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1 INTRODUCCION Y OBJETO

El presente anejo recoge el estudio geotécnico realizado para la sustitucion del puente Gabolats,
ubicado en Soraluze, Gipuzkoa. Se definen las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas necesarias para
la redaccidn y ejecucidn del presente proyecto.

El objeto del presente anejo es determinar la naturaleza de los terrenos existentes en el entorno del
puente Gabolats, asi como sus caracteristicas geoldgico-geotécnicas, para asi poder establecer los
condicionantes necesarios para la cimentacién de la estructura del nuevo puente que sustituira al
actual.

2 TRABAJOS REALIZADOS

El puente actual sera sustituido por uno de un solo vano, para lo que es necesario reconocer el terreno
en los estribos a fin de poder dimensionar las estructuras implicadas.

Para estudiar el terreno, INES programa la ejecucién de una campafia de reconocimientos basada en
la ejecucion de dos (2) sondeos geotécnicos con ensayos de 15m de longitud, uno en cada estribo. Esto
se debe a que la cimentacidon en ambos estribos sera de tipo profundo, transmitiendo asi las cargas
provenientes del puente directamente a una cota por debajo de la base de los muros y las plantas
inferiores de las edificaciones.

Partiendo de las bases de topografia obtenidas con anterioridad se realiza una poligonal y nivelacion
trigonométrica, para poder realizar el levantamiento topografico con estacion total de todos los
elementos necesarios que cubra la zona a levantar.

La campaiia se realizé los dias 9 a 16 de noviembre de 2022 por SYG 2006 SL, realizando la supervisiéon
en campo la empresa Ingeoestudios CB. Ingeoestudios CB también redacta el informe geotécnico bajo
las indicaciones y revisidén continua de INES Ingenieros.

El informe consta de 32 paginas, un croquis de corte geotécnico y dos apéndices. Este se incluye en el
siguiente apéndice.
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1. INTRODUCCION

El presente Informe lo realiza INGEOESTUDIOS a peticion de INES y se refiere al Estudio
Geotécnico de los apoyos del puente Gabolats sobre el rio Deba ubicado en Soraluze-
Placencia de Armas (Guipuzcoa). El puente actual tiene una longitud de 33 m
repartidos en tres vanos y una anchura de 3,3 m y da paso a trafico de vehiculos en un
solo sentido y transelntes; apoya sobre dos pilas centrales en el rio y sera sustituido
por otro nuevo de un solo vano para lo que es necesario reconocer el terreno en los
estribos a fin de poder dimensionar las estructuras implicadas.

Geologicamente nos encontramos en la Cordillera Cantabrica entre las estribaciones
occidentales de los Pirineos (Macizo paleozoico de Cinco Villas) y el Macizo Asturiano-
Castellano en un entorno concreto para la zona de trabajo del periodo Cretacico
superior donde afloran materiales volcanicos de tipo basaltos conocidos como espilitas.
Es por tanto una geologia con unas propiedades geomecanicas correspondientes a priori
a rocas competentes.

La campana de estudio propuesta por INES se basa en dos (2) sondeos geotécnicos de
15 m de longitud con ejecucion de ensayos in situ tipo SPT en los suelos cada 2 my
toma de testigos plastificados (TP) en la roca, de cuya interpretacion y analisis en
laboratorio permitira parametrizar geotécnicamente los diferentes terrenos. Los
sondeos se colocan en los estribos actuales trabajando directamente sobre la calzada
mediante corte de trafico completo debido a la estrechez de la zona. Los trabajos de
campo se realizan entre los dias 9 a 16 de noviembre de 2.022. La posicion de los
sondeos se recoge en la Figura n° 3.

El objetivo que se persigue con la informacion obtenida por las diversas metodologias
empleadas sera la descripcion de la naturaleza geolodgica del terreno, analizar los
parametros geotécnicos de los distintos materiales atravesados y emitir las
recomendaciones que permitan establecer los intervalos de estabilidad de las
diferentes estructuras, asi como, estudiar, dimensionar y proyectar la
cimentacion/excavaciones mas adecuadas. lgualmente, y si asi lo requiere las
condiciones del suelo, se propondran las posibles soluciones de mejora del terreno
para conseguir la estabilidad de las estructuras.

2. INFORMACION PREVIA

2.1. Encuadre geolégico

La zona de estudio corresponde a la Cordillera Cantabrica entre las estribaciones
occidentales de los Pirineos (Macizo paleozoico de Cinco Villas) y el Macizo Asturiano-
Castellano. Sus estructuras poseen una alineacion NO-SE. Se encuentran terrenos de
edad comprendida entre el Trias Superior y el Eoceno Inferior. La descripcion en
detalle de las diferentes unidades y formaciones queda recogida en la Hoja MAGNA
1:50.000, n° 63 de EIBAR que servira de referencia para la descripcion técnica de las
diferentes litologias que posteriormente seran parametrizadas bajo aspectos
geotécnicos mediante el ensayo en laboratorio de muestras debidamente
seleccionadas.

Centrandonos en la zona que nos concierne, la poblacion de Soraluce-Placencia de
Armas, y dentro de ella el Puente Gabolats que salva el rio Deba, se emplaza sobre
depodsitos  volcanicos del Cretacico Superior mas concretamente de edad
Cenomaniense. Se trata de basaltos conocidos como espilitas que se presentan en
forma de coladas de lavas almohadilladas (pillow brechas) con intercalaciones muy
variables en espesor de calizas margosas. El conjunto descrito tiene potencias muy
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superiores a las requeridas por los bulbos de presion de las diferentes soluciones de
cimentacion de proyecto.

Respecto a los depdsitos aluviales (Cuaternario) tienen muy escasa representacion
estando constituidos por limos, arenas y cantos poligénicos que se mezclan en la zona
de trabajo con materiales de relleno antrépico muy ligados a la actividad industrial de
la Fabrica de Cafnones que linda con el Puente.

