,95 0,2 24,0 0,0 3618,91 1786,71 
4 0,93 8,4 0,94 4745,44 0,2 24,0 0,0 4500,96 1998,61 
5 0,93 15,6 0,97 5593,22 0,2 24,0 0,0 5197,07 2184,07 
6 0,93 23,1 1,01 6184,22 0,2 24,0 0,0 5720,71 2350,41 
7 0,93 31,0 1,09 6480,06 0,2 24,0 0,0 6055,4 2503,07 
8 0,63 38,1 0,81 4380,29 0,2 24,0 0,0 4169,69 1780,88 
9 1,23 48,1 1,85 6795,59 0,2 24,0 0,0 6423,69 3364,07 

10 0,93 62,7 2,03 2094,35 0,2 24,0 0,0 362,2 2170,5 
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6.6 BALSA REGULACIÓN DE TURBINAS TALUD INTERIOR.   

       ESTADO FINAL DE CONSTRUCCIÓN 
 

Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla mxn y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 7,07 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 5,13 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 15,32 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 11,5 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,99 
2 10,87 0,99 
3 11,1 1,1 
4 18,87 4,99 
5 22,88 4,99 
6 30,0 0,24 
7 40,0 0,0 

 
Nivel freático 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 -3,0 
2 10,87 0,99 
3 11,1 1,03 
4 18,87 2,4 
5 20,0 2,5 
6 22,88 2,4 
7 30,0 0,24 
8 40,0 -2,0 
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Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,99 
2 10,87 0,99 
3 11,1 1,1 
4 18,87 4,99 
5 22,88 4,99 
6 30,0 0,24 
7 40,0 0,0 

 
 
Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,99 
2 10,87 0,99 
3 11,1 1,1 
4 15,99 0,55 
5 17,39 0,46 
6 18,17 0,36 
7 30,0 0,24 
8 40,0 0,0 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  2,73 
Abscisa centro superficie (m) 14,08 
Ordenada centro superficie (m) 8,0 
Radio superficie (m) 8,42 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
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======================================================================== 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 14,082 yc = 7,997 Rc = 8,419   Fs=2,733 
 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 1,68 -27,2 1,89 1827,15 0,2 24,0 508,16 2465,3 1787,8 
2 0,82 -17,8 0,86 2431,37 0,2 24,0 968,2 1887,17 938,93 
3 1,25 -10,5 1,27 5863,3 0,2 24,0 1996,35 4270,11 1628,38 
4 1,25 -1,9 1,25 7960,36 0,2 24,0 2411,73 5614,51 1832,2 
5 1,25 6,6 1,26 9527,73 0,2 24,0 2640,35 6716,74 2017,46 
6 1,25 15,4 1,3 10555,31 0,2 24,0 2691,19 7651,58 2197,57 
7 1,25 24,5 1,38 10991,82 0,2 24,0 2532,33 8459,27 2385,77 
8 0,68 31,9 0,8 5915,99 0,2 24,0 1200,45 4904,81 1387,82 
9 1,82 43,2 2,5 12582,4 0,2 24,0 1701,83 12003,17 3785,72 

10 1,25 60,4 2,54 3471,32 0,2 24,0 0,0 2921,59 2332,79 
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6.7 BALSA REGULACIÓN DE TURBINAS TALUD INTERIOR.   

       EMBALSE LLENO 
 

 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla mxn y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 10,95 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 5,46 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 17,68 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 11,88 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 3,99 
2 16,87 3,99 
3 18,87 4,99 
4 22,88 4,99 
5 30,0 0,24 
6 40,0 0,0 

 
 
Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,99 
2 10,87 0,99 
3 11,1 1,1 
4 18,87 4,99 
5 22,88 4,99 
6 30,0 0,24 
7 40,0 0,0 
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Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,99 
2 10,87 0,99 
3 11,1 1,1 
4 15,99 0,55 
5 17,39 0,46 
6 18,17 0,36 
7 30,0 0,24 
8 40,0 0,0 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  4,74 
Abscisa centro superficie (m) 14,65 
Ordenada centro superficie (m) 10,28 
Radio superficie (m) 9,86 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
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Análisis rebanadas; superficie...xc = 14,653 yc = 10,279 Rc = 9,864   Fs=4,7445 
 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 1,59 -44,0 2,21 1355,18 0,0 0,0 0,0 1882,82 0,0 
2 1,59 -32,1 1,88 3313,05 0,0 0,0 0,0 3910,11 0,0 
3 1,59 -21,6 1,71 4586,25 0,0 0,0 0,0 4934,35 0,0 
4 1,59 -12,0 1,62 7580,06 0,2 24,0 0,0 8053,0 1440,66 
5 1,59 -2,6 1,59 9710,43 0,2 24,0 0,0 9792,67 1589,76 
6 1,59 6,7 1,6 10960,82 0,2 24,0 0,0 10837,62 1691,71 
7 2,28 18,3 2,4 17131,39 0,2 24,0 0,0 17177,3 2623,82 
8 0,9 28,3 1,02 6555,33 0,2 24,0 0,0 6865,3 1075,33 
9 1,59 37,0 1,99 8869,63 0,2 24,0 0,0 9785,81 1757,89 

10 1,59 50,0 2,48 3797,13 0,2 24,0 0,0 4197,25 1437,43 
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6.8 BALSA REGULACIÓN DE TURBINAS TALUD INTERIOR.   

       ROTURA DE ELEMENTO DE IMPERMEABILIZACIÓN 
 
 

Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla mx n y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 10,68 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 5,0 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 16,88 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 10,39 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 3,99 
2 16,87 3,99 
3 18,87 4,99 
4 22,88 4,99 
5 30,0 0,24 
6 40,0 0,0 

 
 
Nivel freático 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 3,99 
2 16,87 3,99 
3 18,87 3,8 
4 20,88 3,6 
5 24,0 2,6 
6 30,0 0,24 
7 40,0 -2,0 
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Vértices capa.......1 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 0,0 0,99 
2 10,87 0,99 
3 11,1 1,1 
4 18,87 4,99 
5 22,88 4,99 
6 30,0 0,24 
7 40,0 0,0 

 
 
Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,99 
2 10,87 0,99 
3 11,1 1,1 
4 15,99 0,55 
5 17,39 0,46 
6 18,17 0,36 
7 30,0 0,24 
8 40,0 0,0 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  3,5 
Abscisa centro superficie (m) 13,78 
Ordenada centro superficie (m) 8,23 
Radio superficie (m) 7,87 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
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Análisis rebanadas; superficie...xc = 13,782 yc = 8,231 Rc = 7,875   Fs=3,5027 
 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 1,38 -49,6 2,13 1309,37 0,0 0,0 1969,35 52,15 0,01 
2 1,38 -35,7 1,7 3080,39 0,0 0,0 3699,64 91,34 0,0 
3 1,38 -24,0 1,51 4188,84 0,0 0,0 4476,36 107,15 0,0 
4 1,38 -13,3 1,42 6414,64 0,2 24,0 4860,07 1981,27 1062,14 
5 1,38 -3,1 1,38 8222,23 0,2 24,0 5010,16 3288,58 1207,79 
6 1,38 7,0 1,39 9267,75 0,2 24,0 4974,58 4199,52 1328,44 
7 1,38 17,4 1,45 9536,72 0,2 24,0 4742,6 4800,75 1436,61 
8 2,06 31,5 2,41 13702,35 0,2 24,0 5813,96 8728,5 2485,1 
9 0,71 43,8 0,98 3803,9 0,2 24,0 1201,0 3149,83 960,05 

10 1,38 56,5 2,51 3618,61 0,2 24,0 0,0 3689,22 1899,36 
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6.9  BALSA REGULACIÓN DE TURBINAS TALUD INTERIOR.   

       DESEMBALSE RÁPIDO 
 

Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla mxn y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 10,68 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 5,0 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 16,88 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 10,39 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,99 
2 10,87 0,99 
3 11,1 1,1 
4 18,87 4,99 
5 22,88 4,99 
6 30,0 0,24 
7 40,0 0,0 

 
Nivel freático 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,99 
2 10,87 0,99 
3 16,87 3,99 
4 18,87 3,8 
5 20,88 3,6 
6 24,0 2,6 
7 30,0 0,24 
8 40,0 -2,0 
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Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,99 
2 10,87 0,99 
3 11,1 1,1 
4 18,87 4,99 
5 22,88 4,99 
6 30,0 0,24 
7 40,0 0,0 

 
 
Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,99 
2 10,87 0,99 
3 11,1 1,1 
4 15,99 0,55 
5 17,39 0,46 
6 18,17 0,36 
7 30,0 0,24 
8 40,0 0,0 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  2,38 
Abscisa centro superficie (m) 15,02 
Ordenada centro superficie (m) 7,15 
Radio superficie (m) 7,76 
========================================================= 
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======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 15,021 yc = 7,153 Rc = 7,763   Fs=2,3813 
 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 0,8 -33,9 0,96 515,4 0,2 24,0 275,96 1015,96 998,82 
2 1,64 -23,7 1,79 3010,28 0,2 24,0 2638,6 4301,37 2304,84 
3 1,22 -12,5 1,25 4033,94 0,2 24,0 3310,1 4553,46 1898,82 
4 1,22 -3,4 1,22 5219,78 0,2 24,0 4186,56 5349,21 2024,53 
5 1,22 5,6 1,22 6111,58 0,2 24,0 4915,37 5930,68 2136,39 
6 1,22 14,8 1,26 12061,85 0,2 24,0 5455,6 6423,38 2258,65 
7 1,26 24,6 1,39 12929,0 0,2 24,0 5243,65 7775,24 2621,27 
8 1,17 35,0 1,43 10928,01 0,2 24,0 4232,48 7311,19 2567,76 
9 1,22 46,9 1,78 8536,04 0,2 24,0 3234,35 6382,27 2689,41 

10 1,22 63,6 2,74 3897,2 0,2 24,0 0,0 2997,75 2864,16 
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6.10  BALSA REGULACIÓN DE TURBINAS TALUD INTERIOR.   

       EMBALSE LLENO CON SISMO 
 

Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla mxn y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 10,95 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 5,46 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 17,68 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 11,88 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 3,99 
2 16,87 3,99 
3 18,87 4,99 
4 22,88 4,99 
5 30,0 0,24 
6 40,0 0,0 

 
 
Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,99 
2 10,87 0,99 
3 11,1 1,1 
4 18,87 4,99 
5 22,88 4,99 
6 30,0 0,24 
7 40,0 0,0 
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Vértices capa.......2 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 0,0 0,99 
2 10,87 0,99 
3 11,1 1,1 
4 15,99 0,55 
5 17,39 0,46 
6 18,17 0,36 
7 30,0 0,24 
8 40,0 0,0 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,00 0,00 1000,00 1000,00 0,00  AGUA 
2 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRAPLÉ

N 
3 0,20 24,00 2140,00 2250,00 4,00  TERRENO 

NATURAL 
 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  3,1 
Abscisa centro superficie (m) 14,65 
Ordenada centro superficie (m) 10,28 
Radio superficie (m) 9,86 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

     C/ Chiclana de Segura nº 1. 

Pol. Ind. Los Olivares.CP 23009. Jaén 

        Teléfono 953.25.84.38 

          www.geoxauen.es 

 

EXP:16077_r01.Modernización de regadío de  C.R. Cuevas del Campo. T.M. Pozo Alcón (Jaén) -Cuevas del Campo (Granada) 

 

                                             EXPEDIENTE: 16077_r01           Abril  2016                                         148 

 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 14,653 yc = 10,279 Rc = 9,864   Fs=3,0997 
 
 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 1,59 -44,0 2,21 1355,18 0,0 0,0 0,0 1882,82 0,01 
2 1,59 -32,1 1,88 3313,05 0,0 0,0 0,0 3910,11 0,01 
3 1,59 -21,6 1,71 4586,25 0,0 0,0 0,0 4934,35 0,01 
4 1,59 -12,0 1,62 7580,06 0,2 24,0 0,0 8219,89 2229,06 
5 1,59 -2,6 1,59 9710,43 0,2 24,0 0,0 9831,25 2438,84 
6 1,59 6,7 1,6 10960,82 0,2 24,0 0,0 10734,25 2574,49 
7 2,28 18,3 2,4 17131,39 0,2 24,0 0,0 16737,24 3952,84 
8 0,9 28,3 1,02 6555,33 0,2 24,0 0,0 6580,34 1604,98 
9 1,59 37,0 1,99 8869,63 0,2 24,0 0,0 9150,63 2599,4 

10 1,59 50,0 2,48 3797,13 0,2 24,0 0,0 3419,99 2088,5 
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ANEXO 7: ESTABILIDAD DE TALUDES PROVISONALES, ZANJAS  

Y DEFINITIVOS 
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7.1  ZANJA ALTURA 6.00 m. SIN SISMO. 
 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla mxn y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 2,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) -2,29 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) -1,32 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 4,6 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 5,29 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 -6,0 
2 3,64 -6,0 
3 4,14 -2,5 
4 6,14 -2,5 
5 6,43 -0,5 
6 6,93 0,0 
7 15,0 0,0 

 
 
Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 -6,0 
2 3,64 -6,0 
3 4,14 -2,5 
4 6,14 -2,5 
5 6,43 -0,5 
6 6,78 -0,15 
7 15,0 -0,15 
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Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 

 
Capa c  

(kg/cm²) 
Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,15 15,00 1800,00 2100,00 4,00   
2 0,20 27,00 2340,00 2400,00 4,00   

 
 
Cargas repartidas 
 

N° xi 
(m) 

yi 
(m) 

xf 
(m) 

yf 
(m) 

Carga externa 
(kg/cm²) 

1 7,93 0 12,93 0 0,2 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  1,44 
Abscisa centro superficie (m) 2,88 
Ordenada centro superficie (m) 0,33 
Radio superficie (m) 6,29 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 2,876 yc = 0,334 Rc = 6,294   Fs=1,4376 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 0,49 9,3 0,49 1905,7 0,2 27,0 0,0 1718,17 1296,18 
2 0,61 14,5 0,63 4687,64 0,2 27,0 0,0 4226,74 2380,77 
3 0,55 20,0 0,59 3970,46 0,2 27,0 0,0 3479,11 2048,84 
4 0,55 25,5 0,61 3672,98 0,2 27,0 0,0 3134,68 1959,99 
5 0,57 31,3 0,67 3446,98 0,2 27,0 0,0 2851,37 1945,16 
6 0,53 37,4 0,66 5476,98 0,2 27,0 0,0 4868,36 2649,98 
7 0,55 43,9 0,76 5379,76 0,2 27,0 0,0 4804,22 2766,58 
8 0,55 51,4 0,88 4863,42 0,2 27,0 0,0 4333,05 2764,66 
9 0,55 60,5 1,12 4665,07 0,2 27,0 0,0 4133,14 3023,55 

10 0,55 76,3 2,33 2837,3 0,2 27,0 0,0 -529,35 3049,34 
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7.2  ZANJA ALTURA 6.00 m. CON SISMO. 
 

Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla mxn y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes co nBISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 2,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) -2,29 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) -1,32 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 4,6 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 5,29 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 -6,0 
2 3,64 -6,0 
3 4,14 -2,5 
4 6,14 -2,5 
5 6,43 -0,5 
6 6,93 0,0 
7 15,0 0,0 

 
 
Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 -6,0 
2 3,64 -6,0 
3 4,14 -2,5 
4 6,14 -2,5 
5 6,43 -0,5 
6 6,78 -0,15 
7 15,0 -0,15 
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Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,15 15,00 1800,00 2100,00 4,00   
2 0,20 27,00 2340,00 2400,00 4,00   

 
 
Cargas repartidas 

N° xi 
(m) 

yi 
(m) 

xf 
(m) 

yf 
(m) 

Carga externa 
(kg/cm²) 

1 7,93 0 12,93 0 0,2 
 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  1,2 
Abscisa centro superficie (m) 2,88 
Ordenada centro superficie (m) 0,33 
Radio superficie (m) 6,29 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 2,876 yc = 0,334 Rc = 6,294   Fs=1,12012 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 0,49 9,3 0,49 1905,7 0,2 27,0 0,0 1678,11 1539,85 
2 0,61 14,5 0,63 4687,64 0,2 27,0 0,0 4115,36 2812,24 
3 0,55 20,0 0,59 3970,46 0,2 27,0 0,0 3349,04 2405,58 
4 0,55 25,5 0,61 3672,98 0,2 27,0 0,0 2978,49 2287,75 
5 0,57 31,3 0,67 3446,98 0,2 27,0 0,0 2662,28 2255,92 
6 0,53 37,4 0,66 5476,98 0,2 27,0 0,0 4560,87 3052,11 
7 0,55 43,9 0,76 5379,76 0,2 27,0 0,0 4424,22 3161,29 
8 0,55 51,4 0,88 4863,42 0,2 27,0 0,0 3878,53 3127,27 
9 0,55 60,5 1,12 4665,07 0,2 27,0 0,0 3519,06 3370,31 

10 0,55 76,3 2,33 2837,3 0,2 27,0 0,0 -1445,63 3272,63 
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7.3  ZANJA ALTURA 3.50 m. SIN SISMO 

 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla mxn y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 4,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) -2,0 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 4,1 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 3,23 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 9,19 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 2,64 0,0 
3 3,14 3,5 
4 10,0 3,5 

 
Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 2,64 0,0 
3 3,07 3,0 
4 10,0 3,0 

 
Vértices capa.......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 2,64 0,0 
3 2,98 2,4 
4 10,0 2,4 
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Vértices capa.......3 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 -1,2 
2 10,0 -1,2 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,15 15,00 1800,00 2100,00 4,00  Arcillas 
marrones 

2 0,18 19,50 2020,00 2150,00 4,00  Margas 
3 0,20 24,00 2140,00 2200,00 4,00  Gravas 
4 0,18 19,50 2020,00 2150,00 4,00  Margas 

 
 
Cargas repartidas 

N° xi 
(m) 

yi 
(m) 

xf 
(m) 

yf 
(m) 

Carga externa 
(kg/cm²) 

1 4,14 3,5 9,139999 3,5 0,2 
 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  1,81 
Abscisa centro superficie (m) 2,18 
Ordenada centro superficie (m) 6,65 
Radio superficie (m) 6,43 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
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Análisis rebanadas; superficie...xc = 2,18 yc = 6,645 Rc = 6,434   Fs=1,8146 
 
 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 0,47 6,5 0,47 1612,25 0,2 24,0 0,0 1521,31 891,42 
2 0,56 11,1 0,57 3641,41 0,2 24,0 0,0 3423,23 1465,48 
3 0,51 16,0 0,53 3344,58 0,2 24,0 0,0 3093,33 1346,08 
4 0,51 20,8 0,55 4044,13 0,2 24,0 0,0 3747,42 1523,22 
5 0,51 25,8 0,57 3802,72 0,2 24,0 0,0 3504,99 1486,76 
6 0,51 31,0 0,6 3499,93 0,2 24,0 0,0 3213,69 1446,78 
7 0,51 36,5 0,64 3125,94 0,2 24,0 0,0 2851,4 1401,48 
8 0,51 42,4 0,69 2665,44 0,2 24,0 0,0 2378,73 1347,94 
9 0,51 49,0 0,78 2093,44 0,18 19,5 0,0 1878,61 1140,33 

10 0,51 56,6 0,93 1209,8 0,15 15,0 0,0 843,1 893,16 
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7.4  ZANJA ALTURA 3.50 m. CON SISMO 
 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla mxn y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 4,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) -2,0 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 4,1 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 3,23 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 9,19 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 2,64 0,0 
3 3,14 3,5 
4 10,0 3,5 

 
 
Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 0,0 
2 2,64 0,0 
3 3,07 3,0 
4 10,0 3,0 
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Vértices capa.......2 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 0,0 0,0 
2 2,64 0,0 
3 2,98 2,4 
4 10,0 2,4 

 
 
Vértices capa.......3 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 -1,2 
2 10,0 -1,2 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,15 15,00 1800,00 2100,00 4,00   
2 0,18 19,50 2020,00 2150,00 4,00   
3 0,20 24,00 2140,00 2200,00 4,00   
4 0,18 19,50 2020,00 2150,00 4,00   

 
 
Cargas repartidas 

N° xi 
(m) 

yi 
(m) 

xf 
(m) 

yf 
(m) 

Carga externa 
(kg/cm²) 

1 4,14 3,5 9,139999 3,5 0,2 
 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  1,48 
Abscisa centro superficie (m) 2,18 
Ordenada centro superficie (m) 6,65 
Radio superficie (m) 6,43 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
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Análisis rebanadas; superficie...xc = 2,18 yc = 6,645 Rc = 6,434   Fs=1,4802 
 
 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 0,47 6,5 0,47 1612,25 0,2 24,0 0,0 1499,17 1086,15 
2 0,56 11,1 0,57 3641,41 0,2 24,0 0,0 3361,86 1778,1 
3 0,51 16,0 0,53 3344,58 0,2 24,0 0,0 3013,02 1626,03 
4 0,51 20,8 0,55 4044,13 0,2 24,0 0,0 3630,0 1832,03 
5 0,51 25,8 0,57 3802,72 0,2 24,0 0,0 3363,28 1780,02 
6 0,51 31,0 0,6 3499,93 0,2 24,0 0,0 3047,45 1723,63 
7 0,51 36,5 0,64 3125,94 0,2 24,0 0,0 2659,87 1660,5 
8 0,51 42,4 0,69 2665,44 0,2 24,0 0,0 2160,54 1586,83 
9 0,51 49,0 0,78 2093,44 0,18 19,5 0,0 1646,4 1342,4 

10 0,51 56,6 0,93 1209,8 0,15 15,0 0,0 603,07 1051,49 
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7.5  TALUD DEFINITIVO H: 2.00 m. SIN SISMO 
 

 

Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 

En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla mxn y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
No sismo 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 2,19 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 3,47 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 5,99 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 6,41 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 1,5 
2 4,0 1,5 
3 7,0 3,5 
4 10,0 3,5 

 
 
Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 1,5 
2 4,0 1,5 
3 6,25 3,0 
4 10,0 3,0 
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Vértices capa.......2 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 0,0 1,5 
2 4,0 1,5 
3 5,35 2,4 
4 10,0 2,4 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,15 15,00 1800,00 2100,00 4,00   
2 0,18 19,50 2020,00 2150,00 4,00   
3 0,20 24,00 2140,00 2200,00 4,00   

 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  4,46 
Abscisa centro superficie (m) 5,23 
Ordenada centro superficie (m) 5,53 
Radio superficie (m) 4,24 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 5,233 yc = 5,529 Rc = 4,236   Fs=4,4647 
 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 0,5 -14,4 0,52 206,02 0,2 24,0 0,0 279,81 260,29 
2 0,5 -7,5 0,51 670,64 0,2 24,0 0,0 715,75 298,36 
3 0,5 -0,7 0,5 1069,26 0,2 24,0 0,0 1073,26 332,09 
4 0,5 6,1 0,51 1390,12 0,2 24,0 0,0 1359,2 361,88 
5 0,5 13,1 0,52 1638,84 0,2 24,0 0,0 1591,95 389,76 
6 0,56 20,6 0,6 2001,56 0,2 24,0 0,0 1963,72 464,42 
7 0,44 28,1 0,5 1515,87 0,2 24,0 0,0 1517,14 376,42 
8 0,5 35,6 0,62 1402,23 0,2 24,0 0,0 1425,04 419,04 
9 0,5 44,6 0,71 955,67 0,18 19,5 0,0 984,72 362,61 

10 0,5 55,4 0,88 365,67 0,15 15,0 0,0 196,22 308,87 
 
 

 

     C/ Chiclana de Segura nº 1. 

Pol. Ind. Los Olivares.CP 23009. Jaén 

        Teléfono 953.25.84.38 

          www.geoxauen.es 

 

EXP:16077_r01.Modernización de regadío de  C.R. Cuevas del Campo. T.M. Pozo Alcón (Jaén) -Cuevas del Campo (Granada) 

 

                                             EXPEDIENTE: 16077_r01           Abril  2016                                         164 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

     C/ Chiclana de Segura nº 1. 

Pol. Ind. Los Olivares.CP 23009. Jaén 

        Teléfono 953.25.84.38 

          www.geoxauen.es 

 

EXP:16077_r01.Modernización de regadío de  C.R. Cuevas del Campo. T.M. Pozo Alcón (Jaén) -Cuevas del Campo (Granada) 

 

                                             EXPEDIENTE: 16077_r01           Abril  2016                                         165 

7.6  TALUD DEFINITIVO H: 2.00 m. CON SISMO 
 
Búsqueda de la superficie de deslizamiento crítica 
 
En presencia de medios homogéneos non hay métodos a disposición para individuar la superficie de 
deslizamiento crítica y se debe examinar un elevado número de superficies potenciales. 
En el caso que se hipotizen superficies de forma circular la búsqueda se hace más sencilla, ya que 
después de haber colocado una malla centros constituida por m líneas y n columnas se examinan 
todas las superficies que tengan como centro el nudo genérico de la malla mxn y radio variable en 
un determinado rango de valores tales de examinar superficies cinemáticamente admisibles. 

  
 
Análisis de Estabilidad de Taludes con BISHOP 
====================================================== 
Número de estratos del suelo 3,0 
Número rebanadas 10,0 
Coeficiente de intensidad sísmica Kx 0,08 
Coeficiente de intensidad sísmica Ky 0,04 
Superficie circular 
====================================================== 
 
Malla centros 
====================================================== 
Abscisa vértice Izquierdo inferior xi (m) 2,19 
Ordenada vértice Izquierdo inferior yi (m) 3,47 
Abscisa vértice derecho superior xs (m) 5,99 
Ordenada vértice derecho superior ys (m) 6,41 
Intervalo de búsqueda  10,0 
Número de celdas en x  10,0 
Número de celdas en y  10,0 
====================================================== 
 
Vértices perfil 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 1,5 
2 4,0 1,5 
3 7,0 3,5 
4 10,0 3,5 

 
 
Vértices capa.......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0,0 1,5 
2 4,0 1,5 
3 6,25 3,0 
4 10,0 3,0 
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Vértices capa.......2 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 0,0 1,5 
2 4,0 1,5 
3 5,35 2,4 
4 10,0 2,4 

 
 
Estratigrafía 
======================================================================== 
c: cohesión; Fi: Ángulo de rozamiento interno; G: Peso Específico; Gs: Peso Específico Saturado; K: 
Módulo de Winkler 
======================================================================== 

Capa c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litología   

1 0,15 15,00 1800,00 2100,00 4,00   
2 0,18 19,50 2020,00 2150,00 4,00   
3 0,20 24,00 2140,00 2200,00 4,00   

 
 
 
Resultados análisis talud 
========================================================= 
Fs mínimo encontrado  3,49 
Abscisa centro superficie (m) 5,23 
Ordenada centro superficie (m) 4,65 
Radio superficie (m) 3,78 
========================================================= 
 
======================================================================== 
B: Ancho de la rebanada; Alfa: Ángulo de inclinación en la base de la rebanada; Li: Largo de la base de 
la rebanada; Peso de la rebanada; Ui: Fuerzas derivadas de las presiones neutras; Ni: Fuerzas agentes 
normalmente en la dirección de deslizamiento; Ti: Fuerzas agentes paralelamente a la superficie de 
deslizamiento; Fi: Ángulo de rozamiento interno; c: cohesión. 
======================================================================== 
 
Análisis rebanadas; superficie...xc = 5,233 yc = 4,646 Rc = 3,776   Fs=3,4906 

Nr. B 
(m) 

Alfa 
(°) 

Li 
(m) 

Wi 
(Kg) 

c  
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

Ui 
(Kg) 

N'i 
(Kg) 

Ti 
(Kg) 

1 0,57 -28,7 0,65 208,32 0,2 24,0 0,0 473,22 431,6 
2 0,57 -19,2 0,6 513,7 0,2 24,0 0,0 694,42 433,46 
3 0,57 -10,2 0,58 1153,57 0,2 24,0 0,0 1260,58 491,8 
4 0,57 -1,5 0,57 1685,45 0,2 24,0 0,0 1700,16 542,75 
5 0,57 7,2 0,57 2096,35 0,2 24,0 0,0 2038,8 588,41 
6 0,57 16,0 0,59 2388,31 0,2 24,0 0,0 2303,14 632,72 
7 0,44 24,2 0,49 1958,06 0,2 24,0 0,0 1911,89 522,66 
8 0,69 34,3 0,84 2774,34 0,2 24,0 0,0 2787,57 836,4 
9 0,57 47,0 0,83 1622,98 0,2 24,0 0,0 1642,83 687,29 

10 0,57 62,8 1,25 700,78 0,18 19,5 0,0 236,5 666,3 
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ANEXO 8: GEOFÍSICA. TOMOGRAFÍA ELÉCTRICA (GEYTEX) 
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1. ANTECEDENTES  
 
Por petición de GEOXAUEN, S.L., se ha realizado por GEYTEX, 

S.L. la prestación de servicio consistente en un estudio geofísico 
mediante Tomografía Eléctrica para el Proyecto de Modernización 
de la C.R. Pozo Alcón – Cuevas del Campo.  

 
Según la petición cursada, se han medido 3 perfiles de 

Tomografía Eléctrica de distinta de longitud, en las posiciones 
indicadas por el peticionario sobre el terreno, con la finalidad de 
aportar información sobre la posible existencia de cavidades en el 
subsuelo. 

 
En total se han medido 600 metros lineales de tomografía 

eléctrica distribuidos de la siguiente manera: 
 
- PT-1: 150 metros 
- PT-2: 200 metros 
- PT-3: 250 metros 
 
Las coordenadas de los puntos de origen y final de los tres 

perfiles son las siguientes: 
 

 
 
 
 
 
 
 
La investigación se ha realizado con un dispositivo dipolo-dipolo 

con electrodos separados entre sí 5 metros. La profundidad de 
investigación alcanzada se estima en 15 metros. 