Hidrogeologia:

Son escasas las posibilidades de captaciones de caudales importantes de aguas
subterraneas, ello debido a la falta de caracteristicas de acuiferos que tienen los
materiales de la serie estratigrafica. Las calizas arrecifales del complejo urgoniano, si
se tienen en cuenta sus cambios laterales de facies hacia argilitas calcareas,
Unicamente en algun punto dificil de precisar podrian dar algin caudal de interés.

Cabria citar finalmente con alguna posibilidad las calizas del Eoceno Inferior. Sin
embargo, dada la alta pluviosidad durante el aho, y teniendo en cuenta lo accidentado
de la topografia, cabria pensarse en pequenas presas que permitiesen el
aprovechamiento equilibrado de estas aguas, asi como su posible utilizaciéon como
energia en plantas eléctricas.

También hay que mencionar las fuentes minerales termales de Cestona y Alzola, que
presentan temperaturas a su salida de 30'C.

En los sondeos realizados el nivel freatico lo marca el cauce del rio Deba que tendra
las oscilaciones tipicas de los rios del Cantabrico. Empapara el aluvial y dara lugar a
cierto movimiento vertical en los basaltos a favor de diaclasas y fracturas.
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Figura n° 1: Formaciones geoldgicas del entorno donde se localiza el Puente Gabolats. Fuente MAGNA
hoja 1:50.000 n° 63 de EIBAR.
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2.2. Sismicidad

Segun la Norma de Construccion Sismorresistente Puentes NCSP-07, Soraluze-Placencia
de Armas (provincia de Guipuzcoa) se encuentra situada en un area de aceleracion
sismica basica inferior a 0,04 g, que corresponde al area de menor riesgo sismico de la
Peninsula.

De acuerdo con dicha norma, no es necesario considerar la accién sismica en ninguno
de los aspectos del proyecto.
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Figura n° 2. Mapa de peligrosidad sismica de Espafia con indicacion de la zona de proyecto.

3. TRABAJOS REALIZADOS

Este Informe recoge la informacion geoldgica y geotécnica obtenida de una campana
de reconocimientos basada en dos sondeos geomecanicos con recuperacion continua
de testigo posicionados en los estribos del Puente actual, y alejados del cauce del rio
Deba del orden de 7 m por lo que van a ser representativos de la zona donde se
construira el nuevo Puente que sustituira tras su demolicion, al actual. Con estos
sondeos se busca conseguir una informacion amplia y suficiente con la que determinar
la tipologia de cimentacion mas adecuada y la tensidon de trabajo que garantice su
estabilidad con el tiempo. Ademas, con el estudio geotécnico se trata también de
descubrir particularidades del terreno que impliquen soluciones mas acordes para
evitar problemas en el tiempo.

Por tanto, el proposito primordial de la campana de investigacion sera obtener
suficientes datos litologicos y geotécnicos en puntos seleccionados que ayuden a tomar
unos parametros con los que calcular y dimensionar la cimentacion mas adecuada,
ademas de establecer la profundidad optima de apoyo, considerando la dispersion de
las cargas bajo la cimentacion.
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La posicion de los diferentes reconocimientos realizados esta de acuerdo con los
marcados por la D.F que a su vez se recoge en el Plano de situacion de Reconocimientos
(Figura n° 3). Los sondeos se ejecutan directamente sobre la calzada de acceso al
puente, en ambos lados, aprovechando los cortes completos al trafico de vehiculos
programados para tal fin. Por tanto, los reconocimientos han sido los siguientes:

e Dos (2) sondeos geotécnicos con recuperacion de testigo (identificados como
SR-1y SR-2) y ejecucion de ensayos in situ cada 2 m (SPT en la zona de rellenos
por la presencia de gravas-cantos y mejor correlacion con la resistencia del
suelo), asi como de muestras plastificadas (TP) en la roca. La profundidad ha
sido de 15 m en ambos. Se colocan a unos 7 m del cauce del rio, uno en cada
estribo.
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Figura n° 3. Localizacién de los sondeos (SR-1y SR-2): se disponen a ambos lados del puente actual; en la zona de los estribos. Sobre cada punto de sondeo se
muestran las coordenadas topogrdficas (Fuente IBERPIX).
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3.1. Sondeos Geotécnicos

Se han realizado un total de dos (2) sondeos geomecanicos (identificados con la letra
“SR”) utilizando un equipo ROLATEC RL48 sobre arugas de goma, y transportada en
camion. A través de los sondeos se permite el conocimiento litologico del terreno
mediante la extraccion continua de la columna perforada.

La profundidad alcanzada ha sido de 15 m, suficiente en funcidn de la tipologia de las
construcciones y de la demanda de cargas. En ambos casos se trata de sondeos con
recuperacion de testigo en toda su longitud. Para recuperar el terreno se ha empleado
bateria simple de tipo B con util de avance formado por corona de widia (W) para el
aluvial-relleno y bateria doble tipo T con corona de diamante para atravesar los
basaltos. El diametro de perforacion empleado ha sido de 101 mm en el relleno y 86
mm en la roca volcanica. Ha sido necesario revestir del orden de 7 m con tuberia
roscada de acero de 113 mm de diametro para evitar la caida del relleno-aluvial al
interior del sondeo.

La perforacidon ha sido en seco en los suelos y con agua en la roca que, unido al
revestimiento del sondeo, garantizan unos porcentajes muy altos de recuperacion
(practicamente el 100%) respecto a la longitud perforada y una alteracién minima del
terreno. El nivel freatico corresponde a la cota actual del cauce del rio Deba.