 
En el Anejo 1 del informe se recoge un croquis con la situación 

de los perfiles medidos. 
 
En el Anejo 2 se adjuntan las gráficas de resultados de cada 

uno de los perfiles medidos y fotografías de la toma de datos. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS   
 

Los métodos eléctricos de prospección aprovechan, directa o 
indirectamente, la Resistividad Eléctrica de los materiales para 
determinar la naturaleza litológica del subsuelo.  

 
Por lo general, se utilizan dos electrodos para introducir la 

corriente eléctrica en el terreno (Eléctrodos de Corriente) y con otros 
dos (Electrodos de Potencial), se investiga el campo eléctrico por 
aquellos creado. 

 
Al conjunto de cuatro electrodos, con cuya ayuda creamos y 

estudiamos campos eléctricos, se le denomina Dispositivo 
Electródico. 

El valor de la Resistividad Eléctrica (R), expresada  en 
Ohmios/metro, viene dado por la expresión: 

 
                                  R = K (V/I) donde, 
 
- V es el voltaje, expresado en milivoltios 
- I es la intensidad, expresada en miliamperios 
- K es una constante que depende de la geometría del 

dispositivo y se mide en metros  
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Con el dispositivo de Tomografía Eléctrica se obtienen medidas 
de resistividad aparente a una profundidad constante. A tal fin, se 
desplaza un dispositivo electródico de dimensiones fijas a lo largo de 
un perfil. 

 
En este estudio hemos trabajado con un dispositivo Dipolo-

Dipolo, donde el par de electrodos de corriente A-B permanece fijo 
y el par de electrodos de potencial M-N se desplaza a lo largo del 
perfil, en las 8 posiciones que determinan los 8 niveles de 
investigación.  
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La distancia M-N permanece constante (5 metros), mientras que 

la distancia B-M varía en función de la profundidad a la que 
queramos investigar. En la gráfica inferior se esquematiza este 
dispositivo 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mediante el programa utilizado para el Análisis Tomográfico de 

los datos, se realiza la inversión completa 2D de perfiles eléctricos 
de superficie, mediante el Método de Elementos Finitos (FEM) en 
dos dimensiones. Los resultados se presentan en forma de una 
sección de resistividad real reconstruida con una precisión igual a la 
mitad de la distancia más pequeña entre electrodos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 A M N   B MN 

1ª PROFUNDIDAD 

Nª PROFUNDIDAD 

O    ON 

 NN 
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3. INSTRUMENTAL 
 

 

El instrumento utilizado para este estudio es un Resistivímetro 
multimedida automático marca ABEM modelo TERRAMETER SAS 
1000, con un selector de electrodos LUND mod ES 10-64e. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las especificaciones técnicas principales del equipo son: 
 
- Rango de corriente de 1 a 100 mA 
- Voltaje máximo: 400V 
- Resolución del Voltímetro: 1µV 
- Resolución del Amperímetro: 1µA 
 
 
El dispositivo utilizado es dipolo-dipolo, 8 niveles de 

investigación y separación de electrodos de 5 metros. 
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4. RESULTADOS  
 

 
En el Anejo 2 de este informe se adjuntan las gráficas 

resultantes de la inversión tomográfica de las medidas de 
resistividad tomadas a lo largo de los perfiles realizados. 

 
Interpretación de resultados 
 
La geología de la zona de estudio corresponde a una secuencia 

cuaternaria de conglomerados y gravas. Este tipo de litologías 
generalmente no desarrollan cavidades, salvo por lavado de finos a 
favor de la circulación de agua. 

Los tres perfiles medidos muestran la existencia de una capa 
superficial más resistiva (>800 Oh/m), de espesor variable y que 
eventualmente llega a acuñarse (PT-2). Esta capa es asociada a 
conglomerados que llegan a estar cementados. 

Por debajo, una capa de menor resistividad (<600 Oh/m), que 
corresponde a gravas con matriz poco arcillosa. 

 
Generalmente, un hueco franco presenta una resistividad 

superior a 2.000 Oh/m, lo cual no se observa en los perfiles 
medidos. 

Cuando un hueco está relleno de arcilla, su resistividad decrece 
de manera importante, generalmente por debajo de 100 Oh/m. 

En las tomografías PT-2 y PT-3, hemos señalado las zonas en 
las que se observa una disminución puntual de la resistividad: 

- PT-2, en la vertical de los metros 97 (a 10 metros de 
profundidad), 120 (a 6 metros) y 165 (a 8 metros) 

- PT-3, en la vertical del metro 87 (a 6 metros de profundidad)  
 
Este tipo de anomalías pueden deberse, como ya se indicó, a 

una zona rellena de arcillas, por lavado de finos, o bien a una zona 
de mayor humedad dentro de las gravas y conglomerados  

 
En caso de realizarse un control mecánico, recomendamos se 

centre en los puntos antes señalados.  
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El presente informe ha sido realizado 
por Manuel Rodríguez Fernández, 

Licenciado en Ciencias Geológicas, 
 y va firmado con fecha de 11 de abril de 2.016 
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Anejo 1. Croquis de Situación 
 
 
 
 
 
 



CROQUIS DE SITUACIÓN
DE ENSAYOS

TÍTULO: DOCUMENTO:PETICIONARIO:

ABRIL DE 2.016 

MODERNIZACIÓN DE LA C.R.  
POZO ALCÓN – CUEVAS DEL CAMPO

P
T
-1

P
T
-2

P
T
-3
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Anejo 2. Gráficas de Resultados 



PERFIL TOMOGRÁFICO
PT-1

TÍTULO: DOCUMENTO:PETICIONARIO:

ABRIL DE 2.016 

CONTACTO LITO ELÉCTRICO

ANOMALÍA CONDUCTORA

MODERNIZACIÓN DE LA C.R.  
POZO ALCÓN – CUEVAS DEL CAMPO

CONGLOMERADOS

GRAVAS



PERFIL TOMOGRÁFICO
PT-2 

TÍTULO: DOCUMENTO:PETICIONARIO:

ABRIL DE 2.016 

CONTACTO LITO ELÉCTRICO

ANOMALÍA CONDUCTORA

MODERNIZACIÓN DE LA C.R.  
POZO ALCÓN – CUEVAS DEL CAMPO

CONGLOMERADOS

GRAVAS



PERFIL TOMOGRÁFICO
PT-3 

TÍTULO: DOCUMENTO:PETICIONARIO:

ABRIL DE 2.016 

CONTACTO LITO ELÉCTRICO

ANOMALÍA CONDUCTORA

MODERNIZACIÓN DE LA C.R.  
POZO ALCÓN – CUEVAS DEL CAMPO

CONGLOMERADOS

GRAVAS
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ANEXO 9: FOTOGRAFÍAS 
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DPSH-1 

 

 

DPSH-2 
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DPSH-4 

 

 

DPSH-5 
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DPSH-6 

 

 

 

DPSH-7 
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DPSH-8 

 

 

SONDEO S1 
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SONDEO S1 

 

 

SONDEO S1 
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SONDEO S2 

 

 

SONDEO S2 
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SONDEO S2 

 

 

SONDEO S2 
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SONDEO S2 

 

 

SONDEO S3 
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SONDEO S3 

 

 

SONDEO S3 
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1 Introducción 
 

Los trabajos que a continuación se describen se centran en describir las condiciones geológicas-

geotécnicas que presentan los materiales respecto al proyecto modernización del regadío de 

Cuevas del Campo (Granada) y Pozo Alcón (Jaén). 

 

Los trabajos de campo se realizaron durante el mes de noviembre de 2.009 y se han ejecutado 

bajo la supervisión de los técnicos de GHM Consultores S.L.P. 

 

1.1 Objetivos 

 

El objetivo del presente informe es: 

 

- Describir las características geológico-geotécnicas que presenta el sustrato de la finca 

sobre la que se pretende construir una balsa de regulación. Tiene como fin describir 

cuál es la situación que presentan estos materiales con respecto a las características 

de resistencia, excavabilidad, aprovechamiento de materiales para la obra y presencia 

del nivel freático. A partir de estos resultados se determinarán las conclusiones del 

informe, encaminadas a valorar la idoneidad de la ubicación propuesta para el 

proyecto. 

 

- Caracterizar la excavabilidad del terreno de cara a la realización de las zanjas para la 

implantación de la red de tuberías de riego. 

 

- Caracterizar la estabilidad de los taludes de las zanjas ya mencionadas, así como la 

presencia del nivel freático. 

 

- Describir las condiciones de los materiales de la zona donde se va a construir una 

estación de bombeo, incluyendo recomendaciones, diseño y cálculo de cargas 

admisibles, profundidades y aspectos complementarios (excavación, estabilidad, 

agresividad, etc.). 
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El estudio se centrará en conocer la excavabilidad del terreno para la realización de la balsa y las 

zanjas, teniendo en cuenta la maquinaria a emplear, rendimiento, presencia de niveles freáticos, 

así como la estabilidad de las paredes de las zanjas. 

 

1.2 Descripción del proyecto 
 

El proyecto prevé construir una balsa, una estación de bombeo y dos redes de zanjas para 

albergar las tuberías. La balsa se realizará mediante una excavación de hasta 6 m de 

profundidad., mientras que la red de riego, que comprende 70 km de tuberías, presentará 

diámetros comprendidos entre 90 y 1500 mm. 

 

1.3 Localización  
 

La zona de estudio se ubica en la Comunidad Autónoma de Andalucía, entre los términos 

municipales de Pozo Alcón (Jaén) y Cuevas del Campo (Granada). La balsa esta proyectada en el 

término municipal de Pozo Alcón. Una de las redes de zanjas, la más extensa, está ubicada en el 

término municipal de Cuevas del Campo, estando la otra en Pozo Alcón. La estación de bombeo 

se situará en el límite de ambos términos municipales. 

 

 
Figura 1. Localización de la zona de estudio dentro de la Península Ibérica. 
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Figura 2. Localización de la zona de estudio (encuadrada en rojo) dentro de la zona de estudio. 
 

1.4 Antecedentes 
 

Para la realización del presente estudio, se ha tenido en cuenta la información recogida en el 

proyecto de construcción de cuatro balsas para la “Modernización del Riego en la Comunidad de 

regantes de Pozo Alcón e Hinojares (provincia de Jaén) y Cuevas del Campo (provincia de 

Granada)” realizado por Inypsa en 2006, así como los Mapas Geológicos Nacionales, a escala 

1:50.000 de Pozo Alcón (949) y Cuevas del Campo (971). 
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2 Trabajos realizados 
 

Para la realización del presente estudio, se han llevado a cabo diferentes trabajos encaminados a 

la obtención de las características geológico-geotécnicas del sustrato. Para ello se ha ejecutado 

una campaña de campo con la obtención de parámetros in situ y recogida de material para su 

análisis en laboratorio. 

 

2.1 Trabajos de campo 

 

Se han realizado, durante la campaña de campo, para el reconocimiento superficial y de medio 

alcance, cuarenta (40) calicatas y dos (2) ensayos de penetración dinámica para determinar la 

resistencia de los materiales. Para la determinación del perfil de resistencia de los materiales en 

profundidad se han realizado dos (2) sondeos a rotación. Se podrá consultar la localización de los 

trabajos de campo realizados en el Anejo 1 de este informe. 

 

2.1.1 Calicatas 

 

Las 40 calicatas se ejecutaron con una retroexcavadora mixta Volvo BL71, con un cazo de 80 cm 

de anchura. Se han distribuido de la siguiente forma: 

 

- Emplazamiento de la balsa: Ocho calicatas, desde C-31 a C-38. 

- Emplazamiento de la estación de bombeo: Dos calicatas, C-39 y C-40. 

- Red de zanjas de Peralta (Pozo Alcón): Cinco calicatas, desde C-1 a C-5. 

- Red de zanjas de Cuevas del Campo: Veinticinco calicatas, desde C-6 a C-30. 

 

Fueron llevadas a cabo hasta una profundidad variable, dependiendo del diámetro de la tubería en 

cada zona, en el caso de las zanjas. En el caso del emplazamiento de la estación de bombeo y la 

balsa se continuaron hasta que fue posible avanzar, ya fuese por el terreno o por el alcance de la 

máquina. 

 

En las calicatas se recogió información de tipo geológico; espesor, geometría y disposición de los 

diferentes materiales del subsuelo, granulometría, así como de tipo geotécnico como la 

excavabilidad y su rendimiento, estabilidad de las paredes de excavación, presencia de agua y 

profundidad máxima de avance. 
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Las calicatas quedaron abiertas durante un lapso de tiempo suficiente para observar su evolución 

en lo referente a desplomes, caída de detritus, afloramientos de agua y deslizamientos. 

 

Todas las calicatas fueron supervisadas por un geólogo en campo durante su desarrollo, que 

asimismo tomó registro escrito de la información de la calicata. La numeración de las calicatas es 

correlativa desde el 1 al 40 y acompañan a la letra “C”.  

 

En ninguna de las calicatas realizadas ha aparecido el nivel freático, por lo que se considera que 

no afectará al proyecto. Los datos regionales hablan de la presencia del nivel freático a varias 

decenas de metros de profundidad, salvo en las zonas de valle. 

 

En la tabla que aparece a continuación, viene detallada la localización y el objetivo de cada una 

de las calicatas ejecutadas en la zona de Peralta: 

 
Calicata X UYM Y UTM Objetivo

C-1 507.169 4.172.290 Zanja 
C-2 507.244 4.173.001 Zanja 
C-3 507.530 4.172.916 Zanja 
C-4 507.531 4.174.464 Zanja 
C-5 507.472 4.173.518 Zanja 

C-31 507.051 4.173.708 Balsa 
C-32 507.049 4.173.667 Balsa 
C-33 506.991 4.173.653 Balsa 
C-34 507.020 4.173.680 Balsa 
C-35 507.003 4.173.691 Balsa 
C-36 507.133 4.173.702 Balsa 
C-37 507.241 4.173.734 Balsa 
C-38 507.166 4.173.790 Balsa 

Tabla 1. Coordenadas UTM de las calicatas realizadas en la zona de Peralta. 
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En la tabla que aparece a continuación, viene detallada la localización y el objetivo de cada una 

de las calicatas realizadas en el término municipal de Cuevas del Campo: 

 

Calicata X UYM Y UTM Objetivo 
C-6 506.303 4.160.801 Zanja 
C-7 507.456 4.161.518 Zanja 
C-8 505.006 4.161.995 Zanja 
C-9 504.344 4.163.684 Zanja 

C-10 505.161 4.163.107 Zanja 
C-11 506.399 4.163.514 Zanja 
C-12 507.099 4.163.585 Zanja 
C-13 508.533 4.164.758 Zanja 
C-14 508.347 4.165.271 Zanja 
C-15 506.592 4.164.758 Zanja 
C-16 505.778 4.165.133 Zanja 
C-17 506.606 4.165.810 Zanja 
C-18 507.701 4.167.129 Zanja 
C-19 508.351 4.168.341 Zanja 
C-20 507.629 4.167.829 Zanja 
C-21 507.176 4.167.238 Zanja 
C-22 505.779 4.166.746 Zanja 
C-23 509.292 4.168.676 Zanja 
C-24 509.388 4.165.690 Zanja 
C-25 506.908 4.171.354 Zanja 
C-26 508.071 4.169.862 Zanja 
C-27 508.892 4.166.754 Zanja 
C-28 507.657 4.162.954 Zanja 
C-29 503.836 4.163.345 Zanja 
C-30 505.246 4.161.411 Zanja 
C-39 508.868 4.169.062 Est. bombeo 
C-40 508.946 4.169.096 Est. bombeo 

Tabla 2. Coordenadas UTM de las calicatas realizadas en la zona de Cuevas del Campo. 
 

De algunas calicatas se obtuvo muestra tipo alterada (M.A.) para su posterior ensayo en 

laboratorio. En el caso de las calicatas realizadas en el emplazamiento de la balsa se ha 

analizado su posible uso posterior como material de relleno. 

 

Se podrá consultar el registro completo de las calicatas en el Anejo 2 de este informe. 
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2.1.2 Sondeos 
 

Se han realizado dos sondeos a rotación con recuperación de testigo continuo, con una máquina 

TP-50D montada sobre camión, ambos con una profundidad de 10,00 m. 

 

Los sondeos se ejecutaron con el fin de determinar las condiciones de los materiales en 

profundidad en la zona de la balsa. El emplazamiento de ambos es una zona donde los materiales 

aflorantes son conglomerados, limos y arcillas de edad Terciario-Cuaternario. 

 

En el interior de los sondeos se han realizado ensayos de resistencia tipo SPT y se han tomado 

muestras inalteradas (MI). Adicionalmente, se ha realizado en ellos tres ensayos de permeabilidad 

Lefranc a carga variable, para conocer la permeabilidad del terreno en la zona de la balsa. 

 

A partir de los ensayos realizados en el sondeo, se han recogido muestras que han sido llevadas 

al laboratorio para su posterior análisis. 

 

SONDEO MUESTRA PROFUNDIDAD (m) N30 

SPT-1 (PC) 1,70-1,71 50R 
SPT-2 (PC) 4,20-4,80 29 

MI-1 6,00-6,36 50R 
S-1 

SPT-3 8,50-9,10 39 

SPT-1 1,70-2,30 22 

SPT-2 5,70-6,30 6 S-2 

SPT-3 8,40-9,00 71 
Tabla 3. Ensayos y profundidades realizados en los sondeos de las balsas. 

 

Se podrá consultar el registro exacto de los sondeos en el Anejo 3 de este informe. 

 

2.1.3 Ensayos de penetración dinámica 
 

Se han realizado dos (2) ensayos de penetración dinámica con el fin de obtener la resistencia de 

los materiales para el cálculo y diseño de la cimentación de la estación de bombeo. 
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El trabajo ha sido realizado con un penetrómetro dinámico super-pesado o DPSH (dynamic 

probing super heavy), de las siguientes características: 

 

− Peso de la maza  ..................................... 

− Peso de varillaje  ..................................... 

− Peso de la puntaza  ................................. 

− Altura de caída  ......................................... 

− Superficie de la puntaza cónica  ............... 

− Diámetro de varillaje  ................................ 

63,5 kg + 0,5 kg 

8 kg/m 

1,50 kg 

76 cm 

19,5 cm2 

33 mm ± 2 mm 

 

Los ensayos consisten en la hinca en el terreno de la puntaza a percusión mediante la energía 

suministrada por la maza, dejándose caer desde su altura previamente fijada. A lo largo de los 

ensayos se han anotado la serie numérica de golpes necesarios para hacer penetrar la puntaza 

en longitudes sucesivas de 20 cm. El varillaje empleado es de 32 mm de diámetro, lo que da una 

sección de 8,55 cm2, en tanto que la de la puntaza es de 19,5 cm2, es decir, que esta última 

resulta ensanchada para que el rozamiento del terreno a lo largo del varillaje sea mínimo. En la 

bibliografía geotécnica al uso se establece la relación de golpeos del dispositivo DPSH con el NSPT 

de la siguiente manera: 

 
NDPSH x 1,5 = NSPT  

 
Los resultados obtenidos con este ensayo proporcionan una clara información cualitativa de las 

condiciones geotécnicas del subsuelo, pudiendo también, emplearse de manera cuantitativa para 

obtener aproximaciones a la carga admisible de trabajo en cimentaciones. 

 

La denominación del ensayo corresponde a un número correlativo, precedido de la letra P-. 

 

Los ensayos se han llevado hasta el rechazo siendo la profundidad máxima alcanzada de 1,40 m 

en el P-2. 

 

En el siguiente cuadro se resume la información extraída de los ensayos de penetración dinámica 

realizados en la parcela. 
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Nº ENSAYO DE PENETRACIÓN 
DINÁMICA PROFUNDIDAD (m) 

P-1 4,80 
P-2 4,20 

Tabla 4. Profundidades alcanzadas en los ensayos de penetración. 

 

Los dos ensayos de penetración dinámica se han realizado sobre el glacis cuaternario, unidad 

principalmente compuesta por cantos y bolos, erosionados de las terrazas superiores y 

depositados en la ladera. Debido a su composición se produce el rechazo en los ensayos 

superficialmente, antes de llegar al sustrato mioceno. 

 

La profundidad a la que se produce el contacto entre el cuaternario y el sustrato mioceno es 

desconocida a partir de los ensayos realizados, por lo explicado anteriormente. Aunque se estima 

un espesor del cuaternario mayor de 3,50 m. 

 

Se podrá consultar el registro exacto de los ensayos de penetración dinámica en el Anejo 4. 

 

2.2 Trabajos de laboratorio 
 

Los ensayos de laboratorio se están realizando sobre las muestras obtenidas en campo. Todos 

los ensayos se realizaron en laboratorios acreditados y mediante procedimientos normalizados de 

acuerdo a normas UNE y NLT. De igual forma se toma en cuenta la Norma de Hormigones EHE 

para la obtención de parámetros encaminados a determinar si los hormigones de la obra serán 

susceptibles de ataques químicos y por tanto prever la utilización de tipos sulforresistentes. 

 

Para la caracterización de los materiales como rellenos de terraplén o como apoyo de estos se 

observan los parámetros establecidos en el pliego general PG-3. 

 

Los ensayos se realizarán sobre Testigo Parafinado (T.P.) y muestra de Ensayo de Penetración 

Estándar (Standard Penetration Test o S.P.T.) obtenidas en los sondeos, mientras que a partir de 

las calicatas se han obtenido muestras alteradas. 

 

A continuación se recoge en dos tablas (Tabla 5 y 6) los resultados obtenidos en los ensayos de 

laboratorio. Los ensayos de laboratorio se recogen en el Apéndice 5 de este informe. 
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Tabla de ensayos de laboratorio (parte 1): 

 

GRANULOMETRÍA (%) LÍMITES 
PROCTOR 

N. 
TRIAXIAL 

CU 
COMP. 
SIMP. 

EDÓMETRO COLAPSO 
INVEST MUESTRA 

PROF. 
(m) 

GRAVA ARENA FINOS LL IP 

USCS 
S.S

. 
M.
O 

CaSO4 CO3 SO4
- Wnat γS 

Dmax Wop. C´ Φ´ qU ε H.L. Em Ph I Ic 

S-1 MI-1 6,00-
6,36 17,35 16,05 66,60 33,5 13,7 CL - - - - - 11,6 1,75 - - - - 9,09 5,18 - 227,92 - - - 

S-1 SPT-3 8,50-
9,10 52,02 32,78 15,20 N.P. N.P. GM - - - - 191 5,5 - - - - - - - - - - - - 

S-2 SPT-1 1,70-
2,30 29,76 33,13 37,12 27,9 10,1 SC - - - - 177 9,4 - - - - - - - - - - - - 

S-2 SPT-2 5,70-
6,30 33,60 27,04 39,36 26,8 11,5 GC - - - - 115 - - - - - - - - - - - - - 

S-2 SPT-3 8,40-
9,00 36,95 43,37 19,68 N.P. N.P. SM - - - - - 4,8 - - - - - - - - - 8 - - 

C-31 MA-1 0,30-
0,70 47,89 19,35 32,76 34,1 4,2 GM - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

C-32 MA-1 0,20-
1,10 48,02 37,18 14,80 N.P. N.P. GM 0,18 0,94 0,19 64,09 - - - 1,92 11,3 0 49,9 - - 0,15 - - 0 0 

C-33 MA-1 0,30-
2,00 67,11 27,64 5,24 N.P. N.P. 

GP-

GM 0,09 0,34 - 77,18 - 2,1 - 1,87 10,6 
0,0

3 
36,1 - - 0,05 - - 0,1 0,1 

C-34 MA-1 2,00-
2,60 48,10 30,62 21,28 25,2 3,6 GM 0,19 0,04 0,18 83,61 - - - 1,91 11,6 

0,1

6 
38,99 - - 0,45 - 26 0,1 0,1 

C-35 MA-1 0,90-
1,20 46,11 41,71 12,18 N.P. N.P. GM - - - - - 3,2 - - - - - - - - - - - - 

C-36 MA-1 0,60-
1,20 36,58 48,37 15,05 N.P. N.P. SM - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

C-37 MA-1 0,90-
1,20 52,87 34,36 12,76 N.P. N.P. GM - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Tabla 5. Ensayos realizados en la zona de la balsa (Pozo Alcón). 
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Tabla de ensayos de laboratorio (parte 2): 

 

GRANULOMETRÍA (%) LÍMITES DE ATTERBERG 
CALICATA MUESTRA PROF. (m) 

GRAVA ARENA FINOS LL IP 
USCS CaSO4 SO4

- 

C-1 MA-1 1,20-1,50 56,61 33,14 10,26 N.P. N.P. GP-GM - 111 

C-3 MA-1 1,00-1,40 39,69 21,56 38,75 24,3 7,0 GC 0 79 

C-5 MA-1 1,20-1,60 53,03 30,30 16,66 N.P. N.P. GM 0,01 153 

C-7 MA-1 1,30-2,00 1,83 6,36 91,81 40,4 19,0 CL 0,06 258 

C-8 MA-1 2,20-2,50 0,00 3,18 96,82 44,2 15,8 ML 0,31 701 

C-9 MA-1 1,40-1,70 8,23 19,15 72,61 27,9 7,7 CL 0,24 198 

C-11 MA-1 1,40-1,70 3,45 10,91 85,65 30,9 9,5 CL 0,03 172 

C-21 MA-1 1,40-1,80 15,23 16,04 68,73 33,2 8,1 ML 0,29 112 

C-27 MA-1 1,60-1,80 28,89 25,05 46,06 52,4 28,6 GC 0,01 73 

C-30 MA-1 1,00-1,40 0,49 3,12 96,39 121,9 72,8 MH 0,41 423 

C-39 MA-1 1,10-1,80 6,48 9,75 83,77 38,7 18,2 CL - 322 

C-40 MA-1 2,70-3,00 15,52 19,55 64,93 27,8 11,0 CL - 346 

Tabla 6. Ensayos realizados en la zona de las zanjas y la estación de bombeo (Pozo Alcón y Cuevas del Campo). 
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Clave para la tabla de ensayos: 
Granulometría: UNE 103101. 

Grava: % de material que retiene el tamiz con luz de malla de 5 mm. 

Arena: % de material que pasa por el tamiz de 5 mm y lo retiene la malla de 0,08 mm. 

Finos: % de material que pasa por el tamiz con luz de malla de 0,08 mm (pasan finos, es decir, 

arcillas y limos). 

Límites de Atterberg: UNE 103103 y 103104. 

LL: Límite líquido (%). 

IP: Índice de plasticidad (%). 

S.S.: Contenido en sales solubles (%). UNE 103205. 

M.O.: Contenido en materia orgánica (%). UNE 103204. 

CO3: Contenido en carbonatos (%). UNE 103200. 

CaSO4: Contenido en yeso soluble (%). UNE 103206. 

Agresividad química del suelo:  

SO4
-: Contenido de ión sulfato (mg/kg). 

Wnat : Humedad natural (%). UNE 103300. 

γS: Densidad seca (kg/cm3). 

Ensayo de compactación (proctor normal): UNE 103500. 

Dmax.: Densidad máxima (T/m3) obtenido del ensayo proctor normal/modificado. 

Wop.: Humedad óptima (%) obtenida del ensayo proctor normal/modificado. 

Ensayo triaxial en suelos: UNE 103402. 

c´: Valor de la cohesión (kp/cm2) obtenida del ensayo triaxial de un suelo. 

Φ´: Valor del ángulo de rozamiento interno (º) obtenido del ensayo triaxial de un suelo. 

Ensayo de compresión simple o uniaxial en suelo/roca: UNE 103400 / 22950-90. 

qU: Rotura a compresión simple o uniaxial en probetas de roca (kp/cm2). 

Hinchamiento libre en edómetro sobre muestra inalterada/remoldeada: UNE 103601. 

H.L.: Hinchamiento libre de un suelo en edómetro (%). 

Ensayo de colapso en suelos: UNE 103406. 

I: Índice de colapso en suelos (%). 

Ic: Potencial porcentual de colapso (%). 

Máxima presión de hinchamiento en edómetro sobre muestra inalterada/remoldeada: UNE 

103602. 

Ph: Presión de hinchamiento de un suelo (kPa). 

Ensayo edométrico para medida de la consolidación unidimensional: UNE 103405. 
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3 Características geológicas de los materiales del subsuelo. 
 

3.1 Geología general 
 

Desde el punto de vista geológico la zona de estudio se halla encuadrada en el límite meridional 

de la zona Prebética (Sierra del Pozo), que limita con el corredor del Guadiana Menor. La parte 

sur de la zona presenta materiales pertenecientes al borde noroccidental de la Cuenca de Guadix-

Baza que, a través del corredor del Guadiana Menor, comunica con la Cuenca del Guadalquivir. 

 

Las Cordilleras Béticas se generan en el límite de las placas Euroasiática y Africana, formando la 

terminación occidental del Tethys en proceso de rifting. 

 

Durante el Neógeno se producen los estados de mayor deformación de las Zonas Externas de las 

Cordilleras Béticas. Se inicia el desarrollo de depresiones o cuencas asociadas, con su mayor 

expresión en el Mioceno medio-superior, siendo una de ellas la de Guadix-Baza. Algunas de estas 

cuencas internas están parcialmente comunicadas con la del Guadalquivir. El registro 

estratigráfico marca la evolución desde una cuenca marina, hasta que esta se continentaliza, 

perdiendo total comunicación con el mar. 