A medida que avanzaba la perforacion se ha procedido a la realizacion secuencial de
ensayos de penetracion estandar con cuchara bipartida, con objeto de determinar “in
situ” la consistencia de los suelos arcillosos atravesados y obtener muestras de estos.
Este ensayo ideado por Terzaghi, consiste en la introduccién de un tomamuestras
dejando caer una maza de 63,5 kg desde una altura de 75 cm, contando el nimero de
golpes para cada tramo de 15 cm introducido, hasta completar un total de 60 cm.
Cuando se requieren 50 o mas golpes en un tramo de 15 cm se considera que existe
“rechazo” y se detiene el ensayo. Este tipo de muestras se designan como SPT.

También se puede realizar este mismo ensayo con una puntaza ciega en aquellos casos
en los que resulta imposible recuperar muestra por la presencia de gravas o bien
cuando la resistencia del terreno es tan elevada que no se recupera cantidad
suficiente; en este caso el ensayo se identifica como SPT (Ptz). Para este informe y en
las zonas donde claramente el material tiene una elevada compacidad-consistencia o
bien presencia de gravas-cantos (en los rellenos) se ha recurrido a este tipo de ensayo.

Cuando el material es cohesivo (y de no elevada consistencia) se procede a tomar
muestras inalteradas con un tomamuestras de pared gruesa y funda interior de PVC,
hincado a percusion con la misma maza y altura de caida que en el ensayo SPT,
contando el niUmero de golpes para cada tramo de 15 cm introducido, hasta completar
un total de 60 cm. Cuando se requieren 50 o mas golpes en un tramo de 15 cm se
considera que existe “rechazo” y se detiene el ensayo. Por la experiencia con este
ensayo, el niUmero de golpes para la hinca de 0,3 m de esta toma muestras viene a ser
de 1,5 veces superior al N correspondiente al ensayo SPT en el mismo terreno. Este
tipo de muestras se designan como MI'.

El testigo plastificado (TP) se toma cuando el material tiene la suficiente cohesion o
bien se trata de roca, y consiste en coger directamente de la bateria de perforacion

' En el caso de este Informe no se han realizado Ml debido a la presencia de gravas y cantos en los suelos-rellenos;
siendo mas fiable la informacion que da el SPT.
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trozos de testigo en cantidad suficiente, que se aislan inmediatamente del medio
ambiente exterior mediante parafina, encintado plastico, etc., con el fin de preservar
las condiciones de humedad y agregacion originales por lo que se garantiza su
inalterabilidad y sus propiedades geotécnicas hasta su ensayo en el laboratorio. Este
tipo de muestra se suele tomar antes o después de un ensayo SPT a fin de asignarle un
valor de N3 que caracterice su resistencia in situ y mejore su interpretacion. Cuando
el material presenta un contenido muy alto en fraccion gruesa se toma igualmente de
la bateria de perforacion una cantidad suficiente, que se aisla del medio ambiente
exterior con bolsas de plastico con el fin de preservar en lo posible las condiciones de
humedad hasta su ensayo en el laboratorio. Este tipo de muestras se designan como
testigo en bolsa (TB).

Los resultados de estos sondeos verticales con extraccion de testigo continuo, toma de
muestras inalteradas Ml y ejecucion de ensayos SPT, nos permiten definir:

- Caracteristicas fisicas del suelo.
- Caracteristicas mecanicas.

- Estratigrafia del terreno.

- Nivel freatico.

En resumen, los parametros mas representativos de los sondeos realizados han sido:

Tabla n° 1. Pardmetros representativos de los sondeos realizados.

SONDEO LONGITUD (m) N° DE SPT N° DE TP-TB?2 N° DE MI
SR-1 15,00 3 - 4
SR-2 15,00 4 - 4

Todas las cotas hacen referencia, en cada caso, a boca de ensayo respecto a la superficie del momento
de realizar el Estudio.

Tabla n° 2. Tipologia del muestreo realizado en los sondeos.

SONDEO COTA (m) TIPOLOGIA DE MUESTREO

1,30 1,90 SPT
3,00 3,60 SPT (ptz)
5,60 6,20 SPT (ptz)

SR-1 6,30 6,90 TP
8,15 8,40 TP
9,60 9,87 TP
12,72 13,20 TP

Todas las cotas hacen referencia, en cada caso, a boca de ensayo respecto a la superficie del momento
de realizar el Estudio.

Zge coge una muestra de las gravas del aluvial directamente de la caja y que suma material de ambos sondeos a fin
de analizar granulométricamente en laboratorio.
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Tabla n° 2 (Continuacion). Tipologia del muestreo realizado en los sondeos.

SONDEO COTA (m) TIPOLOGIA DE MUESTREO
1,20 1,80 SPT
3,15 3,75 SPT
5,10 5,70 SPT
7,15 7,25 SPT (ptz)
SR-2
8,50 8,75 TP
9,95 10,30 TP
12,10 12,45 TP
14,75 15,00 TP

Todas las cotas hacen referencia, en cada caso, a boca de ensayo respecto a la superficie del momento
de realizar el Estudio.

La descripcion y espesores de los distintos materiales atravesados, asi como los datos
relativos a la toma de muestras se han recogido en las columnas litologicas de los
sondeos que se adjuntan en el apéndice 1. Ademas, también en este anejo se incluyen
las fotografias del material recuperado.

3.2. Ensayos de Laboratorio

Finalizados los trabajos de campo las muestras obtenidas se enviaron al laboratorio de
ensayos de suelos (geotecnia) SERGEYCO CASTILLA LA MANCHA que cumple con todos
los requisitos y homologaciones necesarios para la realizacion de los ensayos
requeridos.

El Informe original de resultados obra en poder de INES INGENIEROS CONSULTORES y
se encuentra a disposicion de aquellos interesados que lo soliciten.

Sobre las muestras extraidas y siguiendo las correspondientes normas UNE y/o EHE, se
realizaron ensayos de identificacion, resistencia, expansividad y componentes
secundarios (Tabla n°® 3).
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RECONOCIMIENTO

SR-1
SR-1
SR-1
SR-1
SR-2
SR-2
SR-2
SR-2
SR-2

4. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA

Tabla n° 3. Relacidén de ensayos realizados.
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TP (6,30-6,90 m) X X X
TP (8,15-8,40 m) X X X
TP (9,60-9,87 m) X X X
TP (12,72-13,20 m) X X X
SPT (3,15-5,70 m)* X X X X
TP (8,50-8,75 m) X X X
TP (9,95-10,30 m) X X X
TP (12,10-12,45 m) X X X
TP (14,75-15,00 m) X X X

DEL EMPLAZAMIENTO

4.1. Estructura del terreno

La testificacion de los sondeos geotécnicos junto con la interpretacion de los perfiles
de golpeo de los ensayos SPT, permite diferenciar dos capas o Niveles litologicos
claramente diferentes tanto a nivel geoldgico como geomecanico que de techo a muro

identificaremos de la siguiente forma:

1. Nivel I: Rellenos antropicos: aluvial muy mezclado con restos de materiales de
fundicion de la fabrica de cafones y a techo restos de los materiales integrantes

de la calzada (asfalto, adoquines, ladrillos, etc.)

2. Nivel II: Cretacico (Cenomaniense) de naturaleza volcanica integrado por
basaltos de tipo espilita con venas-niveles centimétricos de calcita. Tienen

caracteristicas de roca dura muy abrasiva.

El limite entre los dos Niveles se precisa claramente a nivel de testificacion en campo
pues la litologia de ambos resulta bastante distinta sirviendo también los golpeos de
los ensayos de penetracién para delimitar el espesor concreto del Nivel | vy

especialmente su compacidad-consistencia.

3 Los resultados de estos ensayos pueden consultarse en el apéndice 2.

4 Se toma junta la muestra de los SPT realizados a las cotas de -3,15 m a -3,75 y de -5,10 m a -5,70 m, que se mezcla,

para analizar granulométricamente.
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El Nivel | es de origen antropico pues, aunque presenta materiales del aluvial (gravas
y cantos de basalto) aparecen mezclados con restos procedentes de la actividad de la
fabrica de cafones con la cual linda el Puente. Presenta una compacidad-consistencia
tipica de suelos blandos-sueltos con valores de N3 en el intervalo 3-5, que se puede
ver desvirtuada en ocasiones por la interferencia de gravas y cantos que impiden el
avance de la cuchara del SPT. En general se le puede asignar un comportamiento
cohesivo.

En este Nivel también vamos a considerar la zona de transicion hacia la roca del Nivel
Il, practicamente un suelo residual procedente de la alteracion de la roca, con un
espesor variable entre 0,60 my 1,20 m, que, aunque toma valores de N caracteristicos
de suelos rigidos-duros, sigue teniendo un fuerte contraste resistente frente al Nivel Il

EL Nivel | tiene los espesores siguientes en funcion de los ensayos de campo y
testificacion de los sondeos:

Tabla n° 4. Espesores de Nivel |

PROFUNDIDAD (m)

ENSAYO ESPESOR (m)
SUPERIOR INFERIOR
SR-1 0,00 6,25 6,25
SR-2 0,00 7,25 7,25

Todas las cotas hacen referencia, en cada caso, a boca de ensayo respecto a la superficie del momento de realizar el
Estudio.

EL Nivel Il, considerado como roca ya, esta integrado por basaltos que por su origen
bajo el agua y alteraciones hidrotermales dan lugar a una tipologia de vulcanita
denominada espilita, de tonalidad gris verdosa, en la que es muy frecuente distinguir
venas, niveles y filones de calcita de tamanos variables, desde milimetros a
intercalaciones centimétricas con texturas de marmoles. En realidad, son rocas
volcanicas que han sufrido procesos de metamorfismo con el resultado de generar una
roca muy resistente y abrasiva. Ambos sondeos acaban en este material y por
cartografia geologica debe tener potencias muy superiores a las que se veran afectadas
por las cargas derivadas por cualquier sistema de cimentacion que se proyecte para las
nuevas estructuras.

ELl Nivel Il tiene los espesores siguientes en funcion de los ensayos de campo y
testificacion de los sondeos:

Tabla n° 5. Espesores de Nivel Il

PROFUNDIDAD (m)

ENSAYO ESPESOR (m)
SUPERIOR INFERIOR
SR-1 6,25 15,00 >>8,75
SR-2 7,25 15,00 >>7,75

Todas las cotas hacen referencia, en cada caso, a boca de ensayo respecto a la superficie del momento de realizar el
Estudio.

Respecto a la existencia de agua como capa freatica el nivel natural corresponde con
el cauce del rio Deba situado a escasos 7 m de distancia en la horizontal y a unos 6 m

de la vertical de la boca de los sondeos. Claramente estas diferencias de cotas
oscilaran a lo largo del ano en funcion de las recargas por lluvias siendo muy normal
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que la altura del cauce pueda ascender notablemente en periodos especificos de
fuertes tormentas.

4.2. Caracteristicas geotécnicas de los Niveles

En este apartado se analizan las caracteristicas geotécnicas de los materiales que
constituyen el terreno de la zona estudiada. Tales caracteristicas se han determinado
mediante la informacion obtenida de los reconocimientos de campo (sondeos
geotécnicos con ensayos SPT), de los ensayos de laboratorio llevados a cabo sobre las
muestras tomadas de los sondeos representativas de las distintas capas o niveles
diferenciados, asi como, del estudio de la bibliografia técnica que existe de estas
Formaciones Geologicas.