 

3.2 Descripción litológica 
 

En este apartado, se describen las características litológicas de las unidades estratigráficas 

diferenciadas en los sondeos, calicatas y ensayos de penetración dinámica. 

 

• Nivel 0: Terreno vegetal 

 

Se trata de los suelos asociados a los cultivos de la zona, principalmente olivos. Consiste en 

arenas, limos y arcillas con cantos superficiales y abundante materia orgánica. 

 

• Nivel 1: Arcillas con costras carbonatadas. Depósitos de vertientes (Holoceno). 

 

Esta unidad se localiza en las localidades de Pozo Alcón y Cuevas del Campo, siguiendo la línea 

norte-sur que une ambas localidades. 
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Desde el punto de vista morfológico se caracteriza porque presenta un aterrazamiento de origen 

antrópico, en forma de bancales para favorecer las tareas agrícolas. 

 

La naturaleza de los materiales suele ser arcillosa, en la que, ocasionalmente, aparecen costras 

carbonatadas. El continuo laboreo agrícola produce un suelo muy pulverulento de color 

blanquecino o rojizo. 

 

Esta formación corresponde con las unidades 37 y 42 de los Magnas 949 y 971 (Pozo Alcón y 

Cuevas del Campo). 

 

• Nivel 2: Arcillas y limos con cantos sueltos. Coluviales indiferenciados (Holoceno). 

 

Se observa esta unidad en varios afloramientos de pequeña extensión al oeste y sur de la 

localidad de Cuevas del Campo, disponiéndose sobre cualquier formación más antigua. 

 

Están constituidos por arcillas de diversas tonalidades, con cantos sueltos de caliza y dolomías 

negras. 

 

Esta formación corresponde con la unidad 39 del Magna 971 (Cuevas del Campo). 

 

• Nivel 3: Gravas, arenas y arcillas. Fondos de valle (Holoceno). 

 

Esta unidad está bien representada siguiendo una lineación norte-sur entre las localidades de 

Pozo Alcón y Cuevas del Campo. 

 

La litología predominante está formada por gravas de tamaño medio, arenas y arcillas. Estas 

formaciones constituyen antiguos cauces fluviales producidos por la dinámica fluvial holocena, 

que han quedado colgados y preservados de la erosión. Presenta una morfología en artesa muy 

característica, con un fondo bastante plano y vertientes poco acentuadas. 

 

Esta formación corresponde con la unidad 35 de los Magnas 949 y 971 (Pozo Alcón y Cuevas del 

Campo). 

 

• Nivel 4: Conglomerados, arcillas y costras carbonatadas. Glacis de primera generación 

(Holoceno). 

Nº colegiado 4635

ColegiadoGUILLERMO GALÁN MARTÍNEZ

Fecha 15/01/2010

El Secretario,

Folio:00141

Núm: 011000141

Con Seguro de Responsabilidad Civil
VISADO

ILUSTRE COLEGIO OFICIAL DE GEÓLOGOS



 

Estudio geológico-geotécnico y de prospección de materiales, para la construcción 

de una balsa en el término municipal de Pozo Alcón (Jaén), perteneciente a la 

comunidad de regantes de Cuevas del Campo (Granada) abcde 

 

17 

 

Esta unidad está bien representada en la parte central de la zona de estudio. Se extiende desde la 

vertiente suroriental de la Sierra del Pozo hacia la parte central de la Cuenca de Guadix-Baza. 

Sus afloramientos están interrumpidos por la incisión del río Guadalentín. 

 

Litológicamente está formado por conglomerados de cantos de naturaleza prebética, arcillas y 

costras carbonatadas. El dominio de conglomerados es muy importante al este de Pozo Alcón, 

mientras que las arcillas rojizas son más abundantes al sur de esta localidad. 

 

Este glacis se interpreta como los depósitos que colmatan la Cuenca de Guadix-Baza y 

representan la última expresión dinámica endorreica en el relleno de dicha cuenca. 

 

Esta formación corresponde con las unidades 30 y 33 de los Magnas 949 y 971 (Pozo Alcón y 

Cuevas del Campo). 

 

• Nivel 5: Conglomerados, debritas, limos, arcillas con carbonatos y calizas (Mioceno-

Plioceno). 

 

Esta unidad aflora ampliamente en el ángulo suroriental de la zona de estudio, en las 

inmediaciones de la localidad de Cuevas del Campo. La potencia en esa zona se ha estimado en 

30-40 m. 

 

La naturaleza de los cantos que componen los conglomerados y las debritas es básicamente 

carbonatada. A techo de los niveles de conglomerados aparecen limos y arcillas rojas. Las 

estructuras de ordenamiento interno más frecuentes son cicatrices erosivas y estratificaciones 

cruzadas de gran ángulo, relacionadas con canales. Según se desplaza hacia el sur la proporción 

de conglomerados desciende, aumentando el contenido en finos. 

 

El conjunto se interpreta como un abanico aluvial cuyo ápice estaría situado al pie de la Sierra del 

Pozo 

 

Lateralmente este material cambia a una arcilla blanca, roja o asalmonada, que presentan 

carbonato o intercalaciones de caliza, que se relaciona con un ambiente lacustre. 
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Esta formación corresponde con las unidades 28 y 29 de los Magnas 949 y 971 (Pozo Alcón y 

Cuevas del Campo). 

 

• Nivel 6: Formación Olistostrómica. Debritas y olistostromas (Mioceno inferior-medio). 

 

Esta unidad está bien representada en el valle del río Guadalentín al este de la localidad de Pozo 

Alcón. 

 

La litología se compone esencialmente de materiales de diversa naturaleza, como son arcillas y 

margas de colores variados, areniscas rojas, yesos y dolomías, que se reconocen claramente 

como procedentes de las unidades triásicas. Además, se han observado margas y margocalizas 

correspondientes al Cretácico inferior, superior y Paleógeno. 

 

 
Figura 3. Afloramiento en la zona de Peralta de los olistolitos. 

 

Todos estos materiales presentan una mezcla caótica, en la que se reconocen los olistolitos. 

Estos corresponden a elementos deslizados que no han sufrido deformación acusada en su 

interior y únicamente presentan zonas brechificadas en su periferia. 

 

En ocasiones la formación Olistostrómica se observa bien estratificada. Esta estratificación se 

pone de manifiesto por el acumulo de clastos angulosos o subangulosos que constituyen 

auténticos niveles de conglomerados y brechas, que suelen tener escasa matriz areno-arcillosa. 

En otros casos los niveles estratificados lo forman materiales arcillosos de tonos variados. 
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Esta formación corresponde con la unidad 18 del Magna 949 (Pozo Alcón). 

 

 
Figura 4. Recorte del Mapa Geológico Nacional nº 949 (Pozo Alcón) a escala 1:50.000. 
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Figura 5. Leyenda del Mapa Geológico Nacional nº 949 (Pozo Alcón) a escala 1:50.000. 

 

3.3 Niveles geotécnicos 

 

De las unidades geológicas establecidas se procede a su reagrupamiento para clasificarlas en 

función de sus características geotécnicas: 
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UN. GEOTEC. FORM. GEOLÓGICA LITOLOGÍA 

UG-0 Terreno vegetal y rellenos Arcillas con cantos (CL) 

UG-1 Aluviales y coluviales Gravas, arenas, arcillas y limos 

UG-2 Costra carbonatada Lutita carbonatada (Roca) 

UG-3 Conglomerados Gravas y bolos con distinto grado 
de cementación (GM-GP) 

UG-4 Arcillas holocenas Arcillas rojizas (CL) 

UG-5 Arcillas miocenas Arcillas con carbonatos y calizas 

UG-6 Olistolitos Cantos y bloques en matriz limosa 
(GM) 

Tabla 7. Niveles geotécnicos presentes en la zona de estudio. 

 

Para completar los resultados obtenidos en laboratorio, con los datos de campo se expone, a 

continuación, la metodología empleada en la realización de los cálculos. 

 

Se toma como NSPT la suma del golpeo obtenido en los tramos 2º y 3º (N30). Si se alcanzó rechazo 

en alguno de estos tramos, el valor atribuido es de 50 golpes. Dado que la suma de los golpeos 

de estos tramos puede resultar un número superior a 50, se igualará en estos el golpeo y tras 

estos se aplicará la corrección por varillaje. 

 

Para la obtención de los parámetros geotécnicos, se emplearán los datos de laboratorio, la 

información recogida in situ en la campaña de campo, así como las expresiones propuestas por 

Meyerhof (1956) y fórmulas y tablas al uso (Jiménez Salas y Justo Alpañes, 1975; Terzaghi y 
Peck 1948; Hunt, 1984) a partir de la correlación de los datos del NSPT, obtenido del golpeo de los 

ensayos SPT realizados in situ en los sondeos, así como de la información bibliográfica (Manual 

de Taludes e Ingeniería Geológica). 

 

Unidad Geotécnica 0: 
Tierra vegetal y rellenos heterogéneos. 

 

Esta unidad engloba a los suelos agrícolas y naturales con los rellenos artificiales, como acopios 

de bolos y tierras removidas, por ser de características pésimas para su empleo en obra.  
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Sus altos contenidos en materia orgánica, su débil consistencia y resistencia no garantizan 

características óptimas como apoyo de diques, terraplenes y obras de fábrica. Los altos 

porcentajes de materia orgánica los hacen inservibles para materiales de construcción de rellenos. 

Estas circunstancias determinan su eliminación por lo que deberán ser retirados a lo largo de la 

extensión de la obra. 

 

El suelo vegetal puede ser útil como sustrato de vegetación lo que es de interés para la 

restauración paisajística de la obra, toda vez que no se emplee como elemento resistente. 

 

Por tanto se recomienda la acumulación del suelo vegetal en acopios para su empleo en la 

recuperación del paisaje dañado por la obra. 

 

El espesor de tierra vegetal es variable pero siempre inferior a 0,50 metros. Es en todo caso 

excavable a lo largo de toda su extensión. 

 

Unidad Geotécnica 1 
Cuaternario coluvio-aluvial: Arcillas, limos, arenas y gravas. 

 

Esta unidad agrupa los suelos coluviales, con los depósitos de fondo de valle aluviales y los de 

vertientes. Los primeros consisten principalmente en arcillas de diversas tonalidades con cantos 

sueltos. Los segundos están formados por gravas, arenas, arcillas y limos. 

 

Se han tomado muestras de esta unidad en las calicatas C-8, C-21 y C-30, con el fin de 

determinar sus características geológico-geotécnicas. 
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Ensayos de caracterización geotécnica del material 

 

Se recoge a continuación un cuadro resumen de las características geotécnicas. 

 

Granulometría Plasticidad* Investigación Prof. USCS  Gravas Arena   Finos LL IP 

C-8 2,20-2,50 ML 0,00 3,18 96,82 44,2 15,8 

C-21 1,40-1,80 ML 15,23 16,04 68,73 33,2 8,1 

C-30 1,00-1,40 MH 0,49 3,12 96,39 121,9 72,8 

Tabla 8. Granulometría expresada en % del peso. La plasticidad (Límites de Atterberg) se refiere a la 
fracción fina. Humedad en %. 
 

Granulométricamente se trata de un limo de baja plasticidad, generalmente. En otras zonas, no 

ensayadas, se puede presentar como una grava, arena o arcilla. En el caso de la muestra de alta 

plasticidad es necesario recalcar que con valores superiores a 35 en IP se considera que el 

terreno tiene un potencial de hinchamiento muy alto. 
 

Ensayos de caracterización química 

 

Investigación Prof. CaSO4 SO4
- 

C-8 2,20-2,50 0,31 701 

C-21 1,40-1,80 0,29 112 

C-30 1,00-1,40 0,41 423 

Tabla 9. CaSO4: Contenido de yeso soluble en % en peso; SO4
-: Contenido en ión sulfato en mg/kg. 

 

Siendo los valores de los ensayos de contenido en sulfatos inferiores a 2.000 mg/kg, se considera 

que el terreno no es agresivo frente al hormigón, no siendo necesario el empleo de aditivos 

especiales. 

 

Ensayos de caracterización geomecánica 

 

Para determinar la resistencia de los materiales que componen esta unidad, es decir, el ángulo de 

rozamiento interno y la cohesión, se ha recurrido a la bibliografía geotécnica al uso. En esta 

unidad no se ha realizado ningún ensayo de resistencia, al encontrarse en la zona de las zanjas 

de la red de tuberías y no en la zona de la balsa ni de la estación de bombeo. 
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Material Prof. (m) γseca φ C´ 

ML-MH-CL-GM 0,00-2,50 1,6 27 0,2-0,5 

Tabla 10. Caracterización geomecánica inferida a partir del golpeo del NSPT y los ensayos. γSeca: densidad 
seca en g/cm3. φ : Ángulo de rozamiento interno en grados sexagesimales C´: cohesión en kp/cm2. 
 

Unidad Geotécnica 2 
Costra carbonatada. 

 

Esta unidad contempla los terrenos litificados por cemento carbonático, que presentan textura 

arcillosa, tratándose por tanto de lutitas. 

 

Se apoya generalmente sobre la UG-3, presentando un espesor desconocido, de al menos varios 

metros de espesor. Este terreno no es excavable, siendo necesario recurrir al ripper o al martillo 

picador para retirarlo. 

 

Ensayos de caracterización geomecánica 

 

Para determinar la resistencia de los materiales que componen esta unidad, es decir, el ángulo de 

rozamiento interno y la cohesión, se ha recurrido a la bibliografía geotécnica al uso. En esta 

unidad no se ha realizado ningún ensayo de resistencia, al encontrarse en la zona de las zanjas 

de la red de tuberías y no en la zona de la balsa ni de la estación de bombeo. 

 

Material Prof. (m) γseca φ C´ 

Costra carbonatada Variable 1,9 30-35 0,5-2 

Tabla 11. Caracterización geomecánica inferida a partir del golpeo del NSPT y los ensayos. γSeca: densidad 
seca en g/cm3. φ : Ángulo de rozamiento interno en grados sexagesimales C´: cohesión en kp/cm2. 
 

Unidad Geotécnica 3 
Conglomerados de cantos de caliza. 

 

A esta unidad pertenecen las Formaciones Glacis Holoceno y Conglomerados y debritas del 

Mioceno. Se compone de cantos y bolos de caliza y dolomía, con una matriz areno-limosa de 

proporciones variables, y se sitúan en las zonas más proximales de los abanicos aluviales (norte). 
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Figura 6. Afloramiento de conglomerados de cantos de caliza en la zona de Peralta 

 

Su espesor es desconocido, al no haberse llegado a su base a lo largo de las investigaciones, 

siendo el mínimo 8 m en las zonas estudiadas. Bajo esta unidad se sitúa la UG-5 (Arcillas 

miocenas). 

 

Se han tomado muestras en los sondeos S-1 y S-2, y en las calicatas C-31, C-32, C-33, C-34, C-

35, C-36 y C-37 con el fin de determinar sus características geológico-geotécnicas. 
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Ensayos de caracterización geotécnica del material 
 
Se recoge a continuación un cuadro resumen de las características geotécnicas. 

 
Granulometría Plasticidad* Investigación Prof. Gravas Arena   Finos LL IP 

S-1 MI-1 6,00-6,36 17,35 16,05 66,60 33,5 13,7 

S-1 SPT-3 8,50-9,10 52,02 32,78 15,20 N.P. N.P. 

S-2 SPT-1 1,70-2,30 29,76 33,13 37,12 27,9 10,1 

S-2 SPT-2 5,70-6,30 33,60 27,04 39,36 26,8 11,5 

S-2 SPT-3 8,40-9,00 36,95 43,37 19,68 N.P. N.P. 

C-31 MA-1 0,30-0,70 47,89 19,35 32,76 34,1 4,2 

C-32 MA-1 0,20-1,10 48,02 37,18 14,80 N.P. N.P. 

C-33 MA-1 0,30-2,00 67,11 27,64 5,24 N.P. N.P. 

C-34 MA-1 2,00-2,60 48,10 30,62 21,28 25,2 3,6 

C-35 MA-1 0,90-1,20 46,11 41,71 12,18 N.P. N.P. 

C-36 MA-1 0,60-1,20 36,58 48,37 15,05 N.P. N.P. 

C-37 MA-1 0,90-1,20 52,87 34,36 12,76 N.P. N.P. 

VALOR MEDIO 43,03 33,26 24,34 N.P. N.P. 

Tabla 12. Granulometría expresada en % del peso. La plasticidad (Límites de Atterberg) se refiere a la 
fracción fina. Humedad en %. 
 
Los valores granulométricos medios indican que se trata de una grava con bastante arena y limo 

(GM), con intercalaciones de niveles arcillosos (CL). 

 
Ensayos de caracterización química 
 

Investigación Prof. S.S. M.O. CaSO4
- CO3 SO4

- 
S-1 SPT-3 8,50-9,10 - - - - 191 

S-2 SPT-1 1,70-2,30 - - - - 177 

S-2 SPT-2 5,70-6,30 - - - - 115 

C-32 MA-1 0,20-1,10 0,18 0,94 0,19 64,09 - 

C-33 MA-1 0,30-2,00 0,09 0,34 - 77,18 - 

C-34 MA-1 2,00-2,60 0,19 0,04 0,18 83,61 - 

Tabla 13. S.S.: Contenido en sales solubles en %; M.O.: Contenido de materia orgánica en %; CaSO4: 
Contenido de yeso soluble en % en peso; SO4

-: Contenido en ión sulfato en mg/kg. 
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Siendo los valores de los ensayos de contenido en sulfatos inferiores a 2.000 mg/kg, se considera 

que el terreno no es agresivo frente al hormigón, no siendo necesario el empleo de aditivos 

especiales. 

 

Ensayos de caracterización geomecánica 

 

Para la caracterización geomecánica de los materiales se ha realizado un ensayo de compresión 

simple en laboratorio, sobre una muestra del tramo arcilloso cohesiva. En la MI-1 del sondeo S-1 

(6,00-6,36 m) se obtiene 9,09 kp/cm2 de resistencia a compresión simple y una deformación en 

rotura del 5,18 %. 

 

Además, se ha realizado un ensayo de consolidación unidimensional en edómetro, con un 

resultado de 227,92 kp/cm2 de módulo edométrico. Este parámetro es la relación entre el 

incremento de la carga vertical efectiva y la deformación alcanzada en cada escalón, permitiendo 

conocer la compresibilidad del suelo. Además se ha obtenido un índice de compresión Cc de 

0,208. Este valor, que corresponde a la pendiente del tramo 1-10 de e0, nos permite caracterizar el 

terreno como un suelo medianamente compresible (valor de Cc entre 0,1 y 0,3). 

 

Los siguientes parámetros se ha calculado a partir de las correlaciones existentes en la literatura 

geotécnica, tomando como base el valor de NSPT de esta unidad, que se ha obtenido a partir de 

los ensayos de penetración estándar realizados en los sondeos S-1 y S-2 y con valores superiores 

a 30. 

 

Material Prof. (m) γseca φ C´ E KS1 

Conglomerado: GM-GP-SM 0,00-6,00 1,8-2 37 0,05-0,1 330-810 15-50 

Tabla 14. Caracterización geomecánica inferida a partir del golpeo del NSPT y los ensayos. γSeca: densidad 
seca en g/cm3. φ : Ángulo de rozamiento interno en grados sexagesimales C´: cohesión en kp/cm2; E: 
módulo de deformación en kg/cm2. KS1: coeficiente de balasto placa de 1 pie2 en kg/cm3 
 

Unidad Geotécnica 4 
Arcillas holocenas del glacis. 

 

Esta unidad pertenece a la Formación Glacis Holoceno. Se compone de arcillas rojizas y se sitúan 

en las zonas más distales de los abanicos aluviales (sur). 
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Su espesor es desconocido pero superior a la profundidad de afección de la obra prevista, al no 

haber sido alcanzada su base en ninguna investigación. Bajo esta unidad se sitúa la UG-5 

(Arcillas miocenas). 

 

Se han tomado muestras alteradas en las calicatas C-39 y C-40, realizadas para el 

emplazamiento de la estación de bombeo, con el fin de determinar sus características geológico-

geotécnicas. 

 

Ensayos de caracterización geotécnica del material 

 

Se recoge a continuación un cuadro resumen de las características geotécnicas. 

 

Granulometría Plasticidad* Investigación Prof. Gravas Arena   Finos LL IP 

C-39 MA-1 1,10-1,80 6,48 9,75 83,77 38,7 18,2 

C-40 MA-1 2,70-3,00 15,52 19,55 64,93 27,8 11,0 

Tabla 15. Granulometría expresada en % del peso. La plasticidad (Límites de Atterberg) se refiere a la 
fracción fina. Humedad en %. 
 

Granulométricamente se trata de una arcilla de baja plasticidad con un contenido de indicios a 

algo de arena y grava (CL). 

 

Ensayos de caracterización química 

 

Investigación Prof. SO4
- 

C-39 MA-1 1,10-1,80 322 

C-40 MA-1 2,70-3,00 346 

Tabla 16. SO4
-: Contenido en ión sulfato en mg/kg. 

 

Siendo los valores de los ensayos de contenido en sulfatos inferiores a 2.000 mg/kg, se considera 

que el terreno no es agresivo frente al hormigón, no siendo necesario el empleo de aditivos 

especiales. 
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Ensayos de caracterización geomecánica 

 

Los parámetros geotécnicos recogidos en la tabla inferior surgen a partir de la correlación del 

valor NSPT mediante tablas y fórmulas habituales en la literatura geotécnica. El valor NSPT se 

obtiene a partir del valor N20 de los ensayos de penetración estándar P-1 y P-2, realizados en la 

zona de la estación de bombeo. 

 

Material Prof. (m) γseca φ C´ E KS1 

CL 0,00-3,80 1,75 28 0,5-1 120 3-6 

Tabla 17. Caracterización geomecánica inferida a partir del golpeo del NSPT y los ensayos. γSeca: densidad 
seca en g/cm3. φ : Ángulo de rozamiento interno en grados sexagesimales C´: cohesión en kp/cm2; E: 
módulo de deformación en kg/cm2. KS1: coeficiente de balasto placa de 1 pie2 en kg/cm3. 
 

Unidad Geotécnica 5 
Arcillas con carbonatos y calizas del Mioceno-Plioceno 

 

Está compuesta de arcillas de colores variados que presentan abundante carbonato. 

 

Su espesor es desconocido, aunque se estima en 30-40 m según la bibliografía consultada. Sin 

embargo, su base no ha sido alcanzada en ninguna investigación. Sobre esta unidad suelen 

descansar las unidades geotécnicas 3 y 4. 
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Figura 7. Afloramiento de arcillas carbonatadas con calizas en la zona de Cuevas del Campo. 

 

Se han tomado muestras alteradas en las calicatas C-7, C-9 y C-11, con el fin de determinar sus 

características geológico-geotécnicas. 

 

Ensayos de caracterización geotécnica del material 

 

Se recoge a continuación un cuadro resumen de las características geotécnicas. 

 

Granulometría Plasticidad* Investigación Prof. Gravas Arena   Finos LL IP 

C-7 MA-1 1,30-2,00 1,83 6,36 91,81 40,4 19,0 

C-9 MA-1 1,40-1,70 3,45 10,91 85,65 30,9 9,5 

C-11 MA-1 1,40-1,80 15,23 16,04 68,73 33,2 8,1 

VALOR MEDIO 10,26 11,10 78,64 34,83 12,2 

Tabla 18. Granulometría expresada en % del peso. La plasticidad (Límites de Atterberg) se refiere a la 
fracción fina. Humedad en %. 
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Los valores granulométricos medios indican que se trata de una arcilla de baja plasticidad con 

algo de grava y arena (CL). 

 

Ensayos de caracterización química 

 

Investigación Prof. CaSO4 SO4
- 

C-7 MA-1 1,30-2,00 0,06 258 

C-9 MA-1 1,40-1,70 0,24 198 

C-11 MA-1 1,40-1,80 0,03 172 

Tabla 19. CaSO4: Contenido de yeso soluble en % en peso; SO4
-: Contenido en ión sulfato en mg/kg. 

 

Siendo los valores de los ensayos de contenido en sulfatos inferiores a 2.000 mg/kg, se considera 

que el terreno no es agresivo frente al hormigón, no siendo necesario el empleo de aditivos 

especiales. 

 

Ensayos de caracterización geomecánica 

 

Para determinar la resistencia de los materiales que componen esta unidad, es decir, el ángulo de 

rozamiento interno y la cohesión, se ha recurrido a la bibliografía geotécnica al uso. En esta 

unidad no se ha realizado ningún ensayo de resistencia, al encontrarse en la zona de las zanjas 

de la red de tuberías y no en la zona de la balsa ni de la estación de bombeo. 

 

Material Prof. (m) γseca φ C´ 

CL Variable 1,75 28-32 5-10 

Tabla 20. Caracterización geomecánica inferida a partir del golpeo del NSPT y los ensayos. γSeca: densidad 
seca en g/cm3. φ : Ángulo de rozamiento interno en grados sexagesimales C´: cohesión en kp/cm2. 
 

Unidad Geotécnica 6 
Olistolitos con matriz arcillosa. 

 

Esta unidad pertenece a la Formación Olistostrómica. Está compuesta de arcillas y margas que 

engloban cantos y bloques de arenisca, yeso y dolomía. 

 

Su espesor es desconocido pero superior a la profundidad de afección de la obra prevista, al no 

haber sido alcanzada su base en ninguna investigación. Sobre esta unidad se sitúa la UG-3. 
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Se han tomado muestras alteradas en las calicatas C-1, C-3 y C-5, con el fin de determinar sus 

características geológico-geotécnicas. 

 

Ensayos de caracterización geotécnica del material 

 

Se recoge a continuación un cuadro resumen de las características geotécnicas. 

 

Granulometría Plasticidad* Investigación Prof. Gravas Arena   Finos LL IP 

C-1 MA-1 1,20-1,50 56,61 33,14 10,26 N.P. N.P. 

C-3 MA-1 1,00-1,40 39,69 21,56 38,75 24,3 7,0 

C-5 MA-1 1,20-1,60 53,03 30,30 16,66 N.P. N.P. 

VALOR MEDIO 49,78 28,33 21,89 N.P. N.P. 

Tabla 21. Granulometría expresada en % del peso. La plasticidad (Límites de Atterberg) se refiere a la 
fracción fina. Humedad en %. 
 

Granulométricamente se trata de una grava con bastante arena y limo.  

 

Ensayos de caracterización química 

 

Investigación Prof. CaSO4 SO4
- 

C-1 MA-1 1,20-1,50 - 111 

C-3 MA-1 1,00-1,40 0 79 

C-5 MA-1 1,20-1,60 0,01 153 

Tabla 22. CaSO4: Contenido de yeso soluble en % en peso; SO4
-: Contenido en ión sulfato en mg/kg. 

 

Siendo los valores de los ensayos de contenido en sulfatos inferiores a 2.000 mg/kg, se considera 

que el terreno no es agresivo frente al hormigón, no siendo necesario el empleo de aditivos 

especiales. 

 

Ensayos de caracterización geomecánica 

 

Para determinar la resistencia de los materiales que componen esta unidad, es decir, el ángulo de 

rozamiento interno y la cohesión, se ha recurrido a la bibliografía geotécnica al uso. En esta 
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unidad no se ha realizado ningún ensayo de resistencia, al encontrarse en la zona de las zanjas 

de la red de tuberías y no en la zona de la balsa ni de la estación de bombeo. 

 

Material Prof. (m) γseca φ C´ 

Olistolitos: GM-GC-CL Variable 1,8 29-32 0,2-1 

Tabla 23. Caracterización geomecánica inferida a partir del golpeo del NSPT y los ensayos. γSeca: densidad 
seca en g/cm3. φ : Ángulo de rozamiento interno en grados sexagesimales C´: cohesión en kp/cm2. 
 

3.4 Sismicidad 
 

Según la Norma sismorresistente (NSCE-02) para la edificación y la cartografía que adjunta, la 

aceleración básica sísmica ab se encuentra entre 0,08 y 0,10 g en la zona de estudio, con un 

coeficiente de contribución k = 1,0. Siendo la aceleración ab igual o superior a 0,08 g e inferior a 

0,12 g, las edificaciones de fábrica de ladrillo, de bloques de mortero o similares, poseerán un 

máximo de cuatro alturas. 

 

 
Figura 8. Localización del área de estudio en el Mapa sísmico 
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3.5 Hidrología e impermeabilización 
 
La zona de estudio se encuentra cerca del cierre montañoso oriental del Valle del Guadalquivir, el 

cual actúa como barrera frente a las borrascas atlánticas. Esta situación favorece unas 

precipitaciones elevadas en las zonas más altas de la Sierra del Pozo. Sin embargo, la zona de 

estudio presenta un clima riguroso, típico de altiplanicie continental, con rasgos muy marcados de 

aridez. 

 

El curso fluvial más importante corresponde al río Guadalentín, que con sentido N-S discurre al 

este de la zona de estudio. El río forma un valle estrecho y encajado. Se trata de una estructura 

de más de 12 km de longitud que se forma sobre un sinclinal cuyo núcleo está constituido por 

unas margas miocenas. El contraste de ese material con los materiales carbonatados de los 

flancos del sinclinal es el causante del encajamiento de la red fluvial. 

 

 
Figura 9. Aspecto del valle del río Guadalentín a su paso por el término municipal de Pozo Alcón. 

 

Aguas arriba se encuentra el embalse de la Bolera, de 56 hm3 de capacidad, que regula la 

escorrentía de la cuenca, cuyo principal destino es el abastecimiento de los regadíos de Pozo 

Alcón y Cuevas del Campo. Aguas abajo se encuentra el embalse del Negratín, uno de los 

mayores de toda la cuenca, con 546 hm3 de capacidad. 