Se pretende valorar aquellos materiales y su profundidad con los cuales garantizar un
apoyo estable en el tiempo de los cimientos de las estructuras implicadas en el
Proyecto. Esta primera caracterizacion permitira a su vez recomendar y disefar la
tipologia de cimentacion mas apropiada y en su defecto los métodos de mejora del
suelo mas adecuados. En este sentido, la informacion de proyecto prevé la ejecucion
de un nuevo puente formado por un tablero de un solo vano y soportado en los estribos
por micropilotes.

En consecuencia, se analizaran los datos obtenidos para la columna de terreno extraida
en los sondeos.

4.2.1. Reconocimientos de campo

Aparte de la testificacion de los sondeos (ver columnas litoldgicas en el apéndice 1)
que permiten conocer de visu la naturaleza del terreno recuperado, los ensayos de
Penetracion dinamica SPT realizados secuencialmente en los sondeos, ofrecen un gran
numero de datos paramétricos que obedecen su representatividad a la consideracion
granular del terreno; en funcién de los golpeos se puede establecer una estimacion de
la compacidad y consistencia (para materiales cohesivos) del suelo a lo largo de toda
la longitud del ensayo.

Hay que recordar que el SPT es el ensayo mas representativo de los parametros
resistentes de un suelo, ya que es el ensayo de uso mas extendido y del que mas
informacioén y correlaciones existen. En el caso concreto de este Informe los SPT se
han limitado al Nivel | ya que no tienen sentido realizarlos sobre roca.

En las siguiente Tabla se resume el N3y de los SPT, a partir de los cuales, se tiene ya
una idea del grado de compacidad y/o consistencia del terreno ensayado:

Tabla n° 6. Resumen del N3p de los SPT.

SONDEO MUESTRA TERRENO PROFUNDIDAD (m) GOLPEO/15 cm Vztl;?:;:_w

SPT NIVEL | 1,30 1,90 3 3 2 3 5

SR-1 SPTpt, NIVEL | 3,00 3,60 10 7 9 6 16
SPTpt, NIVEL | 5,60 6,20 16 33 3 52 64

SPT NIVEL | 1,20 1,80 2 1 2 2 3

SR-2 SPT NIVEL | 3,15 3,75 1 2 3 2 5
SPT NIVEL | 5,10 5,70 2 2 2 2 4

SPTpt, NIVEL | 7,15 7,25 50 R

Todas las cotas se refieren a boca de ensayo del momento de realizar este estudio R: indica que se ha alcanzado
Rechazo en el ensayo, es decir, mds de 50 golpes para introducir un tramo de 15 cm del ensayo.
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Con la testificacion de los sondeos y el analisis de esta tabla podemos confirmar el
perfil de terreno ya comentado en el apartado anterior. Puesto que la litologia de los
materiales de los dos Niveles es bastante diferente al ser suelos por un lado y roca por
otro sélo tiene sentido realizar ensayos de golpeo en el Nivel | donde indicaran el
estado de agregacion del terreno al tiempo que serviran para diferenciar los rellenos
antropicos del suelo residual procedente de la alteracion de la roca y que se intercala
como transicion entre ambos niveles, aunque de cara a su comportamiento geotécnico
se incluya ambos en el Nivel | precisamente por la diferencia tan grande de resistencia.

Desarrollando mas esta informacion se puede asumir un espesor promedio de rellenos
antropicos propiamente dichos de 6,0 m en los que el valor de N3 oscila entre 3-5
golpes indicativos de suelos de compacidad Muy Suelta y/o consistencia Blanda; en
funcion de las analiticas se podra confirmar que tipo de comportamiento predomina (a
priori parece ser cohesivo). Golpeos de este orden suelen ser indicativos de posibles
procesos de colapso al cargarse o bien al saturarse bajo carga. A partir de esta cota se
llega a una estrecha franja de terreno donde se miden N3, mayores de 50 o incluso
rechazos que corresponden con roca muy alterada de Grado de Meteorizacion > IV, que
también incluimos dentro del Nivel | puesto que la aparicion de la roca se produce de
forma clara y muy sana inmediatamente pasada esta estrecha banda.

La cota -7,0 m la podemos poner como limite de separacion entre los suelos y la roca
sana del Nivel Il. La roca son basaltos denominados espilitas con zonas muy fisuradas
normalmente hasta los 9-10 m donde el agua de perforacion se pierde completamente
y muy sana a partir de dicha cota y hasta los 15 m sondeados. Independientemente de
esta fisuracion presenta en conjunto un aspecto muy sano caracteristico de Macizos
Rocos con Grado de Alteracion Il (Escala ISRM, 1.981). Es por tanto un material muy
competente, indeformable para cargas de trabajo superiores a las habituales.

Por lo tanto, podemos establecer la siguiente columna tipo para toda la superficie de
Proyecto:

Tabla n° 7. Corte tipo de terreno.

ESTRUCTURA DEL TERRENO ESPESOR3 (m) Golpeo N3 SPT
NIVEL | (RELLENO ANTROPICO) 6,0 3-5
NIVEL | (SUELO RESIDUAL) 0,60-1,20 >50
NIVEL Il (CRETACICO) INDETERMINADO ROCA

5. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
SOBRE MUESTRAS DEL TERRENO NATURAL

Solo se ha tomado una (1) muestra del Nivel | de cara a su identificacion que junto a
los datos de golpeo (N) permitira asignar unos parametros geotécnicos muy generales,
ya que no van a ser soporte de cimentaciones debido a sus datos de resistencia in situ
tan bajos, pero se veran afectados por labores de vaciado que pueden llegar a necesitar
de estructuras de contencion para su sostenimiento.