 

Atendiendo a la capacidad de almacenar y transmitir agua, los materiales de interés 

hidrogeológico de la zona se reducen al acuífero detrítico de Pozo Alcón. 
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Este se ha definido sobre un conjunto de conglomerados y calizas lacustres de edad 

Pliocuaternario, correspondientes a las facies del borde noroeste de la Depresión de Guadix-

Baza. 

 
El acuífero presenta una extensión superficial superior a 100 km2. La potencia del conjunto está 

comprendida entre 50 y 70 m, pero puede tener máximos que superan los 100 m. Los límites 

oriental, meridional y occidental corresponden con escarpes producidos por los ríos Guadalentín y 

Guadiana Menor, en los que la unidad está colgada. El límite septentrional enlaza con las 

dolomías de la margen derecha del embalse de la Bolera. 

 
La posición colgada del acuífero produce que los recursos sean drenados por multitud de 

manantiales ubicados en sus bordes y que las reservas hídricas sean de escasa cuantía.  En la 

zona de estudio, no se ha detectado el nivel freático de carácter regional.  

 

En la zona de estudio no se ha hallado agua en ninguna de las investigaciones, no esperándose 

que el nivel freático afecte al proyecto. Sin embargo, el nivel freático presenta variaciones 

estacionales y algunas zonas afectadas por el proyecto son zonas de vaguada, por lo que en una 

época de lluvias intensas el nivel freático podría ascender y afectar al proyecto de forma puntual. 

 

Para el cálculo de la permeabilidad del terreno de la balsa, se han realizado tres ensayos Lefranc. 

Los valores de permeabilidad son muy elevados, correspondiendo a gravas con una cantidad de 

finos inferior al 15 %. Los ensayos se han realizado a caudal constante con una entrada de agua 

de 1 l/s y no se ha podido conseguir que ascendiera el nivel en el sondeo, salvo en el S-2, donde 

el contenido en finos es algo mayor. En los tres ensayos realizados el valor de la permeabilidad 

oscila entre 1,48x10-3 y 4,32x10-3 cm/s (1,28-3,73 m/d). Los valores obtenidos se consideran que 

representan un límite inferior, y se ha realizado una estimación a partir de los datos 

granulométricos obtenidos en los ensayos realizados sobre muestras de laboratorio de catas y 

sondeos con las Curvas de Breddin. 
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Figura 10. Curvas de Verdín de los tres ensayos Lefranc realizados. 

 

Los valores obtenidos se encuentran condicionados por el contenido en finos que presentan los 

materiales y se considera las que la permeabilidad sitúan entre los campos 4-7. Esto implicaría 

adoptar una permeabilidad entre 2x10-3 y 0,05 cm/sg (1,72-43,2 m/d). 

 

Los valores obtenidos que las clasifica como unidades permeables a muy permeables (según 

Custodio y Llamas, 1983). 

 

Se recomienda la utilización de láminas de PEAD para la impermeabilización de la balsa, debido a 

la presencia de los materiales granulares y que se instalen drenes interceptores para evacuar los 

posibles niveles freáticos ocasionales y locales. 
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4 Conclusiones 
 

4.1 Metodología de cálculo 
 

Para la realización de las conclusiones, se ha empleado diferente metodología de cálculo, con el 

fin de obtener las características de excavabilidad y aprovechamiento de materiales, inclinación de 

los taludes y tensión admisible del terreno. 

 

Excavabilidad 

 

La excavabilidad de los materiales presentes en la zona de estudio ha sido estudiada a partir de la 

realización de calicatas ejecutadas con una retroexcavadora mixta. 

 

Criterios de clasificación de suelos 

 

Se han tomado muestras de los materiales que van ha ser excavados y se han clasificado según 

el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales 3 o PG-3, para su aprovechamiento en obras de 

tierra. 

 

Las disposiciones del vigente Pliego General de Condiciones para Obras de Carreteras y Puentes 

PG-3, más concretamente en su artículo 330, modificado según la Orden FOM/1382/2002,  de 16 

de mayo, publicada en el BOE 11-6-02, hace referencia solamente a terrenos naturales, 

clasificándose en 5 grupos: inadecuados, marginales, tolerables, adecuados y seleccionados. 

 

Los parámetros de clasificación son: 
 

- Contenido en finos. 

- Plasticidad. 

- Contenido en materia orgánica. 

- Contenido en sales solubles. 

- Contenido de yeso 

- Granulometría. 

- Hinchamiento. 

- Índice de colapso 
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De acuerdo con este Pliego las condiciones mínimas a cumplir en el caso del suelo 
seleccionado, son las siguientes: 

- Contenido de materia orgánica inferior al 0,02%. 

- Contenido en sales solubles, incluido  el yeso, inferior al 0,02%. 

- Granulometría máxima no superior a 10 cm. 

- Cernido tamiz 0,40 UNE menor o igual al 15%, o en caso contrario que cumpla 

todas las condiciones siguientes: 

• Cernido tamiz 2 UNE menor del 80%. 

• Cernido tamiz 0,40 UNE menor del 75%. 

• Cernido tamiz 0,080 UNE menor del 25%. 

• Límite líquido menor de 30. 

• Índice de plasticidad menor de 10. 

  

Los suelos adecuados son aquellos que, no pudiendo ser clasificados como suelos 

seleccionados, cumplan las siguientes condiciones: 

- Contenido de materia orgánica menor del 1%. 

- Contenido en sales solubles, incluido  el yeso, menor del 0,02%. 

- Granulometría máxima no mayor a 10 cm. 

- Cernido tamiz 2 UNE menor del 80%. 

- Cernido tamiz 0,080 UNE menor del 35%. 

- Límite líquido menor de 40. 

- Si LL > 30, el índice de plasticidad será superior a  4.  

 

Los suelos tolerables son tales que no pudiendo ser clasificados como suelos seleccionados o 

adecuados, cumplen las siguientes prescripciones: 

- Contenido de materia orgánica inferior al 2%. 

- Contenido en yeso inferior al 5%. 

- Contenido en sales solubles distintas al yeso inferior al 1%. 

- Límite líquido menor de 65. 

 Si límite líquido es mayor de 40 (LL > 40), el índice de plasticidad debe 

cumplir: IP > 0,73 (LL – 20). 

- Asiento en el ensayo de colapso inferior al 1%. 
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- Hinchamiento libre menor del 3%, para muestra remoldeada según el ensayo 

Proctor Normal. 

 
Se considera suelo marginal si no puede ser clasificado como tolerable, adecuado o 

seleccionado, y además cumple lo siguiente: 

- Contenido de materia orgánica inferior al 5%. 

- Hinchamiento libre menor del 5%, para muestra remoldeada según el ensayo 

Proctor Normal. 

- Para límite líquido (LL>90), el índice de plasticidad debe cumplir: IP < 0,73 (LL – 

20). 

 

Se consideran suelos inadecuados todos los que no puedan ser englobados en uno de estos 

grupos; las turbas y los suelos que contengan materiales perecederos u orgánicos (tocones, 

ramas…); y los suelos que puedan resultar insalubres para las actividades que sobre ellos se 

desarrollen. 

 

Criterios de clasificación de estabilidad de taludes 

 

Para los materiales presentes en la zona de estudio, se ha realizado un análisis de estabilidad 

según los ábacos de Hoek y Bray, de 1977, para roturas circulares, con el fin de establecer el 

Factor de Seguridad (FS) que presentan los taludes. 

 

Estos ábacos proporcionan un límite inferior del factor de seguridad obtenido, asumiendo que las 

tensiones normales en la superficie de deslizamiento se concentran en un único punto. Existen 

diferentes ábacos en función de la presencia y profundidad del nivel freático, que pudiera originar 

presiones intersticiales. En este caso se han empleado los ábaco 1 y 3 (ver Figuras 13 y 14, 

apartado 4.4 más abajo) donde el terreno se encuentra seco o parcialmente saturado. 

 

Este cálculo se considera una aproximación, encontrándose del lado de la seguridad. 

 

La formulación empleada es la siguiente: 

                                                c´  

Parámetro adimensional: --------------- 

                                             H* tgφ´*λ 
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Se calcula en primer lugar un parámetro adimensional donde c´ es la cohesión efectiva (en 

condiciones drenadas), H es la altura del talud. tgφ´ es el ángulo de rozamiento interno efectivo, y 

λ es la densidad del terreno. Este valor nos da una recta radial en los ábacos, cuya intersección 

con la curva correspondiente al ángulo de talud, nos da un valor de tgφ´ / FS y de c´ / ( H x λ x FS 

). A partir de aquí se obtiene el Factor de Seguridad. 

 

Ψt es el ángulo del talud 

 

             tg φ´ 

Ψt =      -----------                              

               FS 

 

             tg φ´ 

FS =      -----------                              

               Ψt 

 

Criterios para la realización del cálculo de la tensión admisible 

 

Para estimar el valor de la tensión admisible en suelos cohesivos como el de la zona de 

implantación de la estación de bombeo resulta adecuada la comprobación de carga de 

hundimiento en el nivel de apoyo de la cimentación mediante el criterio general de rotura 

propuesto por Brich-Hansen, que viene dado por para la siguiente expresión: 

 

 qh = c · Nc · sc · dc · ic + q · Nq · sq · dq · iq + 0,5 · B · γ · Nγ  · sγ · dγ · iγ 

 

donde: 

 

qh  es la carga de hundimiento. 

c  es la cohesión del terreno. 

Nc, Nq, Nγ son coeficientes de capacidad de carga, función del ángulo de rozamiento interno 

efectivo del suelo (φ´). Se denominan, respectivamente, factor de cohesión, de sobrecarga 

y de peso específico. 

sc, sq, sγ son coeficientes de forma, función de las dimensiones de la zapata en planta 
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dc, dq, dγ son coeficientes de profundidad que permiten tener en cuenta el efecto de la resistencia 

del terreno sobre el plano de cimentación. 

ic, iq, iγ son coeficientes de inclinación, que tienen en cuenta el efecto de la inclinación de la 

resultante de la carga. 

q  es la presión vertical debida a la sobrecarga del terreno a la profundidad de cimentación. 

B  es el ancho del cimiento. 

γ  es el peso específico del suelo por debajo de la base de la cimentación. En el caso de que 

durante la vida útil de la cimentación el nivel freático pueda alcanzar el nivel de la 

cimentación, deberá considerarse el peso específico sumergido del suelo. 

D  profundidad (en m) del apoyo de la cimentación, con respecto a la superficie actual del 

terreno. 

 
Figura 11. Diagrama en el que se observan los parámetro D y B. 

 

En el caso de unas arcillas y limos, el ángulo de rozamiento interno se anula (a efectos de cálculo 

de resistencia), y la cohesión se corresponde con la resistencia al corte sin drenaje, quedando la 

fórmula: 

 

qNCuq ch +⋅=  
 

En los casos en que el terreno de sustitución presente menor densidad que el terreno natural, la q 

se desestima. 

 

Criterios para el cálculo de los asientos 
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Para estimar la magnitud del asiento que se producirá en el terreno de apoyo de la estación de 

bombeo, por efecto de la carga transmitida por esta, se aplica el método aproximado de 

Steinbrenner. La expresión que proporciona el asiento en el centro de la carga considerada 

flexible es la siguiente: 

 

Donde: 

 

A y B  parámetros función del coeficiente de Poisson: 

  A = 1 -  ν² 

  B = 1 - ν - 2 ν² 

φ1(a,b,z) y φ2(a,b,z)  parámetros función de las dimensiones del área cargada y de la profundidad 

del punto. 

ν  coeficiente de Poisson. 

q  carga media (kp/cm²). 

b  semiancho del cimiento (cm). 

E  módulo de deformación del terreno (kp/cm²). 

 

4.2 Excavabilidad 
 

Balsa 

 

La excavabilidad de los materiales presentes en la zona de la balsa se ha estudiado a partir de la 

realización de ocho (8) calicatas, mediante una retroexcavadora mixta Volvo BL71. 

 

Las calicatas ejecutadas para la excavabilidad de la balsa muestran, en su mayor parte, 

excavabilidad marginal en torno a 1,00 m de profundidad, donde aparece un nivel de 

conglomerado de unos 2 m de potencia. Sin embargo, el grado de cementación del conglomerado 

no es uniforme, presentando zonas menos cementadas y, por tanto, excavables. 

 

Además, hay una zona (calicata C-34) en la que aparece un material diferente, limo-arenoso, que 

se presenta parcialmente carbonatado, pero es excavable. 
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Calicata Prof. alcanzada Observaciones 
C-31 0,70 m Exc. marginal en conglomerado 
C-32 1,10 m Exc. marginal en conglomerado 
C-33 2,40 m Conglomerado exc. directa 
C-34 2,70 m Excavabilidad directa 
C-35 1,70 m Excavabilidad directa 
C-36 1,20 m Exc. marginal en conglomerado 
C-37 1,20 m Exc. marginal en conglomerado 
C-38 1,00 m Exc. marginal en conglomerado 

Tabla 24. Calicatas realizadas para calcular la excavabilidad de la balsa. 

 

La experiencia previa de la balsa existente que se encuentra a 300 m hacia el sur del terreno 

investigado muestra, según información obtenida de la Comunidad de Regantes de Pozo Alcón, 

que la excavación se podrá ejecutar con maquinaria convencional, salvo las zonas más 

cementadas, que se podrán excavar con un bulldozer. 

 

Zanjas 

 

La excavabilidad de los materiales presentes en la zona de las zanjas ha sido estudiada a partir 

de la realización de calicatas, ejecutadas con una retroexcavadora mixta Volvo BL71. 

 

Se procede a detallar las características del terreno referentes a su excavabilidad por cada una de 

las zonas estudiadas. 

 

• Zona de Peralta: 

 

En esta zona las calicatas realizadas para las zanjas se han bajado hasta 1,30 m, como 

profundidad mínima, debido a que las tuberías tienen un diámetro máximo de 180 mm. Hasta esa 

profundidad, la máquina no ha tenido problemas para avanzar, siendo los materiales excavables 

con maquinaria convencional. 

 

Las calicatas ejecutadas para la excavabilidad de la balsa han servido para estudiar un tramo de 

zanja que discurre cerca de la ubicación proyectada para la balsa. Debido a que el terreno de esta 

zona presenta alternancias de materiales litificados y no litificados, se considera que esta red de 

zanjas para una profundidad de hasta 1,30 m presenta un terreno franco en un 85%, un 10% de 

terreno tránsito y un 5% de roca (martillo hidráulico). 
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• Zona de Cuevas del Campo: 

 

En esta zona las calicatas han tenido una profundidad objetivo variable, debido a que los 

diámetros de las tuberías oscilan entre 180 y 1500 mm. En la mayor parte de los casos se ha 

conseguido avanzar hasta la profundidad mínima, no alcanzándose en cinco calicatas, que 

aparecen en negrita en la siguiente tabla: 

 

Calicata Prof. alcanzada Prof. objetivo Φ canalización 
C-6 1,60 m 1,50 m 400 mm 
C-7 2,60 m 1.50 m 315 mm 
C-8 2,60 m 1,50 m 400 mm 
C-9 1,80 m 1,75 m 450 mm 

C-10 1,80 m 1,75 m 500 mm 
C-11 1,80 m 1,75 m 600 mm 
C-12 1,00 m 1,95 m 800 mm 
C-13 1,60 m 1,50 m 400 mm 
C-14 2,60 m 2,60 m 1200 mm 
C-15 0,90 m 1,35 m 200 mm 
C-16 1,50 m 1,50 m 315 mm 
C-17 1,40 m 1,28 m 160 mm 
C-18 1,80 m 1,75 m 600 mm 
C-19 1,60 m 2,95 m 1300 mm 
C-20 2,10 m 1,95 m 800 mm 
C-21 2,00 m 1,75 m 500 mm 
C-22 1,80 m 1,75 m 450 mm 
C-23 2,20 m 1,75 m 600 mm 
C-24 1,50 m 1,35 m 200 mm 
C-25 3,00 m 2,95 m 1500 mm 
C-26 3,00 m 2,95 m 1500 mm 
C-27 1,80 m 1,75 m 500 mm 
C-28 0,80 m 1,28 m 180 mm 
C-29 1,60 m 1,50 m 315 mm 
C-30 1,40 m 1,28 m 315 mm 
C-39 2,80 m 2,95 m 1300 mm 
C-40 3,00 m 2,95 m 1300 mm 

Tabla 25. Calicatas realizadas para calcular la excavabilidad de las zanjas de Cuevas del Campo. 

 

En el caso de la calicata C-12 a partir de 1,00 m se presenta un terreno litificado tipo costra 

carbonatada (UG-2). 
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En la calicata C-15, desde la cota superficial, aparece un terreno parcialmente litificado 

(conglomerado, UG-3), que a partir de 0,90 m no permite el avance de la máquina. 

 

En la calicata C-19, a partir de 1,50 m de profundidad, el terreno está litificado, presentándose 

como una costra carbonatada (UG-2). 

 

En el caso de la calicata C-28, a partir de 0,40 m se presenta como un terreno parcialmente 

litificado (limolita o costra carbonatada), no permitiendo el avance de la máquina a partir de 0,80 

m. 

 

La calicata C-39 corresponde a una excavación ejecutada para estudiar la estación de bombeo, 

pero está realizada en la zona por la que discurre una tubería de 1300 mm de diámetro, por lo que 

se ha empleado para el análisis de excavabilidad de esa zanja. A partir de 2,80 m el terreno está 

litificado en forma de limolita. 

 

En el Anejo 5 de este informe hay dos planos de excavabilidad, uno para la zona de Peralta y otro 

para la zona de Cuevas del Campo. En ambos planos se utiliza una leyenda con tres colores para 

diferenciar los distintos terrenos: 

 

- En color verde aparece el terreno excavable en su totalidad hasta la profundidad necesaria 

para implantar la tubería. Se considera que el terreno en estas zonas es franco. 

- En color naranja aparece un terreno excavable, aunque con un rendimiento de la 

maquinaria mucho menor que en el caso anterior. El primer metro de este terreno es 

considerado compacto y el resto (hasta 1,28 y 2,95 m según el diámetro de la tubería) se 

considera tránsito. 

- En color rojo aparece un terreno excavable hasta una profundidad variable, cuyo valor 

medio es 1,00 m, para pasar a roca (no excavable, siendo necesario el uso del martillo 

picador) a partir de esa profundidad. Este terreno, por lo tanto, será compacto hasta 1,00 

m y roca desde 1,00 m hasta la profundidad de la zanja en cada localización. 

 

Tras analizar los planos se concluye que, de los 70 km de tubería previstos, 7.244 m lineales 

están delineados en color rojo (primer metro compacto, el resto roca) y 16.419 m lineales están 

delineados en naranja (primer metro compacto, el resto tránsito), siendo el resto de color verde 

(franco). 

 

Nº colegiado 4635

ColegiadoGUILLERMO GALÁN MARTÍNEZ

Fecha 15/01/2010

El Secretario,

Folio:00141

Núm: 011000141

Con Seguro de Responsabilidad Civil
VISADO

ILUSTRE COLEGIO OFICIAL DE GEÓLOGOS



 

Estudio geológico-geotécnico y de prospección de materiales, para la construcción 

de una balsa en el término municipal de Pozo Alcón (Jaén), perteneciente a la 

comunidad de regantes de Cuevas del Campo (Granada) abcde 

 

46 

Por ello se puede concluir lo siguiente: 

 

- El primer metro de profundidad es en un 66,2 % terreno franco y en un 33,8% compacto. 

- El resto de la excavación es, en un 66,2% terreno franco, en un 23,5% terreno tránsito y en 

un 10,3% roca. 

 

4.3 Aprovechamiento de materiales 
 

Según los datos de proyecto la balsa pretende realizarse mediante un balance de tierras. Por 

tanto en su mitad oeste se realizará una excavación hasta la cota de fondo para obtener parte del 

volumen el vaso. De las tierras extraídas se pretende su empleo en la zona este como relleno de 

explanación e impermeabilización y para la construcción de los diques. 

 

Con el objeto de estudiar los materiales de la zona de obra se tomaron muestras de materiales 

susceptibles de ser aprovechados, en tres (3) calicatas, teniendo en cuenta que parte de los 

materiales que van a ser excavados podrían utilizarse en la realización de terraplenes o en el 

relleno de zanjas. 

 

A partir de los datos de laboratorio y de la clasificación del PG-3 descrita en el apartado 4.1, se 

han obtenido las siguientes conclusiones: 

 

- Los materiales ensayados en la zona de la balsa, pertenecientes a la UG-3 presentan los 

siguientes parámetros: 

 

Calicata Prof. 
(m) # 2 # 0,08 LL IP S.S. M.O. H.L. I 

C-32 0,20-1,10 43,99 14,80 N.P. N.P. 0,18 0,94 0,15 0 

C-33 0,30-2,00 23,22 5,24 N.P. N.P. 0,09 0,34 0,05 0,1 

C-34 2,00-2,60 44,31 21,28 25,2 3,6 0,19 0,04 0,45 0,1 

VALOR MEDIO 37,17 13,77 N.P. N.P. 0,15 0,44 0,22 0,07 

Tabla 26. Valores de los ensayos realizados para la caracterización del suelo de cara a su 

aprovechamiento. 
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Siendo: 

 # 2 es el cernido, o material que pasa, por el tamiz 2 UNE, según UNE 103101. 

 # 0,08 es el cernido, o material que pasa, por el tamiz 0,080 UNE, según UNE 103101. 

LL es el límite líquido según Límites de Atterberg: UNE 103103 y 103104. 

 IP es el índice de plasticidad según Límites de Atterberg: UNE 103103 y 103104. 

 S.S. es el contenido en sales solubles (%). UNE 103205. 

 M.O. es el contenido en materia orgánica (%). UNE 103204. 

H.L. es el Hinchamiento libre de un suelo en edómetro (%), según UNE 103601. 

I es el índice de colapso en suelos (%), según el ensayo de colapso en suelos: UNE 

103406. 

 

El material analizado cumple todos los requisitos para ser un suelo seleccionado, salvo su 

contenido en materia orgánica que es superior al 0,2 % en la media. Sin embargo, se observa que 

la muestra de la calicata C-34 presenta un contenido en materia orgánica inferior (0,04) ya que fue 

tomada a mayor profundidad que las anteriores. De este modo se puede concluir que el primer 

metro es un suelo Tolerable, siendo el resto Seleccionado al disminuir el contenido en materia 

orgánica. 

 

El valor de índice de colapso medio obtenido en las calicatas (Unidad Geotécnica 3), refleja un 

valor de 0,07%, lo que permite clasificar el grado de colapso de la unidad como “Leve” o menor. 

 

 
Figura 12. Grado de colapso en función del índice de colapso. 
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4.4 Estabilidad de taludes 
 

Los taludes de todas las calicatas presentan una estabilidad aparente buena, con escasas o nulas 

caídas de material y, en ningún caso desplomes. El material que ha presentado alguna 

inestabilidad, de grado leve, consiste en gravas y arenas sin contenido en finos y con escasa 

cementación, perteneciente a la UG-3 (Conglomerados). Este material ha presentado, 

ocasionalmente, caídas puntuales de cantos y bolos, de escasa importancia. 

 

No se ha detectado la presencia del nivel freático en la zona de los taludes de excavación, factor 

que favorece su estabilidad, no obstante y atendiendo a las características granulares de los 

materiales, en función de la época del año en que nos encontremos, deberá tenerse en cuenta 

este factor que limitará el ángulo del talud. 

 

Balsa 

 

Se prevé realizar taludes en desmonte con una altura de 6 m en la UG-3 (Conglomerados). Para 

la realización de los cálculos se ha tenido en cuenta las características resistentes de los 

materiales in situ. 

 

Se prevé realizar taludes en los terraplenes (formados a partir del material excavado de la UG-3) 

con una altura máxima de 2 m. Para la realización de los cálculos se ha tenido en cuenta las 

características obtenidas en las muestras obtenidas en las calicatas. 

 

Los parámetros de cálculo que se emplearán se han determinado a partir de los ensayos 

realizados en el laboratorio, de las observaciones de campo y de la bibliografía existente 

(correlaciones de los parámetros resistentes con el NSPT, "Manual de Taludes ITGE, 1985 e 

“Ingeniería Geológica” 2002), siendo los aparecidos en el capítulo 3.3 Características 

Geotécnicas. Los parámetros usados son los siguientes: 

 

Material Cota (m) USCS c´ (t/m2) φ´ (º) γs (t/m3) 
UG-3 (terraplén) 0,00-2,00 GM-SM 0,6 41,66 1,75 

UG-3 (desmonte) 0,00-6,00 GM-SM 5-10 37 1,8-2,0 

Tabla 27. Parámetros geotécnicos empleados para los cálculos de estabilidad de los taludes de la balsa. 
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Figura 13. Ábaco nº 1 para el cálculo del factor de seguridad según el criterio de Hoek y Bray. 

 

Usando los valores que aparecen en la tabla superior como característicos del material, se 

obtienen los siguientes ángulos y factores de seguridad: 

 

Ángulo del talud (º) Factor de seguridad 

80 1,5 

Tabla 28. Resumen de la relación ángulo del talud-Factor de seguridad para los terraplenes. 

 

Ángulo del talud (º) Factor de seguridad 

90 1,5 

Tabla 29. Resumen de la relación ángulo del talud-Factor de seguridad para los desmontes. 

 

Los taludes con ángulos iguales o menores a los aparecidos en las tablas superiores son 

perfectamente estables. 
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Si la época de realización de las excavaciones coincide con un periodo de lluvias reciente, se 

recomienda comprobar la estabilidad de los taludes en las zonas de valle antes de realizarlas, 

zanjas para corroborar los taludes estimados. 

 

En cualquier caso, si en el momento de realizar la realización de los taludes se observan 

fenómenos de inestabilidad (como por ejemplo, la presencia de nivel freático o zonas húmedas) 

deberán realizarse las medidas oportunas para garantizar la seguridad. Para realizar medidas de 

seguridad podrá rebajarse el ángulo de excavación. 

 

Zanjas 

 

Para los materiales presentes en la red de zanjas se ha realizado un análisis de estabilidad según 

los ábacos de Hoek y Bray, de 1977, para roturas circulares, con el fin de establecer el Factor de 

Seguridad (FS) que presentan los taludes. 

 

Se prevé realizar taludes con una altura máxima de 4 m considerando la excavación. En este caso 

también se ha empleado el ábaco 1 (ver Figura 10 más arriba) donde el terreno se encuentra 

seco, es decir, con el nivel freático muy por debajo del pie del talud. 

 

Los parámetros de cálculo que se emplearán se han determinado a partir de los ensayos 

realizados en el laboratorio, de las observaciones de campo y de la bibliografía existente 

(correlaciones de los parámetros resistentes con el NSPT, "Manual de Taludes ITGE, 1985 e 

“Ingeniería Geológica” 2002), siendo los aparecidos en el capítulo 3.3 Características 

Geotécnicas. Para la realización de los cálculos se ha empleado los valores de la UG-1 que 

corresponden a limos con poca consistencia y UG-3 que corresponde a gravas sueltas en algunos 

tramos: 

 
Material Cota (m) USCS c´ (kp/cm2) φ´ (º) γs (g/cm3) 

UG-1  0,00-4,00 ML 0,2 27 1,6 

UG-3 0,00-4,00 GM 0,05-0,1 37-40 1,6-1,8 

Tabla 30. Valores obtenidos a partir de los ensayos sobre muestras de las UG-1 y UG-3. 

 

Los taludes con inclinación de 1H/7V (82º) son considerados estables para estos parámetros y 

profundidades de excavación de hasta 4,0 m con un factor de seguridad de FS: 1,54, salvo en los 

materiales de la UG-3 que presentan los siguientes condicionantes. 
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Los materiales de la UG 3 en las zonas donde aparecen sin litificar, aunque presentan un elevado 

ángulo de rozamiento interno 37º-40º, tienen una cohesión muy baja 0,5-1 t/m2 y una densidad de 

1,6-1,8 g/cm3. Donde afloran y se encuentran las arenas y gravas sueltas, en estas zonas el talud 

de 1H/7V es estable hasta profundidades de 1,2 m, para excavaciones de hasta 2 m la inclinación 

de talud sería de 1H/4V (76º), y para excavaciones de hasta 4,0 m, el talud estable sería de 1H/3V 

(71,5º). Se ha comprobado, que en función del diámetro de la tubería únicamente aparecen dos 

zonas en cada una de las redes de riego que pueden presentar estos fenómenos de inestabilidad. 

Hay que tener en cuenta que el cálculo hace referencia a la estabilidad a largo plazo, por lo que 

taludes que permanezcan abiertos un lapso corto de tiempo, pueden permanecer estables con 

alguna caída ocasional de cantos. 

 

Se considera que el procedimiento de implantación de la tubería consistirá en abrir la zanja e 

introducir la tubería en ella en la menor cantidad de tiempo posible, con personal dentro de la 

excavación para poder realizar los empalmes. Los taludes con inclinación de 1H/7V (82º) son 

considerados estables salvo para la zona donde aparecen los materiales de la UG-3 sin litificar. 

 

Si la época de realización de las zanjas coincide con un periodo de lluvias reciente, se recomienda 

comprobar la estabilidad de los taludes en las zonas de valle, antes de realizar las zanjas para 

corroborar los taludes estimados. 

 

Se recomienda, en cualquier caso, que tanto la excavación como la instalación de la tubería, se 

realicen de forma simultánea, con el fin de evitar posibles caídas del material de las paredes en 

condiciones secas, así como desestabilización de los taludes e inundación de las zanjas, en casos 

en los que el material se encuentre parcial o totalmente saturado en agua. 