La labor de reconocimiento y cuantificacion de parametros geomecanicos la hemos
concentrado en el Nivel Il, donde evidentemente hay que llegar mediante soluciones
profundas como esta previsto. Por este motivo se analizan ocho (8) muestras mediante
ensayos de RCS para promediar su resistencia y se establece su grado de alteracion y
valoracion del Macizo Rocoso en base a la testificacion del material recuperado con las
limitaciones propias de no hacerlo sobre afloramiento. No obstante, esta forma de

5 Contado siempre a partir de la boca del ensayo correspondiente a los estribos del puente actual.

INGEOESTUDIOS C.B. Avenida Santa Catalina n° 5 (Edificio Rey Soler) - 28053 Madrid - CIF: E-85529725
Movil +34 686 76 94 45 e-mail: ingeo.org@gmail.com



Q—) E.G Puente Gabolats-Soraluze (Guipuzcoa)

INGEOESTUDIOS

actuar permite una parametrizacion geomecanica suficiente de cara al
dimensionamiento de las cimentaciones profundas de Proyecto.

5.1. Nivel I: Relleno antrépico arcillo-arenoso

Es un deposito mezcla del aluvial del Deba con restos antropicos y de fundicion de la
Fabrica de Canones sobre el que sirve de regularizacion para llegar a la cota por donde
discurre la calzada de las calles adyacentes. Tiene un espesor promedio de 6 m que
debera ser atravesado por los micropilotes para llegar a los materiales competentes
del Nivel Il donde derivaran sus cargas. Se ha tomado una muestra del tramo
comprendido entre los 3,15 m y los 5,70 m donde a su vez se cuenta con datos de SPT
para correlacionar con resistencia in situ.

Para la muestra tomada estos materiales tienen en promedio, una fraccion de finos (la
que pasa por el tamiz n° 200 de la serie A.S.T.M) del 37,2 %, con un 39,4 % de arenas
medias y hasta un 23,4 % de fraccion grava. Por lo tanto, estos materiales tienen un
comportamiento cohesivo (fraccion fina > 35 %).

La plasticidad de estos suelos se califica por su Limite Liquido que toma un valor de
30,2 %, por tanto, Plasticidad Baja. Segin Casagrande se clasifican como SM, es decir,
arenas con gravas y matriz limosa de baja plasticidad.

DISTRIBUCION MEDIA DE TAMANOS RELLENO
ANTROPICOSEGUN LA CLASIFICACION A.S.T.M.
394

37.2

234

GRAVA ARENA FINOS

Figura n2 4. Distribucion granulométrica del Nivel I.
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CURVAS GRANULOMETRICAS
RELLENO ANTROPICO
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Figura n° 5. Curvas granulométricas del Nivel I.

NIVEL I: RELLENO ANTROPICO
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Figura n° 6. Carta de plasticidad de Casagrande del Nivel |.

El indice de plasticidad (IP) toma un valor de 7,2, por lo que califica como un suelo
con un potencial expansivo Bajo-Nulo (CEDEX, 1.998; Ingenieria Geoldgica: Luis I.
Gonzalez de Vallejo). No obstante, conviene tomar medidas constructivas que eviten
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la entrada-salida de agua que modifiquen el estado de humedad del suelo en el caso
de apoyos superficiales

La densidad seca toma un valor de 2,13 g/cm?, la aparente de 2,60 g/cm? (debido muy
probablemente a la mezcla de roca volcanica y materiales de fundicién) y la densidad
relativa la podemos estimar en 2,65 g/cm®. La humedad natural se sitda en un valor
de 22,06 %. Se trata por tanto de un material cuyo grado de saturacién se sitUa en
torno al 65 %.

El contenido maximo en sulfatos se sitia en 0,37 % = 3.700 mg/kg suelo por lo que son
materiales Agresivos hacia el hormigon segun los limites que marca la EHE.

El coeficiente de permeabilidad k de estos suelos puede oscilar entre 1.10%-1.10° cm/s
cm/s segun Powers, 1.992 en funcion de la Clasificacion de Casagrande y de la ROMO5-
95: permeabilidad muy baja y drenaje muy pobre

En funcion de la evolucion del N3o de los ensayos SPT realizados en los sondeos se puede
asignar un intervalo de N3 = 3-5 que caracteriza a suelos de consistencia Blanda
indicativos de elevada compresibilidad.

Respecto a los parametros de corte y resistencia emplearemos los recomendados para
rellenos antrépicos sueltos por diversos autores (Carlos Oteo Mazo, J. M@ Rodriguez
Ortiz y Felipe Mendaha Saavedra):

Tabla n° 8. Resistencia a corte del Nivel I°.

ESTRUCTURA DEL Cohesion ¢ Angulo de Rozamiento Coeficiente
TERRENO (Kp/cm?) o (°) de Poisson

NIVEL | 0,00 28 0,35

El mddulo de elasticidad (E) es de dificil estimacion y también suele estar tabulado en
funcion del material. Sin embargo, hay una serie de métodos y formulas para calcularlo
con la suficiente aproximacion.

e Para materiales con cierta cohesion se puede calcular el modulo a largo
plazo (E) a partir del N del SPT (N3 = 4 para el Nivel |) utilizando las
propuestas de una serie de autores con resultados dispares:

Agnastopoulos (1.990): En=10* (7.5 + 0.8*N)
Denver (1.982): En= 70 \N

Teniendo en cuenta que se trata de Rellenos caracterizados entonces por su
heterogeneidad, se puede tomar un modulo de deformacion total (deformacion inicial
sin drenaje y la diferencia que se produce por la consolidacion a medida que se disipa
la sobrepresion del agua) teniendo en cuenta estas expresiones y la ROM 0.5-95 (Figura
n° 7), E = 50-100 Kp/cm?. Por tanto, se puede asumir el valor intermedio de E =75
Kp/cm? como representativo del espesor de este Nivel 1.