 

En cualquier caso, si en el momento de realizar la excavación y colocación de tuberías se 

observan fenómenos de inestabilidad (como por ejemplo, la presencia de nivel freático o zonas 

húmedas) deberán realizarse las medidas oportunas, para garantizar la seguridad de los 

trabajadores. Para realizar medidas de seguridad podrá rebajarse el ángulo de excavación. 

 

En aras de la seguridad de los trabajadores, será de especial atención todas las excavaciones 

que sean superiores a los 2 m de profundidad, puesto que las variaciones en las condiciones de 

humedad de los materiales pueden provocar caídas y desplomes de las paredes. 
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Estación de bombeo 

 

En la zona de la estación de bombeo se puede llegar a realizar excavaciones temporales de hasta 

2,50 m de profundidad, con el objeto de realizar la cimentación de la edificación. El terreno en esta 

zona está compuesto de arcillas de color rojizo con algo de arena y grava. Presentan abundante 

contenido en carbonato. Pertenecen a la formación Glacis cuaternario en sus facies más distales 

(UG-4). 

 

Los parámetros de cálculo que se emplearán para el cálculo se han determinado a partir de los 

ensayos realizados en el laboratorio, de las observaciones de campo y de la bibliografía existente 

(correlaciones de los parámetros resistentes con el NSPT, "Manual de Taludes ITGE, 1985 e 

“Ingeniería Geológica” 2002), siendo los aparecidos en el capítulo 3.3 Características 

Geotécnicas. 

 

Material Cota (m) USCS c´ (kp/cm2) φ´ (º) γs (g/cm3) 
UG-4 0,00-2,50 CL 0,5-1 28 1,75 

Tabla 31. Valores obtenidos a partir de los ensayos sobre muestras de las UG-1 y UG-3. 

 

Usando los valores que aparecen en la tabla superior como característicos del material, se 

obtienen los siguientes ángulos y factores de seguridad, a partir de los ábacos número 1 (Figura 

13, páginas anteriores, para talud en condiciones drenadas) y número 3 (Figura14, a continuación, 

para taludes semisaturados): 

 

Condiciones Ángulo del talud (º) 
Factor de 
seguridad 

Drenadas 

(ábaco 1) 
90º 1,5 

Semisaturado 

(ábaco 3) 
90º 1,5 

Tabla 32. Resumen de la relación ángulo del talud-Factor de seguridad para los terraplenes. 
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Figura 14. Ábaco nº 3 para el cálculo del factor de seguridad según el criterio de Hoek y Bray. 

 

El terreno permite verticalizar los taludes de excavación, siempre que se encuentre en las 

condiciones drenadas o semisaturadas, para las que se realizado el cálculo. Si la época de 

realización de las excavaciones se observan fenómenos de inestabilidad (como por ejemplo, la 

presencia de nivel freático o zonas húmedas) deberán realizarse las medidas oportunas para 

garantizar la seguridad. Para realizar medidas de seguridad podrá rebajarse el ángulo de 

excavación. 

 

4.5 Condiciones de cimentación  
 

El terreno sobre el que se va a construir la estación de bombeo son las arcillas citadas en los 

párrafos anteriores. Su contenido medio en sulfatos es de 334 mg/kg, lo que permite concluir que 

no es necesario el uso de hormigón sulforresistente en la realización de la cimentación, 

debido a que su grado de ataque es menor del mínimo (< 2000 mg/kg). 

 

A partir de 2,80 m el terreno presenta un estrato litificado, que podría corresponder con una costra 

carbonatada.  
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Los golpeos de los ensayos de penetración dinámica (P-1 y P-2) en esa zona muestran la 

siguiente estructuración: 

- Hasta 0,40 m presenta terreno vegetal alterado, con NSPT entre 3 y 5. 

- Entre 0,40 y 2,40 m presenta una franja menos resistente, con un NSPT comprendido entre 

7 y 15, con un valor representativo de 12. 

- Entre 2,40 y 4,00 m la resistencia aumenta ligeramente, presentando un NSPT entre 10 y 

36, con un valor representativo de 21. 

- A partir de 4,00 m la resistencia crece de forma exponencial, llegándose al rechazo del 

ensayo en un tramo fuertemente litificado. A este tramo se le da un valor representativo de 

NSPT de 50. 

 

Con estos datos se va a realizar un cálculo de la tensión admisible a dos profundidades, 1,00 m y 

2,50 m, obteniéndose los valores que posteriormente se podrán comparar con la carga de la 

edificación. 

 

A 1,00 m de profundidad el valor del NSPT del terreno inferior es 12. Con ese valor y según la 

formula de Stroud & Butler (1975), se obtiene un valor de CU (resistencia al corte) entre 48 y 72 

kPa (4,8 a 7,2 t/m2). El valor medio es 6 t/m2. 

 

Con un valor de CU de 6 t/m2, encontrándonos del lado de la seguridad, la carga de hundimiento 

qh quedan en 30,84 t/m2 y, considerando un factor de seguridad de 3, se obtiene una tensión 

admisible de 10,28 t/m2 (1,03 kp/cm2). 
 

A 2,50 m de profundidad el valor del NSPT del terreno inferior es 21. Con ese valor y según la 

formula de Stroud & Butler (1975), se obtiene un valor de CU (resistencia al corte) entre 105 y 126 

kPa (10,5 a 12,6 t/m2). El valor medio es 11,55 t/m2. 

 

Con un valor de CU de 11,55 t/m2, encontrándonos del lado de la seguridad, la carga de 

hundimiento qh quedan en 59,37 t/m2 y, considerando un factor de seguridad de 3, se obtiene una 

tensión admisible de 19,79 t/m2 (1,98 kp/cm2). 
 

Para tensiones admisibles superiores se recomienda llevar la cimentación a los 4 m de 

profundidad y alcanzar cargas admisibles superiores a los 3 kp/cm2. 
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Cálculo de asientos 

 

A partir de la formulación indicada en el apartado 4.1, se ha calculado el asiento a 1,00 m y a 2,50 

m de profundidad, con un asiento diferencial entre 0,8 y 0,9 cm, agotando la tensión admisible. En 

las siguientes tablas aparecen los cálculos citados. 
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CÁLCULO DE ASIENTOS. MÉTODO DE STEINBRENNER
ASIENTOS BAJO LA CIMENTACIÓN A 1,00 m
Estación de bombeo de la balsa de Pozo Alcón (Jaén)
Perfil estratigáfico de cálculo: Investigaciones de referencia C-1, C-2, P-1 y P-2.

Acortamiento del Estrato i-ésimo : i = Si(zi) - Si+1(zi+1)

1
1

10,28

Estratigrafía de Cálculo

En el caso de Estrato Indeformable, poner en el módulo de deformación i
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CÁLCULO DE ASIENTOS. MÉTODO DE STEINBRENNER
ASIENTOS BAJO LA CIMENTACIÓN A 2,40 m
Estación de bombeo de la balsa de Pozo Alcón (Jaén)
Perfil estratigáfico de cálculo: Investigaciones de referencia C-1, C-2, P-1 y P-2.

Acortamiento del Estrato i-ésimo : i = Si(zi) - Si+1(zi+1)

1
1

19,79

Estratigrafía de Cálculo

En el caso de Estrato Indeformable, poner en el módulo de deformación i

Desde Hasta
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5 Recomendaciones 
 

5.1 Excavación y aprovechamiento de los materiales 
 

La excavabilidad de la balsa se podrá llevar a cabo mediante maquinaria convencional, salvo un 

estrato discontinuo, de un espesor máximo de 2 m, de conglomerado, que necesitará la presencia 

de un bulldozer para poder retirarlo. 

 

La excavabilidad de las zanjas es en su mayor parte directa (terrenos franco, compacto y tránsito), 

presentando zonas puntuales en las que será necesario el uso de martillo picador (roca). En el 

conjunto de las excavaciones por metro lineal se concluye lo siguiente: 

 

- El primer metro de profundidad es en un 66,2 % terreno franco y en un 33,8% compacto. 

- El resto de la excavación es, en un 66,2% terreno franco, en un 23,5% terreno tránsito y en 

un 10,3% roca. 

 

El material estudiado para su posterior aprovechamiento, perteneciente a la UG-3 

(Conglomerados), se considera tolerable hasta 1,00 m y seleccionado a partir de esa 

profundidad. 

 

5.2 Taludes en desmonte 
 

Los taludes en desmonte se realizarán para la balsa y para las zanjas de la red de tuberías. En el 

caso de la balsa, se llevarán a cabo en la UG-3 (Conglomerados), presentando un factor de 

seguridad de 5,38 para excavaciones de hasta 6 m de profundidad con un ángulo de 24º 

(2,25H/1V). 

 

En el caso de las zanjas, se ha realizado un cálculo de estabilidad para los materiales más 

desfavorables, siendo para este caso estables los taludes con inclinación de 1H/7V (82º) de hasta 

3 m de profundidad. 

 

En las zonas donde afloran arenas y gravas sueltas, el talud de 1H/7V es estable hasta 

profundidades de 1,2 m, para excavaciones de hasta 2 m la inclinación de talud sería de 1H/4V 

(76º), y para excavaciones de hasta 4 m, el talud estable sería de 1H/3V (71,5º). 
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Para la realización de los taludes de la cimentación de la estación de bombeo, se podrán 

verticalizar los mismos, siempre que no se observen fenómenos de inestabilidad o presencia del 

nivel freático. 

 

5.3 Taludes en terraplén 
 

Los taludes en terraplén se realizarán para la balsa únicamente. Se llevarán a cabo en el material 

de la UG-3 (Conglomerados) extraído para la excavación del vaso, presentando un factor de 

seguridad de 2,96 para alturas de hasta 2 m con un ángulo de 24º (2,25H/1V). 

 

5.4 Cimentación 
 

Se han realizado cálculos de cimentación a dos cotas distintas, obteniéndose que a 1,00 m de 

profundidad la tensión admisible es de 10,28 t/m2 (1,03 kp/cm2), mientras que a 2,50 m de 

profundidad el valor de la tensión admisible es de 19,79 t/m2 (1,98 kp/cm2). Para tensiones 

admisibles superiores se recomienda alcanzar los 4 m de profundidad mediante pozos rellenos 

con hormigón pobre. 

 

5.5 Agresividad 
 

De acuerdo con el artículo 8.2. de la Instrucción EHE, la agresividad expresada para suelos en 

función de los parámetros establecidos, se debe considerar como inferior al mínimo considerado, 

no siendo necesario el empleo de cemento sulforresistente. 

 

5.6 Sismicidad 
 

No se tiene constancia de actividad sísmica de importancia en la zona. Según la Norma de 

Construcción Sismorresistente NCS-02, la zona objeto de estudio presenta una aceleración 

sísmica básica inferior a 0,10g. La aplicación de esta Norma está condicionada a la importancia 

de la construcción, por lo que, a priori, se descarta su aplicación. 
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5.7 Impermeabilización 
 

Para la impermeabilización de la balsa se recomienda el uso de lámina PEAD (polietileno de alta 

densidad). 
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6 Resumen 
 

Se ha realizado un Estudio geológico-geotécnico y de prospección de materiales en los 

emplazamientos previstos para la construcción de una balsa de regadío en el término municipal 

de Pozo Alcón (Jaén), perteneciente a la comunidad de regantes de Cuevas del Campo 

(Granada). 

 

Los trabajos que se han descrito, se centran en describir las condiciones geológico-geotécnicas 

que presentan los materiales respecto a la construcción de una balsa, una estación de bombeo y 

dos redes de riego. Asimismo se estudiarán los materiales de las excavaciones para su 

aprovechamiento en la obra. 

 

Los trabajos de reconocimiento, tanto de campo como de gabinete, han permitido la realización 

del presente estudio geotécnico que consta de 61 páginas y 8 anejos, en el que se describen los 

trabajos realizados y las conclusiones y recomendaciones geotécnicas para lo previsto en el 

proyecto. 

 

Madrid, 8 de enero de 2.010 

 

 
 Guillermo Galán Martínez 

Geólogo. Master en Hidrología General y Aplicada 

Colegiado nº 4.635. 
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Anejo 1 
SITUACIÓN DE LOS TRABAJOS DE CAMPO 
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Anejo 2 
DESCRIPCIÓN LITOLÓGICA Y GEOMECÁNICA DE 

LAS CALICATAS 
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BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

Entre 1,00  y  1,40 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A  1,40 m.  NO HAY QUE PROSEGUIR.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

La arcilla está presenta en una proporción de BASTANTE, mientras que la arena lo está en 
una proporción de ALGO.
Excavabilidad directa.

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

10
0%

L.
L.

 (%
)

95
%

Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.

YE
SO

 S
O

LU
BL

E 
(%

)

% QUE PASA

0,00-1,40 m. FORMACIÓN OLISTOSTRÓMICA.
GC. GRAVA GRIS CON MATRIZ ARCILLO-ARENOSA AMARILLENTA.

DESCRIPCIÓN

H
U

M
ED

AD
 (%

)

SU
LF

AT
O

S 
   

   
  

(m
g/

kg
)

CBR

EMPRESA:

C-3
CALICATA: 507.530

4.172.916

PR
O

FU
N

D
ID

AD

LI
TO

LO
G

ÍA

Junto a un camimo de elevada pendiente, junto a un olivar.

Proctor Mod.LÍMITES QUÍMICOS

D
EN

SI
D

AD
 (t

/m
3 )

TA
M

IZ
 N

º 5

TA
M

IZ
 N

º 0
,0

8

I.P
. (

%
)

Nº colegiado 4635

ColegiadoGUILLERMO GALÁN MARTÍNEZ

Fecha 19/01/2010

El Secretario,

Folio:00141-R01

Núm: 011000141

Con Seguro de Responsabilidad Civil
VISADO

ILUSTRE COLEGIO OFICIAL DE GEÓLOGOS



X =

Y =

Z =

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

H
U

M
ED

AD
 (%

)

SU
LF

AT
O

S 
   

   
  

(m
g/

kg
)

Proctor Mod.LÍMITES QUÍMICOS

D
EN

SI
D

AD
 (t

/m
3 )

CBR

EMPRESA:

C-4
CALICATA: 507.531

4.174.464

PR
O

FU
N

D
ID

AD

LI
TO

LO
G

ÍA

YE
SO

 S
O

LU
BL

E 
(%

)

% QUE PASA

0,00-1,50 m. FORMACIÓN OLISTOSTRÓMICA.
SP. ARENA AMARILLENTA CON ALGO DE GRAVA E INDICIOS DE LIMO

DESCRIPCIÓN

10
0%

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

L.
L.

 (%
)

95
%

La grava es calcárea, subangulosa y centimétrica.

Excavabilidad directa.
Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
O
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D
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AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Entre 0,90 y 1,30 m se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A 1,50 m. NO HAY QUE PROSEGUIR.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

En un boncal de un olivar. Grava calcárea superficial.

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:
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GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

Entre 1,20 y 1,60 m se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A 1,60 m.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
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D
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AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

OBSERVACIONES:

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA
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L.
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 (%
)
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%

Excavabilidad directa.
Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.
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SO
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)

% QUE PASA

0,00-1,60 m. FORMACIÓN CONGLOMERADOS DEL MIOCENO-PLIOCENO.
GP-GM. GRAVA ARENOSA ANARANJADA CON INDICIOS-ALGO DE LIMO.

DESCRIPCIÓN
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C-5
CALICATA: 507.472

4.173.518
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Junto a un camino, en una zona de fuerte pendiente.
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Junto a un camino.
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EMPRESA:

C-6
CALICATA: 506.303

4.160.801
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0,00-1,60 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATOS Y CALIZAS LACUSTRES.
CL. ARCILLA GRIS ROSADA VERDOSA CON INDICIOS DE LIMO (CONSISTENCIA DURA).

DESCRIPCIÓN

10
0%

L.
L.

 (%
)

95
%

clavan en el terreno.

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

OBSERVACIONES:

No se pueden realizar ensayos in situ (vane test o penetrómetro de bolsillo) porque no 

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

No se toma muestra en esta calicata.

FIN DE LA CALICATA A 1,60 m.  NO HAY QUE PROSEGUIR.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
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En un olivar abancalado, junto a la carretera.

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:
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MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

98,17 91,81 40,4 19 258 0,06

la prevista para la  canalización.

Entre 1,30  y  2,00 m se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A 2,60 m.  Se profundiza más al hacerse a una cota superior de

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Presenta cierto contenido en carbonato.

Excavabilidad directa.
Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.
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FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

L.
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 (%
)
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%

0,00-2,60 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON COSTRAS CARBONATADAS.
CL. ARCILLA MARRÓN GRISÁCEA CON INDICIOS DE ARENA.

DESCRIPCIÓN

CBR

EMPRESA:

C-7
CALICATA: 507.456

4.161.518
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En un terreno perdido junto a una carretera.
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C-8
CALICATA: 505.006
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0,00-2,60 m. FORMACIÓN ALUVIAL - FONDO DE VALLE (HOLOCENO).
ML. LIMO MARRÓN CON ALGO DE ARCILLA Y CIERTO CONTENIDO EN CARBONATO.

DESCRIPCIÓN

10
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L.
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 (%
)
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%

Excavabilidad directa.
Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

OBSERVACIONES:

La arcilla presenta una alta consistencia y está parcialmente litificada.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :
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ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Entre 2,20  y  2,50 m se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A 2,60 m.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
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En un olivar. En el emplazamiento original había roca a 0,30 m.

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:
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MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

FIN DE LA CALICATA A 1,80 m.

91,77 72,61 27,9 7,7 198 0,24

Entre 1,40  y  1,70 m se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :
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ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Presenta abundante carbonato.
Presenta fragmentos de grava compuesta de limo parcialmente cementado con carbonato.
Excavabilidad directa.
Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.
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0,00-1,80 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATOS Y CALIZAS LACUSTRES.
CL. ARCILLA GRIS AMARILLENTA CON ALGO DE ARENA E INDICIOS DE GRAVA.

DESCRIPCIÓN
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EMPRESA:

C-9
CALICATA: 504.344

4.163.684
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En una olivar.
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EMPRESA:

C-10
CALICATA: 505.161

4.163.107
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0,00-0,80 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATOS Y CALIZAS LACUSTRES.
ML. LIMO MARRÓN GRISÁCEO CON ALGO DE ARENA E INDICIOS DE GRAVA.

DESCRIPCIÓN
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Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.

A la retro le cuesta avanzar a partir de 0,80 m.
0,80-1,80 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATOS Y CALIZAS LACUSTRES.

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

OBSERVACIONES:

Cierto contenido en carbonato.

Excavabilidad directa hasta 0,80 m. ,  a partir de ahí marginal.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :
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VOLVO BL71

MARGOCALIZA GRIS VERDOSA (ROCA).

No se toma muestra en esta calicata.

A  partir de 1,60 m pasa a un color amarillento más limoso.

FIN DE LA CALICATA A 1,80 m.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
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En un terreno arado junto a una carretera.
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C.B.R.

EMPRESA:

C-11
CALICATA: 506.399

4.163.514

PR
O

FU
N

D
ID

AD

LI
TO

LO
G

ÍA

YE
SO

 S
O

LU
BL

E 
(%

)

% QUE PASA

0,00-1,80 m. FORMACIÓN ALUVIAL -FONDO DE VALLE (HOLOCENO).
CL-SC. ARCILLA MARRÓN CON ALGO A BASTANTE DE ARENA Y ALGO DE GRAVA.

DESCRIPCIÓN
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Excavabilidad directa.
Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.

Medidas in situ a 0,80 m :  Penetrómetro de bolsillo: 3 kp/cm2 ; Vane : 0,3 kp/cm2.

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

OBSERVACIONES:

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :
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D
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ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Entre 1,40 y 1,70 m se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A 1,80 m.  NO HAY QUE PROSEGUIR.

96,55 85,65 30,9 9,5 172 0,03

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
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C.B.R.

EMPRESA:

C-12
CALICATA: 507.099

4.163.585
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0,00-1,00 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATOS Y CALIZAS LACUSTRES.
ML. LIMO GRIS BLANQUECINO CON INDICIOS DE ARENA.

DESCRIPCIÓN

95
%

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA
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No se toma muestra en esta calicata.

Zona alterada a 0,40 m de espesor, con color gris rosado. Muy carbonatado. Se presenta 
parcialmente litificado.
Excavabilidad directa hasta 1,00 m.
Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :
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VOLVO BL71

FIN DE LA CALICATA A 1,00 m.   RECHAZO EN TERRENO LITIFICADO.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

En una zona perdida.

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:
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GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

Entre 1,30  y  1,60 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A 1,60 m.

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :
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VOLVO BL71

0,30-1,60 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
ML. LIMO GRIS VERDOSO CON INDICIOS DE GRAVA Y ARENA. PARCIALMENTE LITIFICADO Y

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA
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MUY CARBONATADO.

Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.
Excavabilidad directa. A la máquina le cuesta avanzar.
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0,00-0,30 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
ML. LIMO ROJIZO CON ALGO DE ARENA.
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EMPRESA:

C-13
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C.B.R.

EMPRESA:

C-14
CALICATA: 508.347

4.165.271
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0,00-0,30 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
GM-GP. GRAVA GRIS CON MATRIZ ARENOSO-LIMOSA MARRÓN ROJIZA.

DESCRIPCIÓN

95
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FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA
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Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.

A partir de 2,10 m  el color pasa a ser gris verdoso-anaranjado.

0,30-2,60 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
ML. LIMO GRIS BLANQUECINO-AMARILLENTO CON INDICIOS DE ARENA Y GRAVA.
Contenido en carbonato muy abundante y se encuentra parcialmente litificado.
Excavabilidad directa hasta 1,20 m.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Entre 2,30  y  2,60 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A 2,60 m.

Tramo más litificado entre 1,20  y  1,40 m.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

En un olivar junto a una acequia.

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:

TA
M

IZ
 N

º 5

TA
M

IZ
 N

º 0
,0

8

I.P
. (

%
)

Nº colegiado 4635

ColegiadoGUILLERMO GALÁN MARTÍNEZ

Fecha 19/01/2010

El Secretario,

Folio:00141-R01

Núm: 011000141

Con Seguro de Responsabilidad Civil
VISADO

ILUSTRE COLEGIO OFICIAL DE GEÓLOGOS



X =

Y =

Z =

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

FIN DE LA CALICATA A 0,90 m.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

No se toma muestra en esta calicata.
Excavabilidad marginal.

OBSERVACIONES:

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

95
%

L.
L.

 (%
)

10
0%

Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.

YE
SO

 S
O
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BL

E 
(%

)

% QUE PASA

0,00-0,90 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATOS Y CALIZAS LACUSTRES.
CL. ARGILITA / MARGA DE COLOR GRIS AMARILLENTO.

DESCRIPCIÓN
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U
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S 
   

   
  

(m
g/

kg
)

C.B.R.

EMPRESA:

C-15
CALICATA: 506.592

4.164.758
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En una finca de olivos.
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En un olivar. Desplazado de lo propuesto al haber una cadena en un camino privado.

PROCTOR MOD.LÍMITES QUÍMICOS
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EMPRESA:

C-16
CALICATA: 505.778

4.165.133
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% QUE PASA

0,00-1,30 m. FORMACIÓN ALUVIAL - FONDO DE VALLE (HOLOCENO).
GM-ML. LIMO AMARILLENTO CON BASTANTE GRAVA CALCÁREA CON INDICIOS DE ARENA.

DESCRIPCIÓN

95
%

L.
L.

 (%
)

10
0%

A partir de 0,60 m  la grava predomina sobre el limo (GP-GM). Aumenta el contenido de arena
a BASTANTE. Aumenta el contenido de carbonato.

No se toma muestra en esta calicata.

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

OBSERVACIONES:

La grava consiste en cantos y bolos calcáreos subredondeados de hasta 15 cm.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Excavabilidad directa hasta 1,30 m.
Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.

A partir de 1,30 m  a la retro le cuesta avanzar. Terreno litificado.
1,30-1,50 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATOS Y CALIZAS LACUSTRES.
ROCA CALIZA GRIS EN MATRIZ ARCILLOSA.
FIN DE LA CALICATA A  1,50 m.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
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En un olivar.

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:

TA
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MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

Entre 1,00 y 1,30 m se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A  1,40 m.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

0,40-1,40 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATOS Y CALIZAS LACUSTRES.
CL.ARCILLA GRIS AMARILLENTA CON INDICIOS DE ARENA Y GRAVA, Y ABUNDANTE 
CARBONATO.

Excavabilidad directa.
Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.

95
%

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

L.
L.

 (%
)

10
0%

0,00-0,40 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATOS Y CALIZAS LACUSTRES.
GC. GRAVA CALCÁREA GRIS-ROSADA CON BASTANTE ARCILLA MARRÓN OSCURA.

DESCRIPCIÓN

C.B.R.

EMPRESA:

C-17
CALICATA: 506.606

4.165.810

PR
O

FU
N

D
ID

AD

LI
TO

LO
G

ÍA

YE
SO

 S
O

LU
BL

E 
(%

)

% QUE PASA

H
U

M
ED

AD
 (%

)

SU
LF

AT
O

S 
   

   
  

(m
g/

kg
)

Proctor Mod.LÍMITES QUÍMICOS

D
EN

SI
D

AD
 (t

/m
3 )

Nº colegiado 4635

ColegiadoGUILLERMO GALÁN MARTÍNEZ

Fecha 19/01/2010

El Secretario,

Folio:00141-R01

Núm: 011000141

Con Seguro de Responsabilidad Civil
VISADO

ILUSTRE COLEGIO OFICIAL DE GEÓLOGOS



X =

Y =

Z =

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

En un olivar, junto a una carretera.
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EMPRESA:

C-18
CALICATA: 507.701

4.167.129
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0,00-0,50 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATOS Y CALIZAS LACUSTRES.
CL-SC. ARCILLA MARRÓN ROJIZA GRISÁCEA CON INDICIOS DE GRAVA.

DESCRIPCIÓN

95
%

L.
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)

10
0%

0,50-1,80 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATOS Y CALIZAS LACUSTRES.
CL. ARCILLA GRIS AMARILLENTA MUY CARBONATADA CON INDICIOS DE ARENA.

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

OBSERVACIONES:

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Excavabilidad directa.
Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.

Entre 1,40  y  1,80 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A  1,80 m.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
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GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:
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MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

Entre 1,00  y  1,40 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

A partir de 1,50 m  el terreno está litificado.
FIN DE LA CALICATA A  1,60 m.  RECHAZO EN TERRENO LITIFICADO.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Excavabilidad directa hasta 1,50 m.
Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.

0,60-1,60 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATOS Y CALIZAS LACUSTRES.
CL. ARCILLA GRIS AMARILLENTA CON INDICIOS DE ARENA, CON ABUNDANTE CARBONATO.

95
%

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

L.
L.

 (%
)

10
0%

0,00-0,60 m. FORMACIÓN ALUVIAL - FONDO DE VALLE HOLOCENO.
ML-SM. LIMO ARENOSO MARRÓN GRISÁCEO ROJIZO CON INDICIOS DE GRAVA.

DESCRIPCIÓN

C.B.R.

EMPRESA:

C-19
CALICATA: 508.351

4.168.341
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En un olivar, junto a una carretera.
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EMPRESA:

C-20
CALICATA: 507.629

4.167.829
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0,00-1,20 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATOS Y CALIZAS LACUSTRES.
CL. ARCILLA GRIS AMARILLENTA CON INDICIOS DE ARENA.

DESCRIPCIÓN

95
%

L.
L.

 (%
)

10
0%

Excavabilidad directa.
Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

OBSERVACIONES:

Presenta cierto contenido en carbonato.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

FIN DE LA CALICATA A  2,10 m. 

No se toma muestra en esta calicata.

A partir de 1,60 m  el color pasa a ser GRIS-MARRÓN  y presenta cantos de material parcial- 
mente litificado. El contenido en carbonato es abundante.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
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GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

84,77 68,73 33,2 8,1 112 0,29

A 1,10 m  MEDIDAS IN SITU:  Penetrómetro de bolsillo: 3 kp/cm2  (zapata 1/4 ")
                                              Vane test: 0,6 kp/cm2   

Entre 1,40  y  1,80 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A  2,00 m.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Excavabilidad directa.
Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.

OBSERVACIONES:

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA
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% QUE PASA

0,00-2,00 m. FORMACIÓN ALUVIAL - FONDO DE VALLE (HOLOCENO).
ML. LIMO MARRÓN OSCURO CON ALGO DE ARENA Y GRAVA.

DESCRIPCIÓN
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EMPRESA:

C-21
CALICATA: 507.176

4.167.238
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En un olivar.
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C.B.R.

EMPRESA:

C-22
CALICATA: 505.779

4.166.746
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0,00-1,50 m. FORMACIÓN ALUVIAL - FONDO DE VALLE (HOLOCENO).
ML. LIMO MARRÓN A MARRÓN ANARANJADO CON BASTANTE ARENA.

DESCRIPCIÓN

95
%

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

L.
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)

10
0%

Excavabilidad directa.
Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
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D
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AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

1,50-1,80 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATO Y CALIZAS LACUSTRES.
ML-CL. LIMO GRIS VERDOSO ANARANJADO CON BASTANTE CARBONATO.
No se toma muestra en esta calicata.
FIN DE LA CALICATA A  1,80 m.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

En un olivar abancalado.

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:
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GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

A partir de 1,70 m  limo (ML) con algo de arena de color gris amarillento-verdoso.

No se toma muestra en esta calicata.

1,40-2,20 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
SM. ARENA LIMOSA GRIS AMARILLENTA MUY CARBONATADA Y PARCIALMENTE LITIFICADA.

FIN DE LA CALICATA A  2,20 m.

SUPERVISOR:
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VOLVO BL71

VERDOSO Y ANARANJADO, CON MUCHO CARBONATO. ALGUNAS PARTES SE PRESENTAN
COMO BOLOS.

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

95
%

L.
L.

 (%
)

10
0%

Excavabilidad directa hasta 1,40 m , entre 1,40 m y 1,70 m es marginal.
Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.
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0,00-1,40 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
ML. LIMO CON BASTANTE ARENA E INDICIOS DE ARCILLA COLOR MARRÓN, ROJIZO, 

DESCRIPCIÓN
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C.B.R.

EMPRESA:

C-23
CALICATA: 509.292

4.168.676
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C.B.R.

EMPRESA:

C-24
CALICATA: 509.388

4.165.690
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% QUE PASA

0,00-0,30 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATO Y CALIZAS LACUSTRES.
ML. LIMO CON ALGO DE ARENA ROJIZO.

DESCRIPCIÓN

95
%

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

L.
L.

 (%
)

10
0%

Excavabilidad directa. A la máquina le cuesta avanzar a partir de 1,00 m.
Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.

0,30-1,50 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATO Y CALIZAS LACUSTRES.
ML-CL. LIMO GRIS VERDOSO-AMARILLENTO CON INDICIOS DE ARENA Y GRAVA.

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

No se toma muestra en esta calicata.

FIN DE LA CALICATA A  1,50 m.  NO HAY QUE PROSEGUIR.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

En un olivar, junto a la conduccion "general".

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:
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GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

Entre 2,50  y  3,00 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

A partir de 2,00 m  el color pasa a ser AMARILLO-ANARANJADO.

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Presenta abundante carbonato.

FIN DE LA CALICATA A  3,00 m.

OBSERVACIONES:

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

95
%

L.
L.

 (%
)

10
0%

Excavabilidad directa.
Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata.

YE
SO

 S
O

LU
BL

E 
(%

)

% QUE PASA

0,00-3,00 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
ML. LIMO ROJIZO, HASTA 0,50 m , Y LUEGO GRIS AMARILLENTO, CON ALGO DE ARENA.

DESCRIPCIÓN
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)
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kg
)

C.B.R.

EMPRESA:

C-25
CALICATA: 506.908

4.171.354
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Junto a una acequia y una carretera.
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C.B.R.

EMPRESA:

C-26
CALICATA: 508.071

4.169.862
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% QUE PASA

0,00-0,50 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
ML. LIMO CARBONATADO CON ÓXIDOS DE FE (ROJIZO). 

DESCRIPCIÓN

95
%

L.
L.

 (%
)

10
0%

0,50-3,00 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
ML. LIMO AMARILLENTO CON INDICIOS DE ARENA.
Presenta abundante carbonato (margoso).

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

OBSERVACIONES:

FIN DE LA CALICATA A  3,00 m.

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

No se toma muestra en esta calicata.

Excavabilidad directa.
Estabilidad de las paredes buena en toda la calicata, salvo en los primeros 0,50 m (media).

A partir de 1,50 m presenta bolos de caliza margosa, también amarillentos.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
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GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:

TA
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º 0
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%
)

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

FIN DE LA CALICATA A  1,80 m.

71,11 46,06 82,4 28,6 73 0,01

Excavabilidad directa.
Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.

Entre 1,60  y  1,80 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

A partir de 0,40 m el color pasa a ser rosado. La grava AUMENTA a BASTANTE (GC).

95
%

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

L.
L.

 (%
)

10
0%

0,00-1,80 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
CL-GC. ARCILLA MARRÓN OSCURA Y ROJIZA CON ALGO DE ARENA E INDICIOS DE GRAVA.

DESCRIPCIÓN

C.B.R.

EMPRESA:

C-27
CALICATA: 508.892

4.166.754
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C.B.R.

EMPRESA:

C-28
CALICATA: 507.657

4.162.954
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% QUE PASA

0,00-0,40 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATO Y CALIZAS LACUSTRES.
CL. ARCILLA ROJIZA CON ALGO DE ARENA Y GRAVA.

DESCRIPCIÓN

95
%

L.
L.

 (%
)

10
0%

LUTITA. CL. ARCILLA GRIS BLANQUECINA CON INDICIOS DE ARENA. LITIFICADA.   
MUY CARBONATADA.
No se toma muestra en esta calicata.
FIN DE LA CALICATA A  0,80 m.

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

OBSERVACIONES:

Excavabilidad marginal entre 0,40 m y 0,80 m.
Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.
0,40-0,80 m.

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
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GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:
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MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

No se toma muestra en esta calicata.

FIN DE LA CALICATA A  1,60 m.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Presenta abundante carbonato y zonas parcialmente litificadas.

Se presenta como una grava de limo carbonatado litificado con matriz limosa.

Excavabilidad directa.
Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.

95
%

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

L.
L.

 (%
)

10
0%

0,00-1,60 m. FORMACIÓN ARCILLAS CON CARBONATO Y CALIZAS LACUSTRES.
CL. ARCILLA GRIS - AMARILLENTA CON ALGO DE ARENA.

DESCRIPCIÓN

C.B.R.

EMPRESA:

C-29
CALICATA: 503.836

4.163.345
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- -423 0,41 - -99,51 96,39 121,9 72,8

En una finca en barbecho.
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C.B.R.

EMPRESA:

C-30
CALICATA: 505.246

4.161.411
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% QUE PASA

0,00-0,30 m. FORMACIÓN ALUVIAL - FONDO DE VALLE (HOLOCENO).
ML-SM. LIMO ARENOSO MARRÓN.

DESCRIPCIÓN

95
%

L.
L.

 (%
)

10
0%

0,70-1,40 m. FORMACIÓN ALUVIAL - FONDO DE VALLE (HOLOCENO).
MH. LIMO MARRÓN GRISÁCEO DE ALTA PLASTICIDAD, CON ALGO DE ARENA Y GRAVA.

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

OBSERVACIONES:

0,30-0,70 m. FORMACIÓN ALUVIAL - FONDO DE VALLE (HOLOCENO).
ML. LIMO GRIS BLANQUECINO CARBONATADO Y PARCIALMENTE CEMENTADO.

SUPERVISOR:

25-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Excavabilidad directa.
Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.

Entre 1,00  y  1,40 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A  1,40 m.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
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C.B.R.

EMPRESA:

C-31
CALICATA: 507.051

4.173.708
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% QUE PASA

0,00-0,70 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
GM. GRAVA CON MATRIZ LIMO-ARENOSA DE COLOR MARRÓN GRISÁCEO.

DESCRIPCIÓN

95
%

L.
L.

 (%
)

10
0%

Entre 0,30  y  0,70 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A  0,70 m. RECHAZO EN TERRENO LITIFICADO (CONGLOMERADO).

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

OBSERVACIONES:

Grava carbonatada subredondeada-subangulosa con una tamaño de hasta 8 cm.
En superficie arcilla marrón rojiza de descalcificación.

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

52,11 32,76 34,1 4,2 - -- - - -
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GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:

TA
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MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

FIN DE LA CALICATA A  1,10 m. RECHAZO EN TERRENO LITIFICADO.

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

0,20-1,10 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
CONGLOMERADO DE CANTOS DE CALIZA SUBREDONDEADA CON MATRIZ ARENOSA QUE 
LUEGO PASA A UNA ARENISCA GRIS CON MATRIZ CARBONATADA.
OTROS  CANTOS SON DE ARENISCA.

Entre 0,20  y  1,10 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.
La roca disgregada es un GM (grava con matriz limosa).
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0,00-0,20 m. TV. TERRENO VEGETAL.
GC. GRAVA CALIZA GRIS CON MATRIZ ARCILLOSA MARRÓN ROJIZA.

DESCRIPCIÓN

C.B.R.

EMPRESA:

C-32
CALICATA: 507.049

4.173.667
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51,98 14,8 N.P. N.P. - -- 0,19 11,3 1,92
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C.B.R.

EMPRESA:

C-33
CALICATA: 506.991

4.173.653
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0,00-0,20 m. TV. TERRENO VEGETAL.

DESCRIPCIÓN

95
%
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)

10
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Excavabilidad directa, dificultosa por la cementación del material.
Estabilidad de paredes buena, salvo alguna caida de cantos puntual.

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

0,20-2,40 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
CONGLOMERADO DE CANTOS DE CALIZA SUBREDONDEADOS, DE HASTA 10 cm, CON MATRIZ
ARENOSA BLANQUECINA (CARBONATADA).

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

FIN DE LA CALICATA A  2,40 m.

Entre 0,30 y 2,00 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.
La roca disgregada se comporta como un GP-GM (grava con escasa matriz limosa).

32,89 5,24 N.P. N.P. - -

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

10,6 1,87 - -

Nº colegiado 4635

ColegiadoGUILLERMO GALÁN MARTÍNEZ

Fecha 19/01/2010

El Secretario,

Folio:00141-R01

Núm: 011000141

Con Seguro de Responsabilidad Civil
VISADO

ILUSTRE COLEGIO OFICIAL DE GEÓLOGOS



X =

Y =

Z =

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:
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MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

FIN DE LA CALICATA A  2,70 m.

Entre 2,00 y 2,60 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

0,20-2,00 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
ML-SM. LIMO ARENOSO BLANQUECINO, CARBONATADO, PARCIALMENTE CEMENTADO.

2,00-2,70 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
GM-ML. GRAVA CON ALGO DE LIMO Y BASTANTE ARENA.

95
%

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

L.
L.

 (%
)

10
0%

0,00-0,20 m. TV. TERRENO VEGETAL.

DESCRIPCIÓN

C.B.R.

EMPRESA:

C-34
CALICATA: 507.020

4.173.680
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Proctor Mod.LÍMITES QUÍMICOS
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D
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51,9 21,28 25,2 3,6 - -- 0,18 11,6 1,91
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Folio:00141-R01

Núm: 011000141

Con Seguro de Responsabilidad Civil
VISADO
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C.B.R.

EMPRESA:

C-35
CALICATA: 507.003

4.173.691
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YE
SO

 S
O
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E 
(%

)

% QUE PASA

0,00-0,20 m. TV. TERRENO VEGETAL.

DESCRIPCIÓN

95
%

L.
L.

 (%
)

10
0%

La grava consiste en cantos y algún bolo de caliza gris subredondeada a subangulosa. Se 
presenta parcialmente cementada.
Excavabilidad directa.
Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

OBSERVACIONES:

0,20-1,70 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
GP-GM. GRAVA CALCÁREA CON BASTANTE ARENA E INDICIOS DE LIMO.
Puntualmente el contenido en limo aumenta a ALGO.

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Entre 0,90 y 1,20 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A  1,70 m.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

53,89 12,18 N.P. N.P. - -- - - -
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El Secretario,
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GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

Entre 0,60 y 1,20 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

FIN DE LA CALICATA A  1,20 m. RECHAZO EN TERRENO LITIFICADO.

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

0,30-1,20 m.  FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
GM-SM. GRAVA Y ARENA GRIS AMARILLENTA CON INDICIOS DE LIMO.

OBSERVACIONES:

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

95
%

L.
L.

 (%
)

10
0%

Excavabilidad directa hasta rechazo.
Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.

YE
SO
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O

LU
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)

% QUE PASA

0,00-0,30 m. TV. TERRENO VEGETAL.

DESCRIPCIÓN
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C.B.R.

EMPRESA:

C-36
CALICATA: 507.133

4.173.702
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Parcela de almendros con escombros superficiales.
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63,42 15,05 N.P. N.P. - -- - - -
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C.B.R.

EMPRESA:

C-37
CALICATA: 507.241

4.173.734
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% QUE PASA

0,00-0,20 m. TV. TERRENO VEGETAL.

DESCRIPCIÓN

95
%

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

L.
L.

 (%
)

10
0%

Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.
Excavabilidad marginal.

0,20-1,20 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
CONGLOMERADO COLOR GRIS DE CANTOS CALCÁREOS Y MATRIZ ARENOSA CARBONA-
TADA.
A partir de 0,60 m menos litificado hasta 1,00 m.

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Entre 0,90 y 1,20 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.
La roca disgregada se trata de un GM (grava con matriz limosa).
FIN DE LA CALICATA A  1,20 m. TERRENO LITIFICADO.

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

Finca de almendros.

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:
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47,13 12,76 N.P. N.P. - -- - - -
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Núm: 011000141

Con Seguro de Responsabilidad Civil
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GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

FIN DE LA CALICATA A  1,00 m. RECHAZO EN TERRENO LITIFICADO.

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Zona más rica en arcilla de descalcificación.
0,30-1,00 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
CONGLOMERADO DE CANTOS CALCÁREOS GRISES SUBREDONDEADOS, HASTA 12 cm, CON

OBSERVACIONES:

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

95
%

L.
L.

 (%
)

10
0%

MATRIZ ARENOSA CARBONATADA.
Entre 0,60 y 1,00 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.
Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.
Excavabilidad marginal.

YE
SO
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)

% QUE PASA

0,00-0,30 m. TV. TERRENO VEGETAL.

DESCRIPCIÓN
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(m
g/

kg
)

C.B.R.

EMPRESA:

C-38
CALICATA: 507.166

4.173.790
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En una finca de almendros.
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C.B.R.

EMPRESA:

C-39
CALICATA: 508.868

4.169.062
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% QUE PASA

0,00-2,80 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
CL. ARCILLA ROJA CON INDICIOS DE LIMO Y ARENA. MUY CARBONATADA (CONSISTENCIA

DESCRIPCIÓN

95
%

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

L.
L.

 (%
)

10
0%

Excavabilidad directa hasta rechazo.
Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.

FIRME).

A partir de 0,60 m el color pasa a ser amarillento-anaranjado-verdoso.

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
O

O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

FIN DE LA CALICATA A  2,80 m. RECHAZO EN TERRENO LITIFICADO.

Entre 0,60 y 1,00 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

93,52 83,77 38,7 18,2 322 -

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

En un olivar.

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)

OBSERVACIONES:
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- - - -
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EMPRESA:

C-40
CALICATA: 508.946

4.169.096
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0,00-0,30 m. TV. TERRENO VEGETAL.

DESCRIPCIÓN

95
%

L.
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 (%
)

10
0%

INDICIOS DE ARENA. MUY CARBONATADA (CONSISTENCIA FIRME).

Excavabilidad directa.
Estabilidad de paredes buena en toda la calicata.

FOTOGRAFÍAS DE LA CALICATA

OBSERVACIONES:

0,30-3,00 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO.
CL. ARCILLA GRIS BLANQUECINA, EN OCASIONES AMARILLENTA O ANARANJADA, CON 

FIN DE LA CALICATA A  3,00 m. 

SUPERVISOR:

24-11-09FECHA :

C
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O
R

D
EN

AD
ASJ. GARRIDO

VOLVO BL71

Entre 2,70 y 3,00 m  se toma una muestra alterada (MA-1) en bolsa.

A 1,20 m se realizan MEDIDAS IN SITU:  - Penetrómetro de bolsillo: 4 kp/cm2 (zapata 1/4 ")
                                                                - Cizallómetro (vane test): 0,2 kp/cm2

MÁQUINA :

POTENCIA:

PETICIONARIO:
OBRA:

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC (GRUPO TRAGSA)
BALSA DE POZO ALCÓN PARA LA C. R. DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
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Anejo 3 
REGISTRO DE LOS SONDEOS Y ENSAYOS DE 

PERMEABILIDAD LEFRANC 
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 FECHA INICIO: 26-11-09 X =

 FECHA FIN: 27-11-09 Y =

 HOJA: 1/1 Z =

LL IP

SPT-1 PC 1,70
50R
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MB-1 2,70
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EMPRESA:
PETICIONARIO:
OBRA:
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A
D

 (m
)

SONDEO

S-1

caudal de 1 l/s pero se infiltra completamente en el terreno.

 SUPERVISOR:

 MÁQUINA :

 SONDISTA:

J. GARRIDO

TP 50 D SOBRE CAMIÓN

JUAN CARLOS & JOSÉ JUAN

ML. LIMO AMARILLENTO CON INDICIOS DE ARENA Y ALGO DE GRAVA (CONSISTEN-

CIA DURA). Se presenta parcialmente cementado. La grava consiste en cantos calcáreos y

fragmentos de conglomerado subangulosos.

En ocasiones la grava se presenta parcialmente cementada, formando fragmentos de 

conglomerado.

Entre 8,40 y 9,20 m presenta una intercalación de arena (SP) con algo de grava e indicios de 

caudal de 1 l/s pero se infiltra completamente en el terreno.

(COMPACIDAD DENSA).

Entre 7,00 y 9,00 m se realiza un ensayo de permeabilidad Lefranc. Se introduce agua con un

FIN DEL SONDEO A 10,00 m. 4 CAJAS PORTATESTIGOS, 3 SPT, 1 MI, 10 m PVC.10

9 limo.

8

7

7,10-10,00 m. FORMACIÓN CONGLOMERADOS, DEBRITAS Y LIMOS (MIOCENO-PLIOCENO).

GP-GM. GRAVA CALCÁREA GRIS CON MATRIZ ARENO-LIMOSA AMARILLENTA 

5,90-7,10 m. FORMACIÓN CONGLOMERADOS, DEBRITAS Y LIMOS (MIOCENO-PLIOCENO).

A partir de 3,00 m la grava se compone de cantos de caliza gris subangulosos y heterométricos

con un centil de 8 cm.

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC
BALSA DE POZO ALCÓN

A partir de 3,00 m el contenido en arena AUMENTA a BASTANTE (GP-GM).

La compacidad DISMINUYE a MEDIANAMENTE DENSA.

La escasa recuperación conseguida entre 3,00 y 5,90 m se puede interpretar como una zona

de menor densidad de material o que parte de las maniobras se cae al extraerlas.

El centil aumenta, a partir de 1,80 m, a 6 cm. 

La compacidad AUMENTA a MUY DENSA. 

Entre 0,70 y 3,00 m se realiza un ensayo de permeabilidad Lefranc. Se introduce agua con un

tricos y con un centil de 5 cm. La matriz presenta color rojizo (arcilloso) hasta 0,20 m.

A partir de 0,90 m la matriz aumenta su contenido en arena y disminuye en limo (GP-GM).

0,00-5,90 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO DE PRIMERA GENERACIÓN.
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La grava se compone de cantos de caliza gris subredondeados a subangulosos, heteromé-
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GM. GRAVA GRIS CON MATRIZ LIMOSA GRIS AMARILLENTA (COMPACIDAD MED.

DENSA). CONGLOMERADO ALTERADO.

DESCRIPCIÓN

En un olivar subhorizontal en el término municipal de Pozo Alcón.
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 FECHA INICIO: 27-11-09 X =

 FECHA FIN: 27-11-09 Y =

 HOJA: 1/1 Z =
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OBSERVACIONES:
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5

GP-GM. GRAVA GRIS CON MATRIZ LIMO-ARENOSA GRIS AMARILLENTA (COMPACIDAD

MEDIANAMENTE DENSA).

DESCRIPCIÓN

En un campo de almendros subhorizontal en el término municipal de Pozo Alcón.

Puntualmente presenta algún fragmento de conglomerado de cantos calcáreos con matriz

0,00-5,40 m. FORMACIÓN GLACIS HOLOCENO DE PRIMERA GENERACIÓN.
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La grava consiste en cantos de caliza gris subredondeados a subangulosos, heterométricos, 
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carbonatada.

Entre 1,50 y 2,50 m presenta una zona donde predomina la arena sobre la grava, y donde 

con un centil de 8 cm.

GHM CONSULTORES S.L.P.
TRAGSATEC
BALSA DE POZO ALCÓN

CL-GC.GRAVA GRIS CON MATRIZ ARCILLOSA AMARILLENTA Y  CON BASTANTE ARENA

(COMPACIDAD FLOJA).

Se realiza un ensayo de permeabilidad Lefranc entre 4,50 y 6,40 m. Se introduce agua con un

caudal de 1 l/s, midiéndose el descenso del nivel con respecto al tiempo.

A partir de 5,00 m AUMENTA el contenido en limo a BASTANTE (GM).

5,40-6,30 m. FORMACIÓN CONGLOMERADOS, DEBRITAS Y LIMOS (MIOCENO-PLIOCENO).

7

natada.

Presenta fragmentos subangulosos de conglomerado de cantos calcáreos con matriz carbo-
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FIN DEL SONDEO A 10,00 m. 3 CAJAS PORTATESTIGOS, 3 SPT, 10 m PVC.10

9

8

6,30-8,10 m. FORMACIÓN CONGLOMERADOS, DEBRITAS Y LIMOS (MIOCENO-PLIOCENO).

GM-GP. GRAVA CON MATRIZ ARENO-LIMOSA AMARILLENTA.(COMPACIDAD DENSA).

8,10-10,00 m. FORMACIÓN CONGLOMERADOS, DEBRITAS Y LIMOS (MIOCENO-PLIOCENO).

SM-ML. ARENA LIMOSA AMARILLENTA CON ALGO DE GRAVA  (COMPACIDAD MUY

DENSA).

 SUPERVISOR:

 MÁQUINA :

 SONDISTA:

J. GARRIDO

TP 50 D SOBRE CAMIÓN

JUAN CARLOS & JOSÉ

2

1

0

EMPRESA:
PETICIONARIO:
OBRA:
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S-2

la matriz es fundamentalmente arcillosa.
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OBRA: BALSAS POZO ALCÓN
FECHA: NOVIEMBRE 2009

PETICIONARIO: REALIZADO POR: GHM CONSULTORES S.L.P.

CROQUIS DEL DISPOSITIVO

K = Coeficiente de permeabilidad ( cm/s )

m = Coeficiente que depende de la cavidad desde la que se inyecta

Q = Caudal admitido ( cm 3/s )

H = Altura de la columna de agua por encima del nivel freático (m)

DATOS  GENERALES

TIPO DE TERRENO: ARCILLAS CON INDICIOS DE ARENA

PROFUNDIDAD DEL SONDEO (m): 3,3

PROFUNDIDAD REVESTIMIENTO (m): 0,7

8,6

PROFUNDIDAD NIVEL FREÁTICO (m): 11

DATOS DEL ENSAYO

Q ( cm3/s )
1000,0
1000,0
1000,0

0,0
0,0
0,0
0,0

       
4,324E-03 cm/s

DIÁMETRO DEL SONDEO EN ZONA DE ENSAYO 
(cm):

TRAMO ENSAYADO:

ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC A CAUDAL VARIABLE

CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

COTA INICIO: 0,70 m
COTA FINAL: 3,30 m

FERROVIAL-
AGROMAN

SONDEO: S-1
ENSAYO Nº: 1

VALOR MEDIO

2 - 5

20 - 30

5 - 10
10 - 15

180000

15 - 20

VOLUMEN ADMITIDO (cm3)
60000
1200001 - 2

INTERVALO ( min )
0 - 1

K ( cm/s )
4,324E-03
4,324E-03
4,324E-03
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

Nivel de agua

Nivel freático

Tramo ensayado

H

L = l

EVOLUCIÓN DE K CON EL TIEMPO

0,0E+00

5,0E-03

1,0E-02

0 10 20 30
Tiempo (minutos)

K
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m
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g)
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OBRA: BALSAS POZO ALCÓN
FECHA: NOVIEMBRE 2009

PETICIONARIO: REALIZADO POR: GHM CONSULTORES S.L.P.

CROQUIS DEL DISPOSITIVO

K = Coeficiente de permeabilidad ( cm/s )

m = Coeficiente que depende de la cavidad desde la que se inyecta

Q = Caudal admitido ( cm 3/s )

H = Altura de la columna de agua por encima del nivel freático (m)

DATOS  GENERALES

TIPO DE TERRENO: ARCILLAS CON INDICIOS DE ARENA

PROFUNDIDAD DEL SONDEO (m): 9

PROFUNDIDAD REVESTIMIENTO (m): 7

8,6

PROFUNDIDAD NIVEL FREÁTICO (m): 11

DATOS DEL ENSAYO

Q ( cm3/s )
1000,0
1000,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

       
2,778E-03 cm/s

ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC A CAUDAL VARIABLE

FERROVIAL-
AGROMAN

TRAMO ENSAYADO:
COTA INICIO: 7,00 m
COTA FINAL: 9,00 m

SONDEO: S-1
ENSAYO Nº: 2

CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

DIÁMETRO DEL SONDEO EN ZONA DE ENSAYO 
(cm):

INTERVALO ( min ) VOLUMEN ADMITIDO (cm3)
0 - 1 60000
1 - 2 120000
2 - 5
5 - 10

VALOR MEDIO

10 - 15
15 - 20
20 - 30

K ( cm/s )
2,778E-03
2,778E-03
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

Nivel de agua

Nivel freático

Tramo ensayado

H

L = l

EVOLUCIÓN DE K CON EL TIEMPO

0,0E+00

5,0E-03

1,0E-02

0 10 20 30
Tiempo (minutos)

K
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m
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OBRA: BALSAS POZO ALCÓN
FECHA: NOVIEMBRE 2009

PETICIONARIO: REALIZADO POR: GHM CONSULTORES S.L.P.

CROQUIS DEL DISPOSITIVO

K = Coeficiente de permeabilidad ( cm/s )

m = Coeficiente que depende de la cavidad desde la que se inyecta

Q = Caudal admitido ( cm 3/s )

H = Altura de la columna de agua por encima del nivel freático (m)

DATOS  GENERALES

TIPO DE TERRENO: ARCILLAS CON INDICIOS DE ARENA

PROFUNDIDAD DEL SONDEO (m): 6,4

PROFUNDIDAD REVESTIMIENTO (m): 4,5

8,6

PROFUNDIDAD NIVEL FREÁTICO (m): 12

DATOS DEL ENSAYO

Q ( cm3/s )
1000,0
1250,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

       
1,488E-03 cm/s

CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

DIÁMETRO DEL SONDEO EN ZONA DE ENSAYO 
(cm):

INTERVALO ( min ) VOLUMEN ADMITIDO (cm3)

ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC A CAUDAL VARIABLE

TRAMO ENSAYADO:
COTA INICIAL: 4,50 m
COTA FINAL: 6,40 m

60000
1 - 2

VALOR MEDIO

5 - 10
10 - 15

150000

FERROVIAL-
AGROMAN

15 - 20
20 - 30

2 - 5

SONDEO: S-2
ENSAYO Nº: 1

0 - 1
K ( cm/s )
2,645E-03
3,306E-03
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

Nivel de agua

Nivel freático

Tramo ensayado

H

L = l

EVOLUCIÓN DE K CON EL TIEMPO

0,0E+00
1,0E-03
2,0E-03
3,0E-03
4,0E-03
5,0E-03
6,0E-03
7,0E-03
8,0E-03
9,0E-03
1,0E-02

0 10 20 30
Tiempo (minutos)

K
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SPT (Standard penetration test): MI (Muestra inalterada): TP (Testigo parafinado):

Nivel freático (N.F.)

Muestra en bolsa / saco

* Mas del 50% del material queda retenido por el tamiz nº 200
**Mas del 50% del material pasa por el tamiz nº200

Caliza Materiales evaporíticos sin diferenciar B Batería simple
T Batería doble

Lutita Yeso W Widia
D Diamante

Arenisca Pizarra Diametro ∅

Dolomía Esquisto - Ofita Caliche - Costra

Marga Granito Conglomerado

Tipo de Corona montada en la batería

En los extremos superior e inferior se 
anotan las cotas de inicio y fin de la 

muestra, expresadas en m. 

RV: Relleno vertido.

Tipo de Batería

TV: Tierra vegetal.

Símbolos de uso común

BateríaTramas de uso común en rocas

OH: Arcillas y limos orgánicos muy 
plásticos.

CH: Arcillas inorgánicas muy plásticas y 
arcillas grasas.

SP: Arenas mal graduadas con pocos 
finos.

SM: Arenas limosas.

SC: Arenas arcillosas.

SW: Arenas bien graduadas con pocos 
fino.

Tramas utilizadas para la clasificación de suelos USCS de Casagrande

Muestras

ML-CL: Material clasificado entre ML-CL

GC: Gravas arcillosas.

PT: Turba, humus, suelos de pantanos 
con mucha materia orgánica.

GW: Gravas bien graduadas con más 
del 50% en gruesos y pocos finos.

GP: Gravas mal graduadas con menos 
del 50% en gruesos y pocos finos.

GM: Gravas limosas.

ML: Limos inorgánicos y arenas finas 
poco plásticas.

Leyenda de los anejos de calicatas y sondeos

En los extremos superior e inferior se 
anotan las cotas de inicio y fin de la 

muestra, expresadas en m.

En los extremos superior e inferior se 
anotan las cotas de inicio y fin de la 

muestra, expresadas en m. 

MH: Limos inorgánicos con límite líquido 
mayor de 50.

CL: Arcillas inorgánicas poco plásticas.

OL: Limos orgánicos y arcillas limosas 
organicas poco plásticas.

Suelos de grano grueso* Suelos de grano fino** Otros
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REGISTRO DE LOS ENSAYOS DE PENETRACIÓN 
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TRAGSATEC EQUIPO: DPSH

Peso de la maza (kg): 63,5

Altura de caída (cm): 76

Peso del varillaje (kg/m): 8,84

  X UTM: 508917 Peso de la cabeza (kg): 1,5

.....   Y UTM: 4169109 Superficia puntaza (cm2): 19,5

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
2 11 10 9 8 10 9 7 7 8 11

2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 3,40 3,60 3,80 4,00 4,20 4,40
14 11 13 13 10 7 12 7 10 18 26

4,60 4,80 5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40 6,60
64 100 ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

 Profundidad (m)
 Número de Golpes

 Profundidad (m)
 Número de Golpes
 Profundidad (m)
 Número de Golpes

abcde

DATOS DEL ENSAYO

OBRA:

COTA :

Pozo Alcón (Jaén)

27-nov-09

ENSAYO DE PENETRACIÓN DINÁMICA CONTINUA

ENSAYO Nº:

FECHA:

CLIENTE: 

LOCALIZACIÓN:

Balsa de Pozo Alcón

P-1
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2,00
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5,00
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Resistencia dinámica en punta kp/cm2
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TRAGSATEC EQUIPO: DPSH

Peso de la maza (kg): 63,5

Altura de caída (cm): 76

Peso del varillaje (kg/m): 8,84

  X UTM: 508927 Peso de la cabeza (kg): 1,5

.....   Y UTM: 4169087 Superficia puntaza (cm2): 19,5

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
3 6 21 15 7 5 6 6 10 11 9

2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 3,40 3,60 3,80 4,00 4,20 4,40
15 24 23 17 9 11 20 15 41 100 .....