6 Valores minorados y promediados para el Nivel | respecto a los valores tabulados para estos suelos y obtenidos en
laboratorio.
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Algunas caracteristicas elementales de los suelos que pueden utilzarse para estimaciones previas

(Continuacion)
fndice de Resis.al corte  Resistencia Médulo de Coeficiente de
Tipo de suelos  Consistencia @ sin drenaje ®  con drenaje  deformacién ) permeabilidad @)
poros (kPa) C(kPa) (¢9) drenado (MPa) (cmls)
) Dura o firme 0,40 100 50 30 40
Limos de granu-
lometria uniforme | Media 0,60 60 20 | 25 15 e
g con algo de Blanda 0.80 20 10 | 20 7
& arena y arcilla
% Muy blanda 1 10 0 18 2
g An_:lillla ¥ |i'|:"noe<s:I Dura o firme 0,35 >100 50 28 50
R CCcorer gravas | Media 0.50 80 0 | 23 20 .
ylo arenas en Blanda 0,70 40 10 19 5 10
proporciones ’
menores del 70% | Muy blanda | 20 0 15 I

Figura n° 7. Médulo de deformacion E para suelos cohesivos seguin ROM 0.5-95.

5.2. Nivel ll: Macizo Rocoso Metamorfico con Grado de Alteracion Il
(Clasificacion ISRM, 1.981)

Constituye las rocas volcanicas identificadas como Espilitas que son basaltos
metamorfizados por la actividad hidrotermal que afloran en una importante franja en
torno a Soraluze-Placencia de Armas. En este Nivel, y por el espesor de recubrimiento
de rellenos, no se ejecutaran cimentaciones directas y puesto que se preveia esta
situacion, la propuesta de Proyecto de cimentacion se basa en soluciones profundas.
Esta Formacion alcanza potencias muy superiores a las reconocidas con los sondeos.

Aunque en general, la caracterizacion de un macizo rocoso a partir de los sondeos es
dificil y compleja el nUmero y separacion de estos permite tener una aproximacion que
se complementa con los datos existentes en la bibliografia técnica sobre afloramientos
lo que facilita un analisis a mayor escala. La Formacion Cretacica de Basaltos,
constituye un macizo que se presenta bastante uniforme, por lo cual se considera que
las extrapolaciones geotécnicas realizadas son suficientemente fiables, dentro de las
correlaciones razonables que permite el estado actual de la técnica.

Asi pues, se han considerado las caracteristicas de tres elementos principales:

= La roca intacta o matriz rocosa, que es el material existente sin
discontinuidades

» Las discontinuidades o cualquier plano tanto de origen mecanico como
sedimentario que afecta a la roca

= El macizo rocoso o conjunto de matriz rocosa y las discontinuidades
existentes

Se ha usado la terminologia aconsejada por la Sociedad Internacional de Mecanica de
Rocas (I.S.R.M.). En este sentido las observaciones en los testigos recuperados son
buenos indicadores de la calidad del macizo rocoso.

El macizo rocoso en conjunto queda caracterizado por el nimero de familias de
discontinuidades, el tamano de los bloques, la intensidad de la fracturacion, la
meteorizacion y la resistencia.

Respecto a la matriz rocosa y su grado de alteracion, el analisis de visu de los testigos
permite conseguir un perfil continuo que abarca todo el espacio implicado en el
Proyecto y bastantes metros mas por debajo de las afecciones de las cargas de las
estructuras portantes hay que suponerles unas condiciones similares. El material
presenta ciertos rasgos indicativos de alteracion, pues, aunque la porosidad de esta
roca es muy baja, presenta hasta los 9-10 m un importante diaclasado y fracturacion
que facilita el paso de las aguas dando lugar a superficies, concentradas en las juntas,
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con decoloracion, que permite asignar un Grado de Meteorizacion general para el
Macizo Rocoso de Il, es decir, roca Ligeramente Meteorizada (Figura n° 8).

Respecto a la permeabilidad de esta roca en condiciones de su matriz sana podemos
hablar de valores de k = 10°-10" cm/s, es decir, permeabilidad nula y unas
condiciones de drenaje practicamente impermeables, no obstante, al estar afectada
de un importante diaclasado y fracturacion hasta los 9 m de facilitara por esta zona la
circulacion y drenaje de las aguas superficiales por estas vias, aunque con bajos
caudales.

En cuanto a la resistencia, obtenida a partir de los ensayos de rotura a compresion
simple realizados sobre ocho (8) testigos, se aprecia una amplia dispersion en los datos
medidos que estan condicionados por las intercalaciones centimétricas de calcitas,
diaclasas selladas, concentraciones de micas etc., por lo que se miden rangos que van
desde 18 MPa hasta valores de 90 MPa, pudiéndose tomar un valor promedio de 60 MPa.
Igualmente, para esta roca se puede asumir un valor promedio de densidad aparente
de 2,80 g/cm’.

Si asumimos el valor de 60 MPa de resistencia a compresion simple (RCS) como
referencia para nuestros calculos, la roca se clasificaria como Dura segin la
clasificacion ISRM, 1.981 o Media segun Bieniawski, 1.973.

Escala de 12 meteorizacion de 1as rocas (ISR
Grado Denominacion Criterio de reconocimiento

| Reca sana La roca no presenta signos visibles de meteorizacion, pueden existir ligeras
pérdidas de color o pequefias manchas de dxidos en los plancs de discontinuidad.

Il Roca ligeramente metecrizada | La reca y los planes de discontinuidad presentan signes de decoloracién.
Teda la roca ha pedide perder su color original debide a la metecrizacian
y superficialmente ser mds débil que la roca sana.