27-nov-09

ENSAYO DE PENETRACIÓN DINÁMICA CONTINUA

ENSAYO Nº:

FECHA:

CLIENTE: 

LOCALIZACIÓN:

Balsa de Pozo Alcón

P-2

abcde

DATOS DEL ENSAYO

OBRA:

COTA :

Pozo Alcón (Jaén)

 Profundidad (m)
 Número de Golpes

 Profundidad (m)
 Número de Golpes

0,00
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4,00

5,00

0 100 200 300 400 500 600 700

Resistencia dinámica en punta kp/cm2
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Número de golpes para penetrar 20 cm

P
e
n
e
t
r
a
c
i
ó
n
 
e
n
 

m
e
t
r
o
s

Nº colegiado 4635

ColegiadoGUILLERMO GALÁN MARTÍNEZ

Fecha 15/01/2010

El Secretario,

Folio:00141

Núm: 011000141

Con Seguro de Responsabilidad Civil
VISADO

ILUSTRE COLEGIO OFICIAL DE GEÓLOGOS



 
 
 
 
 
 
 
 

Anejo 5 
MAPAS DE EXCAVABILIDAD Y ESTABILIDAD DE 

TALUDES 
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ENSAYOS DE LABORATORIO 
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INSERTAR IMAGEN: 14,82 cm de ancho y 
11,11 cm de alto. 

Fotografía 3. Emplazamiento del ensayo de penetración dinámica P-2 en la zona de la estación 
de bombeo.

abcde

Fotografía 2. Emplazamiento del ensayo de penetración dinámica P-1 en la zona de la estación 
de bombeo.

Estudio geológico-geotécnico y de prospección de materiales para la 
construcción de una balsa en el término municipal de Pozo Alcón (Jaén), 

perteneciente a la C.R. de Cuevas del Campo (Granada)

INSERTAR IMAGEN: 14,82 cm de ancho y 
11,11 cm de alto. 

Fotografía 1. Máquina retroexcavadora con la que se han realizado las calicatas.

INSERTAR IMAGEN: 14,82 cm de ancho y 
11,11 cm de alto. 

Nº colegiado 4635

ColegiadoGUILLERMO GALÁN MARTÍNEZ

Fecha 15/01/2010

El Secretario,

Folio:00141

Núm: 011000141

Con Seguro de Responsabilidad Civil
VISADO

ILUSTRE COLEGIO OFICIAL DE GEÓLOGOS



INSERTAR IMAGEN: 14,82 cm de ancho y 
11,11 cm de alto. 

Fotografía 6. Caja portatestigos número 2 del sondeo S-1.

abcde

Fotografía 5. Caja portatestigos número 1 del sondeo S-1.

Estudio geológico-geotécnico y de prospección de materiales para la 
construcción de una balsa en el término municipal de Pozo Alcón (Jaén), 

perteneciente a la C.R. de Cuevas del Campo (Granada)

INSERTAR IMAGEN: 14,82 cm de ancho y 
11,11 cm de alto. 

Fotografía 4. Ubicación del sondeo S-1 en la zona de la balsa.

INSERTAR IMAGEN: 14,82 cm de ancho y 
11,11 cm de alto. 
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Fotografía 9. Entubación de PVC del sondeo S-1.
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Fotografía 8. Caja portatestigos número 4 (última) del sondeo S-1.
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Fotografía 7. Caja portatestigos número 3 del sondeo S-1.
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INSERTAR IMAGEN: 14,82 cm de ancho y 
11,11 cm de alto. 

Fotografía 12. Caja portatestigos número 2 del sondeo S-2.
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Fotografía 11. Caja portatestigos número 1 del sondeo S-2.
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Fotografía 10. Ubicación del sondeo S-2 en la zona de la balsa.
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11,11 cm de alto. 
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INSERTAR IMAGEN: 14,82 cm de ancho y 
11,11 cm de alto. 

Fotografía 15. Talud en conglomerado junto al canal, al este de la localidad de Pozo Alcón.
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Fotografía 14. Entubación de PVC del sondeo S-2.
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Fotografía 13. Caja portatestigos número 3 (última) del sondeo S-2.
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Fotografía 17. Afloramiento en el que aparecen las arcillas con costras carbonatadas 
pertenecientes al Nivel 1, al norte de Cuevas del Campo.
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Fotografía 16. Afloramiento en el que aparecen unas arcillas carbonatadas pertenecientes al 
Nivel 5, en la zona sur de Cuevas del Campo.
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11,11 cm de alto. 
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MODERNIZACIÓN DE REGADÍO EN LA COLECTIVIDAD DE CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA). FASE II. 
(C.R. POZO ALCÓN, HINOJARES Y CUEVAS DEL CAMPO).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 3: INFORME CALICATAS REALIZADAS POR AGRIMENSUR 
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INFORME CALICATAS: 
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1 INTRODUCCIÓN 

Tras el análisis realizado de la documentación de partida proporcionada por la Comunidad de 

Regantes relativa a estudios geotécnicos de proyectos anteriores, se considera que el “Estudio 

geológico-geotécnico y de prospección de materiales, para la construcción de una balsa en el 

término municipal de Pozo Alcón (Jaén), perteneciente a la comunidad de regantes de Cuevas 

del Campo (Granada)”, redactado por Tragsatec junto con GHM Consultores S.L.P., contiene 

información aprovechable sobre la excavabilidad del terreno para la realización de las zanjas 

para tuberías (teniendo en cuenta la maquinaria a emplear, rendimiento, presencia de niveles 

freáticos, etc.), así como la estabilidad de las paredes de las zanjas. 

Se comprueba que los trazados analizados en dicho estudio son muy similares a los previstos 

actualmente. Por tanto, las calicatas realizadas y los resultados obtenidos, con sus respectivas 

recomendaciones constructivas, son considerados válidos. Sin embargo, se ha decidido realizar 

una nueva campaña de calicatas para aumentar la información disponible respecto a la 

excavabilidad y estabilidad de las zanjas. 

A continuación, se describen los trabajos realizados y los resultados obtenidos. 

 

2 CATAS REALIZADAS EN EL ESTUDIO DE GHM CONSULTORES 

De todas las calicatas realizadas por GHM Consultores S.L.P. para Tragsatec, que han servido 

de soporte para la obtención de datos y posterior uso son aquellas que coinciden con la traza de 

las conducciones del presente proyecto de la Fase II de la modernización o que por su proximidad 

su información se ha considerado relevante (se han tomado las coordenadas proporcionadas 

para cada cata y se han cargado sobre los nuevos trazados del proyecto de la Fase II para 

comprobar las coincidencias). Se han seleccionado las siguientes: 

Tabla 1. Coordenadas calicatas Zona de Cuevas del Campo del estudio de GHM coincidentes 

con los nuevos trazados 

Calicata X UTM Y UTM Objetivo 
C6 506192 4160594 Zanja 
C7 507345 4161311 Zanja 
C8 504893 4161788 Zanja 
C9 504233 4163477 Zanja 
C11 506288 4163307 Zanja 
C12 506988 4163378 Zanja 
C15 506481 4164551 Zanja 
C16 505667 4164926 Zanja 
C17 506495 4165603 Zanja 
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Calicata X UTM Y UTM Objetivo 
C19 508240 4168134 Zanja 
C22 505668 4166539 Zanja 
C23 509181 4168469 Zanja 
C24 509227 4165483 Zanja 
C27 508781 4166547 Zanja 
C29 503725 4163138 Zanja 
C30 505135 4161204 Zanja 
C39 508757 4168855 Zanja 
C40 508835 4168889 Zanja 

 

 

3 NUEVAS CATAS REALIZADAS POR AGRIMENSUR 

Hay que destacar que conocer la excavabilidad del terreno para la realización de las zanjas para 

tuberías y la estabilidad de las paredes de las zanjas es fundamental para calcular los costes de 

las excavaciones de modo cierto y definir las zanjas tipo que permitan trabajar en condiciones 

de seguridad adecuadas. 

Una vez ubicadas las catas existentes sobre la nueva red de riego proyectada, se decidió realizar, 

en julio de 2022, algunas más en puntos concretos para, por un lado, tener más datos y, por otro, 

confirmar que los datos de las catas de GHM son correctos. 

En el siguiente cuadro se resumen los datos de las catas realizadas por Agrimensur Consulting 

S.L. con los comentarios sobre las observaciones recogidas in situ por técnicos especialistas de 

Agrimensur Consulting. No se han realizado nuevos análisis de las tierras ni ensayos de 

laboratorio de las zanjas, pues se consideran suficientemente definidas sus características en 

los estudios geotécnicos ya existentes. 

Para la Fase I del presente proyecto, se realizaron una serie de catas en mayo del año 2021, de 

las cuales se presentan en la siguiente tabla las aprovechables para la Fase II: 

Tabla 2. Cuadro resumen catas realizadas en la fase I aprovechables en la fase II por 

Agrimensur Consulting, S.L. 

Calicata 
Prof. 

Alcanzada 
(m) 

Prof. 
Objetivo 

(m) 

Diám. 
Tubería 

(mm) 
Observaciones 

CN1 
FASE I 2,70 1,36 110 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Baja 

compactación. Terreno estable 
 

 

Para la Fase II, Agrimensur Consulting S.L. realizó en julio del año 2022 una serie de catas 

necesarias que se resumen en el siguiente cuadro: 
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Tabla 3. Cuadro resumen catas realizadas por Agrimensur Consulting, S.L. 

Calicata 
Prof. 

Alcanzada 
(m) 

Prof. 
Objetivo 

(m) 

Diám. 
Tubería 

(mm) 
Observaciones 

CN1 1,60 1,33 110 Capa excavable en toda la profundidad, aunque con 
dificultad. Alta compactación. Terreno estable. 

CN2 2,10 1,70 630 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Baja 
compactación. Tierra algo arcillosa. Terreno estable 

CN3 2 1,35 140 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Baja 
compactación. Tierra algo arcillosa. Terreno estable 

CN4 2,10 1,70 630 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Baja 
compactación. Tierra algo arcillosa. Terreno estable 

CN5 1,50 1,35 140 Capa excavable en toda la profundidad, aunque con 
dificultad. Alta compactación. Terreno estable. 

CN6 1,50 1,52 315 

Alta excavabilidad hasta 1 m. Siendo los primeros 50 
cm de relleno. Luego terreno compacto, aunque 
excavable. Tierra roja a partir del 1 m de profundidad. 
Terreno estable 

CN7 1,50 1,52 315 Alta excavabilidad hasta 1,4 m de profundidad. Luego 
terreno compacto, pero excavable. Terreno estable 

CN8 0,6 1,35 125 

Encuentro con capa litificada a los 20 cm, impidiendo 
el avance de la máquina. Comenta maquinista 
conocedor de la zona que con excavadora giratoria y 
atacando a zanja abierta podría excavarse. Terreno 
estable. 

CN9 1.60 1,40 200 
Encuentro con capa litificada a los 50 cm. La máquina 
puede romperla y continúa el terreno excavable. 
Terreno estable. 

CN10 2,50 1,80 710 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Terreno 
estable 

CN11 1,90 1,70 630 
Encuentro con capa litificada a los 40 cm. La máquina 
puede romperla y continúa el terreno excavable. 
Terreno estable. 

CN12 0,70 1,70 630 

Encuentro con capa litificada a los 20 cm, rompe 
hasta los 70 cm, luego imposibilidad de avance de la 
máquina. Comenta maquinista conocedor de la zona 
que con excavadora giratoria y atacando a zanja 
abierta podría excavarse. Terreno estable. 

CN13 0,5 1,70 630 

Encuentro con capa litificada a los 50 cm, impidiendo 
el avance de la máquina. Comenta maquinista 
conocedor de la zona que con excavadora giratoria y 
atacando a zanja abierta quizá podría excavarse. 
Posible necesidad de picado. Terreno estable. 

CN14 0,3 1,70 630 

Encuentro con capa litificada a los 30 cm, impidiendo 
el avance de la máquina. Comenta maquinista 
conocedor de la zona que con excavadora giratoria y 
atacando a zanja abierta quizá podría excavarse. 
Posible necesidad de picado. Terreno estable. 

CN15 1,7 1,70 630 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Terreno 
estable. No concuerda con resto calicatas cercanas. 

CN16 0,8 1,4 200 

Encuentro con capa litificada a los 80 cm, luego 
imposibilidad de avance de la máquina. Comenta 
maquinista conocedor de la zona que con 
excavadora giratoria y atacando a zanja abierta 
podría excavarse. Terreno estable. 

CN17 1,4 1,45 250 
Alta excavabilidad hasta 1,4 m de profundidad. Luego 
capa litificada que la máquina no rompe. Puede que 
con giratoria se rompa. 

CN18 1,6 1,5 400 

Material de relleno primeros 20-30 cm, luego capa 
excavable hasta 90 cm. Encuentro con capa litificada 
a los 90 cm. La máquina puede romperla y continúa 
el terreno excavable. Terreno estable. 
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Calicata 
Prof. 

Alcanzada 
(m) 

Prof. 
Objetivo 

(m) 

Diám. 
Tubería 

(mm) 
Observaciones 

CN19 0,8 1,5 400 

Encuentro con capa litificada a los 40 cm, rompe 
hasta los 70 cm, luego imposibilidad de avance de la 
máquina. Comenta maquinista conocedor de la zona 
que con excavadora giratoria y atacando a zanja 
abierta podría excavarse. Terreno estable. 

CN20 0,7 1,5 400 Encuentro con zona rocosa a los 70 cm, necesidad 
de picado de roca o empleo de zanjadora 

CN21 1,6 1,52 315 
Encuentro con capa litificada a los 40 cm. La máquina 
puede romperla y continúa el terreno excavable. 
Terreno estable. 

CN22 1,8 1,45 250 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Terreno 
estable. 

CN23 2,0 1,40 200 Alta excavabilidad en toda la profundidad. Terreno 
estable. 

 

Tanto las catas realizadas por GHM Consultores S.L.P. para Tragsatec, como las que ha 

efectuado Agrimensur Consulting S.L. que serán de utilidad para la Fase II del presente proyecto, 

se resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 4. Cuadro resumen catas aprovechables para la Fase II 

Calicata X UTM Y UTM Sector afectado 
C6 506192 4160594 Ramal G-1 
C7 507345 4161311 Ramal G-1 
C8 504893 4161788 Ramal G-2 
C9 504233 4163477 Ramal G-2 

C11 506288 4163307 Ramal G-1 
C12 506988 4163378 Ramal G-1 
C15 506481 4164551 Ramal G-2 
C16 505667 4164926 Ramal G-2 
C17 506495 4165603 Ramal G-2 
C19 508240 4168134 Ramal Bombeo Bajo 
C22 505668 4166539 Ramal G-2 
C23 509181 4168469 Ramal Bombeo Bajo 
C24 509227 4165483 Ramal Bombeo Bajo 
C27 508781 4166547 Ramal Bombeo Bajo 
C29 503725 4163138 Ramal G-2 
C30 505135 4161204 Ramal G-2 
C39 508757 4168855 Ramal Bombeo Bajo 
C40 508835 4168889 Ramal Bombeo Bajo 

CN1 FASE I 506960 4164115 Ramal G-1 
CN1 507533 4164182 Ramal G-1 
CN2 507270 4164036 Ramal G-1 
CN3 506729 4162789 Ramal G-1 
CN4 506914 4162590 Ramal G-1 
CN5 506754 4161509 Ramal G-1 
CN6 506629 4160684 Ramal G-1 
CN7 506515 4160509 Ramal G-1 
CN8 506102 4161042 Ramal G-1 
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Calicata X UTM Y UTM Sector afectado 
CN9 506078 4161752 Ramal G-1 

CN10 507114 4167862 Ramal G-2 
CN11 506277 4166751 Ramal G-2 
CN12 506788 4165963 Ramal G-2 
CN13 506094 4163957 Ramal G-2 
CN14 505231 4163698 Ramal G-2 
CN15 504160 4164419 Ramal G-2 
CN16 503501 4165012 Ramal G-2 
CN17 507270 4164036 Ramal G-2 
CN18 504553 4163888 Ramal G-2 
CN19 504041 4163655 Ramal G-2 
CN20 503613 4163608 Ramal G-2 
CN21 504111 4162900 Ramal G-2 
CN22 504120 4162327 Ramal G-2 
CN23 504287 4161772 Ramal G-2 

 

En el Sector del Bombeo Bajo no se han realizado nuevas calicatas pues se considera bien 

caracterizado con las ya existentes en el estudio de GHM. 

En ninguna calicata se ha encontrado presencia de agua. Todas han presentado una estabilidad 

buena, incluso las más profundas. 

La localización de las calicatas queda reflejada en las figuras donde también se reflejan los 

trazados de las tuberías proyectadas en la Fase II siguientes: 
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 Figura 1.  Localización general calicatas en zona tubería G-2  
Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L. 
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Figura 2. Localización calicatas en zona tubería G-2 (I)  

Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L. 
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Figura 3. Localización calicatas en zona tubería G-2 (II)  

Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L. 
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Figura 4. Localización general calicatas en zona tubería G-1  

Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L. 
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Figura 5. Localización general calicatas en zona tubería bombeo bajo.  
Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L. 
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4 EXCAVABILIDAD Y ESTABILIDAD 

Con los datos obtenidos en las catas del Estudio geológico-geotécnico aportado por la 

Comunidad de regantes y los datos obtenidos en las catas propias ejecutadas por Agrimensur 

Consulting S.L. con retroexcavadora mixta, se deduce un mapa de excavabilidad de la zona que 

se muestra a continuación. 
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Figura 6. Mapa excavabilidad red de tuberías G-1 fase II. 

Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L.  
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Figura 7. Mapa excavabilidad red de tuberías G-2. 

Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L. 
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Figura 8. Mapa excavabilidad red de tuberías de bombeo bajo. 
Fuente: Trabajos realizados por GHM Consultores S.L.P. y Agrimensur Consulting, S.L. 

 

Gran parte de las longitudes de zanja en el Proyecto se calculan con un nivel de excavabilidad 

bueno, terreno franco, a excepción de los tramos que se resumen en las tablas siguiente, que 

reflejan las longitudes de excavación en terreno compacto, tránsito y en terrenos duro, donde se 

prevé el uso de martillo y máquina zanjadora. 
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Tabla 5. Tabla resumen de tramos de zanja en terreno compacto 

ZANJAS EN TERRENO COMPACTO 
Tipo de tubería Localización (PK) Diámetro (mm) Longitud (m) 
Primaria G-1 INI:3+261;FIN:4+160 450-400-315 944 
Primaria G-1-10-1 INI:0+000;FIN:0+178 110 178 
Primaria G-1-18 INI:0+000;FIN:1+999 250-200-160-140-125-110 1999 
Primaria G-1-18-1 INI:0+000;FIN:0+167 110 167 
Primaria G-1-18-2 INI:0+000;FIN:0+757 110 757 
Primaria G-1-18-3 INI:0+000;FIN:0+146 110 146 
Primaria G-1-20 INI:0+000;FIN:0+990 140-125-110 990 
Primaria G-1-20-1 INI:0+000;FIN:0+033 110 33 
Primaria G-1-20-2 INI:0+000;FIN:0+071 110 71 
Primaria G-1-23 INI:0+000;FIN:0+260 160-125 260 
Primaria G-2 INI:9+120;FIN:9+534 315-400 414 
Primaria G-2-12 INI:0+740;FIN:1+573 315 833 
Primaria G-2-12-1 INI:0+520;FIN:1+320 250-315 800 
Primaria G-2-12-1-1 INI:0+000;FIN:0+887 110-160 887 
Primaria BB-1-1 INI:0+000;FIN:0+546 160-200 546 
Agrupación 172  RAMAL G-1 ≤90 (*) 914 
Agrupación 272  RAMAL G-1 ≤90 (*) 468 
Agrupación 273  RAMAL G-1 ≤90 (*) 589 
Agrupación 278  RAMAL G-1 ≤90 (*) 627 
Agrupación 280  RAMAL G-1 ≤90 (*) 598 
Agrupación 282  RAMAL G-1 ≤90 (*) 373 
Agrupación 283  RAMAL G-1 ≤90 (*) 963 
Agrupación 284  RAMAL G-1 ≤90 (*) 445 
Agrupación 289  RAMAL G-1 ≤90 (*) 530 
Agrupación 318  RAMAL G-1 ≤90 (*) 724 
Agrupación 182  RAMAL G-2 ≤90 (*) 753 
Agrupación 186  RAMAL G-2 ≤90 (*) 1019 
Agrupación 190  RAMAL G-2 ≤90 (*) 1067 
Agrupación 191  RAMAL G-2 ≤90 (*) 1088 
Agrupación 192  RAMAL G-2 ≤90 (*) 911 
Agrupación 210  RAMAL G-2 ≤90 (*) 793 
Agrupación 211  RAMAL G-2 ≤90 (*) 822 
Agrupación 213  RAMAL G-2 ≤90 (*) 848 
Agrupación 214  RAMAL G-2 ≤90 (*) 508 
Agrupación 215  RAMAL G-2 ≤90 (*) 5 
Agrupación 217  RAMAL G-2 ≤90 (*) 1187 
Agrupación 218  RAMAL G-2 ≤90 (*) 673 
Agrupación 304  RAMAL G-2 ≤90 (*) 5 
Agrupación 305  RAMAL G-2 ≤90 (*) 1140 
Agrupación 307  RAMAL G-2 ≤90 (*) 600 
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ZANJAS EN TERRENO COMPACTO 
Tipo de tubería Localización (PK) Diámetro (mm) Longitud (m) 
Agrupación 309  RAMAL G-2 ≤90 (*) 1074 
Agrupación 330  RAMAL G-2 ≤90 (*) 473 
Agrupación 3  RAMAL BB ≤90 (*) 579 
Agrupación 4  RAMAL BB ≤90 (*) 653 
Agrupación 5  RAMAL BB ≤90 (*) 154 

(*) Las tuberías secundarias varían entre 32 y 90 mm de diámetro y pueden ir varias por zanja 

 

Tabla 6. Tabla resumen de tramos de zanja en terreno transito 

ZANJAS EN TERRENO TRÁNSITO 
Tipo de tubería Localización (PK) Diámetro (mm) Longitud (m) 
Primaria G-2 INI:6+809;FIN:7+900 400 1091 
Primaria G-2-15 INI:0+000;FIN:0+352 200-160-140-110 352 
Primaria G-2-16 INI:0+000;FIN:0+705 250-160 705 
Primaria G-2-16-1 INI:0+000;FIN:0+126 200-140 126 
H-303 INI:0+000;FIN:0+077 110 77 

 

Tabla 7. Tabla resumen de tramos de zanja en terreno duro con zanjadora 

ZANJAS EN TERRENO DURO, ROCA-ZANJADORA 
Tipo de tubería Localización (PK) Diámetro (mm) Longitud (m) 
Primaria G-1 INI: 1+004; FIN:1+200 500 196 
Primaria G-1 INI: 4+172; FIN:4+283 315 111 
Primaria G-1-23 INI:0+260;FIN:1+049 125-110 789 
Primaria G-1-25 INI:0+000;FIN:0+178 110 178 
Primaria G-2 INI:2+869;FIN:5+664 630 2795 
Primaria G-2 INI:6+400;FIN:6+809 630 409 
Primaria G-2 INI:7+900;FIN:8+520 400 620 
Primaria G-2 INI:8+620;FIN:9+120 400 500 
Primaria G-2-10 INI:0+000;FIN:0+294 110 294 
Primaria G-2-12 INI:1+573;FIN:2+573 250-200-160-125 1000 
Primaria G-2-12-1 INI:0+000;FIN:0+520 315 520 
Primaria G-2-12-1 INI:1+320;FIN:2+235 250-200-125 915 
Primaria BB INI:0+560;FIN:1+079 500-630 519 
Agrupación 96 Ramal G-1 ≤90 (*) 766 
Agrupación 259 Ramal G-1 ≤90 (*) 538 
Agrupación 268 Ramal G-1 ≤90 (*) 964 
Agrupación 269 Ramal G-1 ≤90 (*) 857 
Agrupación 274 Ramal G-1 ≤90 (*) 1.213 
Agrupación 151 Ramal G-2 ≤90 (*) 826 
Agrupación 152 Ramal G-2 ≤90 (*) 571 
Agrupación 157 Ramal G-2 ≤90 (*) 840 
Agrupación 158 Ramal G-2 ≤90 (*) 1424 
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ZANJAS EN TERRENO DURO, ROCA-ZANJADORA 
Tipo de tubería Localización (PK) Diámetro (mm) Longitud (m) 
Agrupación 160 Ramal G-2 ≤90 (*) 1830 
Agrupación 161 Ramal G-2 ≤90 (*) 1096 
Agrupación 164 Ramal G-2 ≤90 (*) 1465 
Agrupación 195 Ramal G-2 ≤90 (*) 135 
Agrupación 198 Ramal G-2 ≤90 (*) 197 
Agrupación 199 Ramal G-2 ≤90 (*) 354 
Agrupación 200 Ramal G-2 ≤90 (*) 977 
Agrupación 201 Ramal G-2 ≤90 (*) 317 
Agrupación 303 Ramal G-2 ≤90 (*) 681 
Agrupación 310 Ramal G-2 ≤90 (*) 1246 
Agrupación 311 Ramal G-2 ≤90 (*) 1125 
Agrupación 313 Ramal G-2 ≤90 (*) 1639 
Agrupación 2 Ramal BB ≤90 (*) 543 
Agrupación 9 Ramal BB ≤90 (*) 783 

(*) Las tuberías secundarias varían entre 32 y 90 mm de diámetro y pueden ir varias por zanja 

 

Tabla 8. Resumen de tramos de zanja en terreno duro, uso de martillo 

ZANJAS EN TERRENO DURO, ROCA-MARTILLO 
Tipo de tubería Localización (PK) Diámetro (mm) Longitud (m) 
Primaria G2 INI:8+520;FIN:8+620 400 100 

 

En cuanto a la estabilidad en la excavación de las zanjas conviene señalar que los taludes de 

todas las calicatas presentan una estabilidad buena, con escasas o nulas caídas de material 

y, en ningún caso desplomes. El material que ha presentado alguna inestabilidad, de grado 

leve, consiste en gravas y arenas sin contenido en finos y con escasa cementación, perteneciente 

a la UG-3 (Conglomerados). Este material ha presentado, ocasionalmente, caídas puntuales de 

cantos y bolos, de escasa importancia. 

No se ha detectado la presencia del nivel freático en la zona de los taludes de excavación, factor 

que favorece su estabilidad. No obstante, y atendiendo a las características granulares de los 

materiales, en función de la época del año en que nos encontremos, deberá tenerse en cuenta 

este factor que limitará el ángulo del talud. 

En el estudio de GHM Consultores S.L.P. para Tragsatec se ha realizado un cálculo de 

estabilidad para los materiales más desfavorables en las zanjas para la red de riego, siendo para 

este caso estables los taludes con inclinación de 1H/7V (82º) de hasta 3 m de profundidad. Las 

zanjas de hasta 1,5 m de profundidad podrán ejecutarse a 90º, siempre que la excavación y la 

colocación de la tubería se haga de forma continuada. Para mayores profundidades se adoptarán 

taludes 1H/7V. Si la época de realización de las zanjas coincide con un periodo de lluvias 
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reciente, se recomienda comprobar la estabilidad de los taludes.

Se recomienda, en cualquier caso, que tanto la excavación como la instalación de la tubería, se 

realicen de forma simultánea, con el fin de evitar posibles caídas del material de las paredes en 

condiciones secas, así como desestabilización de los taludes e inundación de las zanjas, en 

casos en los que el material se encuentre parcial o totalmente saturado en agua.

En cualquier caso, si en el momento de realizar la excavación y colocación de tuberías se 

observan fenómenos de inestabilidad (como, por ejemplo, la presencia de nivel freático o zonas 

húmedas) deberán realizarse las medidas oportunas, para garantizar la seguridad de los 

trabajadores. Para realizar medidas de seguridad podrá rebajarse el ángulo de excavación. En 

aras de la seguridad de los trabajadores, será de especial atención todas las excavaciones que 

sean superiores a los 2 m de profundidad.
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1.- INTRODUCCIÓN.

El presente documento tiene por objeto la realización del ESTUDIO DE TENSIÓN ADMISIBLE PARA LA 

CONSTRUCCIÓN DEL PSFV en CUEVAS DEL CAMPO, provincia de GRANADA.  

El encargante del mismo y la dirección técnica es AGRIMENSUR, S.A. 

La actuación consiste en la ejecución de zapatas de hormigón HA-25 para la posterior colocación de 

la estructura apoyada sobre dichas zapatas. 

La ubicación dónde han sido realizados los ensayos es la siguiente.  

Figura 1; Situación de ensayos
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2. JUSTIFICACIÓN DE LA CAMPAÑA GEOTECNICA Y DE LOS CALCULOS.  

La campaña geotécnica viene definida por el peticionario, realizando los ensayos en toda la extensión 

de la actuación. 

En esta zona, no hay previstas edificaciones residenciales, siendo las mismas edificaciones del tipo 

industrial para albergar instalaciones, tal y como se ha indicado anteriormente, tales como centros de 

transformación y estaciones inversoras para el diseño de la campaña NO nos basamos en 

DOCUMENTO BASICO SE-C” seguridad estructural en cimentaciones” del EUROCODIGO; en el 

capítulo 3 de este documento, se desarrollan las actividades básicas mínimas de cada una de las fases 

de este tipo de estudios.  

Los cálculos y teorías han sido extraídas de la “Guía de cimentaciones de carretera del ministerio de 

fomento”, Jiménez Salas vol. II y III y Eurocódigo 7, Ec.2 

Se programa por tanto una campaña a NIVEL NORMAL, que busca establecer las recomendaciones 

para la hinca de paneles solares, por lo que se examinan varios puntos de prospección compuestos 

por 4 ensayos penetrométricos tipo DPSH, llegando en todos ellos al Rechazo. 
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2.1. DOCUMENTOS Y NORMAS DE REFERENCIA. 

EUROCODIGO-7 (Proyecto geotécnico, de aplicación da los aspectos geotécnicos del proyecto 

de obras de edificación y obra civil)

UNE-EN ISO 17025-2017 (Sistemas de calidad) 

NTE: (Normas tecnológicas de la edificación) Acondicionamiento del terreno. 

EHE 08 (Instrucción del hormigón estructural)

CÓDIGO ESTRUCTURAL (Real Decreto 470/2021, de 29 de Junio).

JIMENEZ SALAS, JA. DE JUSTO ALPAÑES, JL Y OTROS (Geotecnia y cimientos vol. I,II,II y IV)

RODRIGUEZ ORTIZ, JM (Curso aplicado de cimentaciones)

MINISTERIO DE FOMENTO, DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS, Recomendaciones para el 

proyecto geotécnico y ROM. 

DB SECIMENTACIONES

MOPU (secciones de firme para la instrucción de carreteras, 6.1 I. C)

NORMATIVA NAP-2111 ADIF, PROTECCIÓN DE ARMADURAS ENTERRADAS. 

UNE EN 14868_2006 AGRESIVIDAD A LAS ESTRUCTURAS DE ACERO.
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3. LOCALIZACION Y SINTESIS GEOLÓGICA.

La zona de estudio se encuadra geológicamente en el borde septentrional de la Hoja 971/21-39 de 

Cuevas del Campo de la Serie Magna escala 1:50.000 publicada por el IGME. De ésta se recoge un 

fragmento en las siguientes figuras 

Figura Nº3. Fragmento de la Hoja 971/21-39 Cuevas del Campo. 

Figura Nº4. Fragmento de la leyenda geológica de la Hoja 971/21-39 Cuevas del Campo. 
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Los materiales aflorantes se corresponden con sedimentos neógenos consistentes en una alternancia 

de arcillas y calizas lacustres, intersectada por los sedimentos de fondo de valle de antiguos cursos 

intermitentes de agua tributarios del Arroyo del Retamar.  

MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 

Durante el Neógeno es cuando se producen los estados de mayor deformación de las Zonas Externas 

y tiene lugar la evolución Alpina reciente en las Cordilleras Béticas. Se inicial el desarrollo de 

depresiones o cuencas asociadas desde el Mioceno inferior y medio y con mayor expresión en el 

Mioceno medio-superior. Las cuencas más importantes son la del Guadalquivir que representa una 

posición externa adyacente a la Meseta o antepaís, las de Granada, Guadix-Baza y Ronda, que están 

situadas entre las Zonas Internas y las Zonas Externas, y las cuencas de Almería, Sorbas-Vera y otras 

asociadas a las Zonas Internas. 

Cuevas del Campo está ubicada en el sector septentrional de la Cuenca de Guadix-Baza, que separa 

dos grandes dominios de las Cordilleras Béticas: Zonas Externas y Zonas Internas, subdivididas a su 

vez en complejos o conjuntos. El relleno sedimentario de esta Cuenca acontece en un marco geológico 

de convergencia oblicua entre la placa Africana y la Europea. El registro estratigráfico se produce 

desde el Mioceno inferior hasta la actualidad y marca la evolución desde una cuenca marina hasta que 

ésta se continentaliza, perdiendo total comunicación con el mar. 

LITOESTRATIGRAFÍA LOCAL 

La alternancia de arcillas y calizas lacustres que abarca desde el Turoliense-Pleistoceno aflora 

ampliamente en los alrededores de Cuevas del Campo. Esta sucesión cambia mediante indentaciones 

netas con la Formación Guadix. El predominio litológico corresponde a diversos tipos de facies 

carbonáticas y detríticas finas. Alternan tramo de calizas (o margocalizas) y lutitas con espesores muy 

variables, desde varios centímetros hasta más de 10 metros. Las calizas, de colores gris, blanco y 

ocre, se presentan en bancos tabulares o lenticulares, con variados tipos texturales y composicionales 

(calizas masivas, travertínicas, oncolíticas, estromatolíticas, nodulosas, etc). Las lutitas, que 

presentan una alternancia de colores gris y salmón, se identifican mayoritariamente con arcillas o 

arcillas calcáreas (calcilutitas); en éstas es frecuente encontrar tramos métricos de margas oscuras 

carbonosas con intercalaciones centimétricas de lignito. Eventualmente las lutitas muestran cristales 

de yeso y pasadas arenosas canalizadas con clastos metamórficos procedentes de las Zonas Internas. 

Estos sedimentos se interpretan que fueron depositados en zonas lacustres francas, con entradas 

efímeras de terrígenos procedentes de la denudación de relieves próximos. La presencia de vegetales 

y microvertebrados podría estar en relación con áreas palustres y con lagos muy someros.
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Los sedimentos de fondo de valle del Holoceno están especialmente bien desarrollados en el sector de 

Cuevas del Campo, donde se instalan, indistintamente sobre los sedimentos de glacis de primera 

generación o sobre formaciones lacustres y fluviolacustres. La litología está constituida por gravas, de 

tamaño medio a fino, arenas y arcillas. Estas formaciones constituyen antiguos cauces fluviales, 

producidos por la dinámica fluvial más reciente, y que han quedado colgados y preservados de la 

erosión. Presentan una morfología de artesa sobre la que suele haber una pequeña incisión lineal por 

arroyada.

TECTÓNICA REGIONAL 

Como ya se ha comentado en el apartado de Marco geológico, la Cordillera Bética está constituida por 

dos grandes dominios estructurales: Zonas Internas y Zonas Externas. 

Las Zonas Internas aparecen estructuradas en grandes mantos de corrimiento, en los que participan 

conjuntamente zócalo y cobertera. En este dominio se han diferenciado a su vez os siguientes 

conjuntos: Unidades del Campo de Gibraltar, Complejo Predorsaliano, Complejo Dorsaliano, Complejo 

Maláguide, Complejo Alpujárride y Complejo Nevado-Fiábride. Los tres últimos complejos reseñados, 

presentan un basamento Paleozoico al que se le superpone una cobertera mesozoica más o menos 

adelgazada. 

Las Zonas Externas se interpretan en la actualidad como una cobertera sedimentaria deformada y 

despegada de un margen continental. En ellas se diferencian dos grandes conjuntos 

tectonopaleogeográficos: el Prebético y el Subbético. El Prebético constituyó básicamente un dominio 

de plataforma junto al continente. El Subbético representó la continuación del Prebético hacia el 

interior del Orógeno. Entre ambos existió un surco que los separó, donde se formaron las Unidades 

Intermedias. 

Las Zonas internas ocuparon la parte de corteza oceánica adelgazada, entre los continentes de Europa 

y Asia, mientras que las zonas Externas estaban ubicadas en la corteza continental, en los márgenes 

de ambos continentes. 

En el margen suribérico se produjo una compartimentación tras la etapa de rifting intracontinental, 

durante el Jurásico inferior y medio. Durante el Paleógeno-Mioceno inferior evolucionó hacia un 

margen convergente. 
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Figura Nº5. Esquema tectónico extraído de la Hoja 971/21-39 Cuevas del Campo. 

Estudios recientes indican que la evolución tectónica de la Región Bética y mar de Alborán comenzó 

recientemente (hacia el Mioceno medio), según los cuales la placa litosférica de Iberia muestra una 

respuesta isostática frente a la carga producida por los cabalgamientos de las Zonas Internas y 

Externas, mediante una flexura de la misma, que es subcabalgante bajo las Cordilleras Béticas. Este 

modelo flexural está derivado de la carga que a su vez es consecuencia de los empujes de las Zonas 

Internas sobre las Zonas Externas y de todas ellas sobre el Margen Ibérico. Esta evolución dinámica 

genera la Cuenca de Antepaís del Guadalquivir, en régimen compresivo, con la aparición de cuencas 

satélites asociadas; mientras que el Orógeno Bético se producen al mismo tiempo cuencas internas 

en régimen distensivo. Una de estas cuencas es la de Guadix-Baza. 
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La zona de Cuevas de Campo está situada en la parte sur del Corredor del Guadiana Menor que puede 

definirse como una banda muy tectonizada que delimita las zonas Prebética y Subbética, con una 

anchura de unos 20 Km y una dirección NO-SE, que enlaza diferentes unidades neógenas entre la 

Cuenca del Guadalquivir y la Cuenca de Guadix-Baza. En dicho corredor solamente afloran materiales 

del Mioceno medio y superior y está tapado en su parte meridional por materiales recientes del relleno 

de la Cuenca de Gaudix. 

La Cuenca de Gaudix-Baza está formada por sedimentos que son claramente continentales y están 

sellando el Corredor del Guadiana Menor. Los sedimentos de edad Turoliense-Ventiense muestran una 

ligera deformación que se manifiesta por la aparición de pliegues NE-SO, de igual dirección que las 

fracturas reconocidas en este sector Esta deformación podría estar en relación con el avance del frente 

cabalgante de las Zonas Internas.  

Regionalmente, el conjunto de fracturas puede ser agrupado en tres tipos de fracturas: N130-160ºE, 

N 40-70ºE y componente N-S. La directriz de las fracturas N130-160ºE es congruente con la zona de 

cizalla del Corredor del Guadiana Menor, la componente direccional N40-70ºE es la que muestran los 

frentes cabalgantes de las zonas Externas e Internas y las fracturas de componente N-S debe estar 

en relación con el proceso compresivo, entre las Cordilleras Bétics y la Meseta Ibérica.  

HISTORIA GEOLÓGICA 

La individualización de la Cuenca de Guadix-Baza, como una cuenca continental, aconteció en el 

Turoliense superior. Las facies reconocidas corresponden a depósitos continentales originados en 

medios aluviales y lacustres. La distribución de estos sistemas de depósito depende en gran medida 

de la proximidad o lejanía de los relieves de las zonas Internas y Externas, y del levantamiento y 

erosión de los mismos.  

En el Plioceno los sistemas aluviales procedentes de los relieves de las Zonas Internas, al sur, y de 

las Zonas Externas, al norte y oeste, se desplazaron hacia el centro de la cuenca y hacia el NE, e 

indujeron a los sistemas lacustres a migrar en el mismo sentido. Esto refleja el fuerte control que 

sobre la sedimentación ejercieron, especialmente las Zonas Internas, que con toda probabilidad se 

encontraban en proceso de surrección. Durante este tiempo continuó la acumulación de sedimentos 

en el interior de la cuenca, que se manifestó no sólo por la acreción vertical de los mismos, sino 

también por una expansión lateral hacia los bordes. Este proceso condicionó que los sistemas fluviales 

necesitasen mayor energía, para la distribución de los sedimentos, al tiempo que las áreas lacustres 

tendieran a la somerización y desecación.
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Las oscilaciones climáticas del Pleistoceno incidieron directamente en el tipo de sedimentación en la 

cuenca. Las extensas áreas lacustres instaladas en la época anterior, en esta se retraen y pasaron a 

estar ocupadas parcialmente por sistemas fluviales. Simultáneamente se generaron otros lagos en 

posiciones diferentes y los sistemas de drenaje del borde sur de la cuenca avanzaron aceleradamente 

hacia el norte. Los procesos tectónicos no repercutieron de forma apreciable en la sedimentación, al 

contrario de lo que ocurrió con los procesos climáticos. 

Durante el Holoceno tuvo lugar el encajamiento de la red fluvial. La incisión lineal de la red principal 

de drenaje probablemente haya tenido un control estructural, sin embargo, no hay evidencias de 

rasgos neotectónicos presumiblemente debido a la fuerte tasa erosiva existente. 

HIDROGEOLOGÍA 

Desde el punto de vista hidrogeológico los materiales detríticos de la zona de Cuevas del Campo-

pertenecen al acuífero detrítico de Pozo Alcón, los cuales presentan una permeabilidad intergranular. 

Este acuífero se ha definido sobre un conjunto de conglomerados y calizas de edad Pliocuaternario, 

que corresponde a las facies marginales del borde noroeste de la Depresión de Guadix-Baza, 

presentando una extensión, en su conjunto, superior a 100 km2.

Todo este conjunto se encuentra colgado sobre materiales de baja permeabilidad, a excepción del 

borde norte donde hay continuidad de afloramientos, hasta enlazar con la Sierra del Pozo. La potencia 

del acuífero es de 50 a 70 m en toda su extensión. La disposición colgada del conjunto se manifiesta 

por los manantiales que lo drenan y por el contacto con el impermeable de base. Tales manantiales 

se concentran preferentemente en las inmediaciones de Cuevas del Campo, próximos a la cota 800 

m. La posición de este drenaje implica una circulación hídrica subterránea de dirección predominante 

Norte-Sur. Las salidas corresponden casi exclusivamente al drenaje por manantiales, ya que apenas 

si existen pozos y sondeos que extraigan agua. 
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4. ANALISIS DE LA EVOLUCIÓN DE LA PARCELA.  

Para entender mejor la morfología actual de la parcela, así como para dilucidar sus posibles 

condicionantes geotécnicos, analizamos las fotografías aéreas de años anteriores.  

Si analizamos la fotografía aérea de 1973-1986, observamos que la parcela presenta un relieve 

suavemente alomado, destinado a terreno de cultivo, sin aparentes cursos de agua ni señales 

marcadas de escorrentía superficial, a excepción de las leves incisiones presentes al Norte. 

Figura 6; fotografía aérea 1956 

A partir de 1981, en que se realizó el cultivo de olivar, la parcela no ha sufrido cambios significativos. 

Figura 7, fotografía aérea 2019.
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5. ZONACION SISMICA

La Norma NCSE-02 de 11 de Octubre de 2.002 (B.O.E. núm. 244) proporciona los criterios que han 

de seguirse dentro del territorio español para la consideración de la acción sísmica en el proyecto, 

construcción, reforma y conservación de obras a las que es aplicable la citada Norma.

Esta norma divide el suelo en 4 tipos de suelo:

Tipo I: Roca compacta, suelo cementado o granular muy 

denso. Velocidad de propagación de las ondas elásticas 

transversales o de cizalla, Vs>750 m/s.

Tipo II: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o 

cohesivos duros Velocidad de propagación de las ondas 

elásticas transversales o de cizalla 750 m/s>Vs>400 m/s.

Tipo III: Suelo granular de compacidad media; o suelo 

cohesivo de consistencia firme a muy firme. Velocidad de 

propagación de las ondas elásticas de 400 m/s>Vs>200 m/s.

Tipo IV: Suelo granular suelto o cohesivo blando. Velocidad 

de propagación de las ondas elásticas de Vs>200 m/s.

Se toma el más desfavorable de los suelos, ya que este transmite a los muros cargas horizontales 

dinámicas).

Tipo de terreno Coeficiente C

I 1,0

II 1,3

III 1,6

IV 2,0

Tipo Construcción Normal importancia

Aceleración básica ab/g 0,10g (Córdoba)

Coeficiente de contribución k 1,0

Figura Nº 8. Características sísmicas de la zona NCSE 02 

Características sísmicas de la zona (NCSE-02).

A efectos de esta Norma, las construcciones proyectadas se clasificarían como obras de “normal 

importancia”, o cuya destrucción por terremoto puede ocasionar víctimas, interrumpir un servicio para 

la colectividad o producir importantes pérdidas económicas, sin que en ningún caso se trate de un 

servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastróficos. 
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Según la Norma de Construcción Sismorresistente NCSE-02, la aceleración sísmica de cálculo, ac, se 

define como el siguiente producto:

bC aSa

Donde, 

ab = aceleración sísmica básica.

 = coeficiente adimensional de riesgo, función de la probabilidad aceptable de que se exceda 

ac en el período de vida para el que se proyecta la construcción. Toma los siguientes valores.

 - Construcciones de importancia normal  = 1,0 

 - Construcciones de importancia especial  = 1,3

S = coeficiente de amplificación del terreno. Toma el valor.

 - Para gab

C
S

 - Para gag b

C

g

aC
S b

 - Para bag S

Siendo,

C = coeficiente del terreno. Depende de las características geotécnicas del terreno de 

cimentación. En caso de que el terreno sea de un solo tipo en los 30 primeros metros bajo la 

superficie, su valor viene tabulado, mientras que si aparecen distintos tipos se adoptará como 

valor de C el valor medio obtenido al ponderar los coeficientes Ci de cada estrato con su espesor 

ei , en metros, mediante la expresión. 

ii eC
C

Tipo de terreno Terreno tipo III

Coeficiente C medio 1.60 

bC aSa

ac = 1,00 x 0,10x1.60/1.25= 0,0128g 
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6. ENSAYOS PENETROMÉTRICOS  

Se han realizado 4 ensayos penetrométricos tipo DPSH, llevándose todos ellos hasta el Rechazo, el 

cual ha producido entre los 2.20 y los 3.00 metros de profundidad. 

Las coordenadas dónde se han realizado los ensayos son las siguientes.  

507771.37 4168245.13 892

507755.39 4168218.58 892

507737.21 4168177.05 892

507791.66 4168186.95 894
Figura 9; Cota de rechazo y coordenadas de Penetros; 

Los ensayos han sido realizados con maquina independiente, sobre orugas (ROLATEC RL 46) 

El ensayo consiste en hacer penetrar en el terreno una puntaza de dimensiones normalizadas (16 cm2)

por la aplicación de una energía de impacto fija, proporcionada por la caída libre de una maza de 65 

kgs., que cae desde una altura de 76 cms. (aproximadamente 0,429 Kjulios). 

El número de golpes para hacer avanzar la puntaza 20 cms., recibe el nombre de “numero de 

penetración” (N20). Sus resultados se indican en impresos que contemplan la profundidad y el número 

de golpes para N20.

El ensayo se da por terminado cuando aparece el “rechazo”, esto es, cuando dos series de 100 golpeos 

consecutivos dan menos de 5 cms. de penetración cada uno. 

Con este método se obtiene la presión a la cual rompe el terreno, por lo que será necesario 

posteriormente realizar correlaciones o bien realizar cálculos complementarios para obtener el valor 

de la presión máxima de trabajo por asientos.  
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Interpretación geotécnica 

ENSAYO TIPO DPSH. 

A partir de los datos aportados por el diagrama de golpeo (N20/Profundidad), se pueden extraer las 

siguientes consideraciones: 

Los resultados de la Resistencia Dinámica (Rd) en punta (Kg/cm2) se obtienen de la fórmula de Hinca 

Holandesa (con un coeficiente de seguridad igual a la unidad):  

RD = M2 x H /e(P +M)  A 

e = Penetración en cms. por golpe y por efecto de la caída 

de una maza desde una altura de H. 

Rd = Resistencia Dinámica en Kg/cm2.

M = Peso de la maza (65,0 Kg/ml). 

P = Masa del varillaje (6,5 Kg/ml). 

H = Altura de caída de la maza (76 cms.). 

A = Sección de la puntaza (19,63cm2)

Basándose en múltiples experiencias, el suministrador del equipo DPSHs facilita la siguiente 

correlación:

Teoría Tensión Máxima Admisible por razones 

de hundimiento será 

Sanglerat Qad = Rp/20

Bolomey Rp = 0,5 Rd

Resumen Qad = 0,5 Rd/20

Coef de seguridad Entre 30  y 70. Obtenido : 50 

Penetro Rechazo

Penetro 1 2.80 metros 

Penetro 2 2.20 metros 

Penetro 3 2.40 metros 

Penetro 4 3.00 metros 

En los ensayos penetrométricos realizados se observa, como entre 0.40 metros y 1.20 metros existe 

un nivel de entre 20 y 60 centímetros de espesor que han arrojado valores de golpeo elevados, 

superiores a 30 golpes. Por debajo de este nivel los valores de N20 son sensiblemente menores, siendo 

en los ensayos más al Este, P-1 y P-4 entre 7 y 21 golpes y en los situados al Oeste, P-2 y P-3, entre 

16 y 29 golpes. 
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7. TENSIÓN ADMISIBLE DEL TERRENO.

Una cimentación directa es aquella que reparte las cargas de la estructura en un plano de apoyo 

horizontal, y se emplean para transmitir al terreno las cargas de uno o varios pilares de la estructura, 

de los muros de carga o de contención de tierras en los sótanos, de los forjados o de toda la estructura. 

Habitualmente, aunque no siempre, las cimentaciones directas se construyen a poca profundidad bajo 

la superficie, por lo que también son llamadas cimentaciones superficiales. 

Figura 13. Esquema de cimentación directa según DB-SEC. 

Para la ejecución de cimentación mediante zapatas de hormigón HA-25, éstas deberán ir empotradas 

a 0,60 metros de profundidad, en estrato lo suficientemente competente para soportar la carga 

máxima de la estructura, que según los datos proporcionados por Agrimensur, es de 0,35 kg/cm2.

Se estudiará previamente la tensión de rotura del terreno para determinar la colocación de las zapatas, 

empleando el valor de tensión admisible del ensayo penetrométrico más desfavorable. 

Según esta teoría el valor de la presión admisible del terreno por rotura del mismo será: 
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P1 P2 

P3 P4 

Figura 14; Ensayo Dpsh 

De acuerdo con los valores obtenidos, la tensión de rotura del terreno no será, en ningún caso, inferior 

a 1,00 kg/cm2 en los 2 primeros metros de hincada. 

Conforme a los datos proporcionados por Agrimensur, la tensión máxima transmitida por la estructura 

a las zapatas de cimentación es de 0,35 Kg/cm2, a una cota de cimentación de 0,6 metros de 

profundidad. 

Según los cálculos realizados, dicha tensión se alcanza desde los primeros 20 centímetros, por lo que 

la solución adoptada es correcta en lo que respecta a las tensiones de cálculo. 
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8. INSPECCION EN OBRA. 

Se han realizado ensayos puntuales, según una justificación que se ha adjuntado en el punto inicial 

de este informe; basándonos en el EUROCODIGO EC-2. El resto de conclusiones son extrapolaciones 

que se han realizado. En último caso la decisión sobre la cimentación y la correspondencia del terreno 

aquí descrito con el de la parcela la tomará el director del proyecto; siendo este informe una 

recomendación según una toma de datos inicial, será necesaria una inspección en obra y un 

seguimiento de la misma. 

Córdoba, Octubre de 2022

       

                                   

Fado.: Antonio Cleofé López Muñoz.                     Natividad Torralbo Romero

Ingeniero de Caminos, C. y P.                    Ingeniero Civil

Este documento consta de DIECINUEVE (19) páginas. 

Prohibida la reproducción parcial de este documento sin la aprobación expresa de LABSON S.L. 
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Nº REGISTRO 186/2022
Titulo de la obra: ESTUDIO DE TENSIÓN ADMISIBLE PARA PSFV Localización: CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
Peticionario: AGRIMENSUR, S.A. DPSH Nº: 1
Fecha: 13/10/2022 Operador: Francisco Caro

Cota del terreno: 892 m Imagen:

Coordenadas: X: 507771.37
Y: 4168245.13
Z: 892

EQUIPO UTILIZADO EN EL ENSAYO
Tipo de ensayo : DPSH-B Puntaza cónica desechable o fija: desechable
Tipo de sonda: ROLATEC RL-46 Cabeza de impacto, fija o suelta: fija

COMPROBACIONES ANTES DE LA PRUEBA COMPROBACIONES DESPUÉS DE LA PRUEBA
Longitud de la varilla: 1m Hora de la prueba: 09:35 - 10:00 Diámetro del cono: 19,63 m2
Peso de la maza 63,50 kg
Caida de maza 76cm Duración de la prueba 25 min Exentricidad y deflexiones del varillaje: 0,2mm (máx) / 0,2% (máx)

INFORMACIÓN SOBRE EL PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
Condición climatológica: Adecuada Calibración: N.A. Frecuencia de lectura de golpeo: 20 cm
Nivel freático: No Relleno posterior de la penetración: No Perforación previa, si/no: No

Observaciones:

ENSAYO DE PENETRACIONES DINÁMICAS SUPERPESADA ( DPSH) SEGÚN UNE EN 22476-2:2008 y UNE EN 22476-2:2008/A1:2014



Nº REGISTRO 186/2022
Titulo de la obra: ESTUDIO DE TENSIÓN ADMISIBLE PARA PSFV Localización: CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
Peticionario: AGRIMENSUR, S.A. DPSH Nº: 2
Fecha: 13/10/2022 Operador: Francisco Caro

Cota del terreno: 892 m Imagen:

Coordenadas: X: 507755.39
Y: 4168218.58
Z: 892

EQUIPO UTILIZADO EN EL ENSAYO
Tipo de ensayo : DPSH-B Puntaza cónica desechable o fija: desechable
Tipo de sonda: ROLATEC RL-46 Cabeza de impacto, fija o suelta: fija

COMPROBACIONES ANTES DE LA PRUEBA COMPROBACIONES DESPUÉS DE LA PRUEBA
Longitud de la varilla: 1m Hora de la prueba: 10:05 - 10:30 Diámetro del cono: 19,63 m2
Peso de la maza 63,50 kg
Caida de maza 76cm Duración de la prueba 25 min Exentricidad y deflexiones del varillaje: 0,2mm (máx) / 0,2% (máx)

INFORMACIÓN SOBRE EL PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
Condición climatológica: Adecuada Calibración: N.A. Frecuencia de lectura de golpeo: 20 cm
Nivel freático: No Relleno posterior de la penetración: No Perforación previa, si/no: No

Observaciones:

ENSAYO DE PENETRACIONES DINÁMICAS SUPERPESADA ( DPSH) SEGÚN UNE EN 22476-2:2008 y UNE EN 22476-2:2008/A1:2014



Nº REGISTRO 186/2022
Titulo de la obra: ESTUDIO DE TENSIÓN ADMISIBLE PARA PSFV Localización: CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
Peticionario: AGRIMENSUR, S.A. DPSH Nº: 3
Fecha: 13/10/2022 Operador: Francisco Caro

Cota del terreno: 892 m Imagen:

Coordenadas: X: 507737.21
Y: 4168177.05
Z: 892

EQUIPO UTILIZADO EN EL ENSAYO
Tipo de ensayo : DPSH-B Puntaza cónica desechable o fija: desechable
Tipo de sonda: ROLATEC RL-46 Cabeza de impacto, fija o suelta: fija

COMPROBACIONES ANTES DE LA PRUEBA COMPROBACIONES DESPUÉS DE LA PRUEBA
Longitud de la varilla: 1m Hora de la prueba: 10:45 - 11:15 Diámetro del cono: 19,63 m2
Peso de la maza 63,50 kg
Caida de maza 76cm Duración de la prueba 30 min Exentricidad y deflexiones del varillaje: 0,2mm (máx) / 0,2% (máx)

INFORMACIÓN SOBRE EL PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
Condición climatológica: Adecuada Calibración: N.A. Frecuencia de lectura de golpeo: 20 cm
Nivel freático: No Relleno posterior de la penetración: No Perforación previa, si/no: No

Observaciones:

ENSAYO DE PENETRACIONES DINÁMICAS SUPERPESADA ( DPSH) SEGÚN UNE EN 22476-2:2008 y UNE EN 22476-2:2008/A1:2014



Nº REGISTRO 186/2022
Titulo de la obra: ESTUDIO DE TENSIÓN ADMISIBLE PARA PSFV Localización: CUEVAS DEL CAMPO (GRANADA)
Peticionario: AGRIMENSUR, S.A. DPSH Nº: 4
Fecha: 13/10/2022 Operador: Francisco Caro

Cota del terreno: 894 m Imagen:

Coordenadas: X: 507791.66
Y: 4168186.95
Z: 892

EQUIPO UTILIZADO EN EL ENSAYO
Tipo de ensayo : DPSH-B Puntaza cónica desechable o fija: desechable
Tipo de sonda: ROLATEC RL-46 Cabeza de impacto, fija o suelta: fija

COMPROBACIONES ANTES DE LA PRUEBA COMPROBACIONES DESPUÉS DE LA PRUEBA
Longitud de la varilla: 1m Hora de la prueba: 11:25 - 11:40 Diámetro del cono: 19,63 m2
Peso de la maza 63,50 kg
Caida de maza 76cm Duración de la prueba 15 min Exentricidad y deflexiones del varillaje: 0,2mm (máx) / 0,2% (máx)

INFORMACIÓN SOBRE EL PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
Condición climatológica: Adecuada Calibración: N.A. Frecuencia de lectura de golpeo: 20 cm
Nivel freático: No Relleno posterior de la penetración: No Perforación previa, si/no: No

Observaciones:

ENSAYO DE PENETRACIONES DINÁMICAS SUPERPESADA ( DPSH) SEGÚN UNE EN 22476-2:2008 y UNE EN 22476-2:2008/A1:2014
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