1l Roeca moderadamente Menes de la mitad del marerial estid descompueste a suelo. Aparece roca sana
meteorizada o ligeramente meteorizada de forma continua o en zonas aisladas.
W Reca muy metecrizada Mas de la mitad del material esti descompuesto a suelo. Aparece roca sana
o ligeramente meteorizada de forma discontinua.
v Roca completamente Tede el material esti descompuesto a un suelo. La estructura original
meteorizada de la roca se mantiene intacta.
vi Suelo residual La roca estd totalmente descompuesta en un suelo y no puede reconocerse

ni la textura ni la escructura eriginal. El material permanece “in situ” y existe
un cambio de velumen importante.

Figura n° 8. Escala ISRM de meteorizacion.

Diaclasado y fracturacion son el sistema de discontinuidad predominante que
compartimentan la estructura global del macizo, aunque se puede estimar que lo mas
normal es que el macizo aparezca en bloques métricos masivos. Las fracturas-diaclasas
tienen angulos verticales a subverticales; algunas diaclasas se encuentran
completamente selladas y en las fracturas es normal encontrar planos oxidados y
pequenos rellenos de arcillas (cloritas) y arenas (<2 mm).

El grado de fracturacion del conjunto de los materiales que forman esta unidad se ha
determinado basandonos en el indice RQD estimado en los sondeos con un intervalo de
variacion que va de 56 % hasta los -9,0 my 87 %, a partir de esta cota y hasta los 15 m
sondeados pudiéndose tomar un valor promedio de 81 % para todo el conjunto del
Macizo (ver testificacion de los sondeos), por tanto, se Clasifica el Macizo como de
Calidad Buena.

En cuanto a las discontinuidades en base a la expresion de Palsmtrom, 1.974:
RQD =115 — 3,3j,
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Despejando J, = 10, es decir, tamafio de Bloque Medio-Pequefio.

Para establecer la calidad de un macizo se utilizan diversas clasificaciones
geomecanicas siendo las mas aceptadas las que corresponden al indice RMR (Rock Mass
Ratio) establecida por Bieniawski (1973, y revisiones posteriores, ref. 3, 4 y 5). La
Clasificacion Geomecanica de este autor valora los siguientes parametros (Bieniawski,

1989):

A cada parametro el autor asigna una puntuacion dependiendo del estudio del
afloramiento y en base a los cuales, para el Macizo Rocoso Metamérfico, se puede
asignar una puntuacion de RMR en torno a 72, lo que se corresponde con la Clase Il o

Resistencia de la Matriz Rocosa

RQD

Separacion entre Diaclasas
Estado de las Discontinuidades

Agua Freatica

de Calidad Buena.

Duras

Medias

Blandas

E,, a partir de la clasificacion

Tunnel Quality Index ¢
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Figura n° 9. Médulo de deformacién E, en funcion del RMR.

Algunas caracteristicas elementales de las rocas sanas* fque pueden utilizarse para estimaciones

Peso Resistencia a Médulo de Deformacion
Especifice =~ Compresién Simple de los (MPa)
(kN/m?) Fragmentos Sanos (MPa)
IGNEAS MASIVAS 50.000
Hé:g?gf:;i:: DIACLASADAS 20.000
! 26 100
SEDIMENTARIAS
Avreniscas bien cementadas, MUY DIACLASADAS 10.000
algunas calizas y delomias
mds compactas
META,MORHCFAS MASIVAS 20.000
Esquistos y pizarras
SEDIMENTARIAS . 24 50 DIACLASADAS 10.000
Excepro margas, areniscas,
y cenglomerados poco
P MUY DIACLASADAS 5.000
SEDIMENTARIAS MASIVAS 5.000
Excepto margas, areniscas,
y cenglomerados poco 2 = RN 2y
cementados MUY DIACLASADAS 1.000

Figura n° 10. Médulo de deformacién E para rocas segtin ROM 0.5-95.
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Siguiendo con esta Clasificacion y para Calidad Media se pueden asignar valores para
parametros de resistencia a corte:

o Cohesion: 3-4 Kp/cm’
e Angulo de Rozamiento: 35°-45°

Para la estimacion del modulo de elasticidad, existen multiples correlaciones basadas
en métodos empiricos y experimentales como son los que comparan el médulo de
deformacion (E) con el indice RMR, como el propuesto por Palmstrom y Singh, 2.001
(Figura n° 19), o con el ensayo de rotura a compresion simple. También la ROM 0.5-95
ofrece unos valores estimativos dependiendo del grado de diaclasado que presenta el
macizo (Figura n° 10). Teniendo en cuenta estas correlaciones (mostradas en las figuras
comentadas) se puede asignar un valor de E, desde el lado de la seguridad:

e £ =10.000-20.000 MPa
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5.3. Resumen de los parametros de laboratorio

Un resumen de los parametros promedio seria (con los que trabajar para el calculo de

las cimentaciones desde el lado de la seguridad):

Tabla n° 9. Resumen de los Pardmetros Geotécnicos promediados para los Niveles diferenciados

€

PARAMETROS

VALOR TOMADO N3oSPT 4
HUMEDAD NATURAL (%) 22,06
PLASTICIDAD LL 30,2

LP 23,0

IP 7,2
% QUE PASA T-0,080 UNE 37,2
% QUE PASA T-2 UNE 39,4
% QUE PASA T-5 UNE 23,4

GRADO DE METEORIZACION (ISRM, 1981)
ESTRATIFICACION

BUZAMIENTO (°)
DISCONTINUIDADES

iNDICE RQD (%)
iNDICE RMR
% SULFATOS (mg/kg suelo)

COEFICIENTE DE POISSON (v) 0,35
COMPRESION SIMPLE (Kp/cm?)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD K (cm/s) 104-10¢
DENSIDAD APARENTE (g/cm3) 2,6
COHESION (kp/cm?) (1) 0,0
(aplicando coeficientes reductores)

ANGULO DE FRICCION (1) 28
(aplicando coeficientes reductores)

MODULO DE DEFORMACION E (kp/cm?) (1) 50-100

(1)

NIVEL | (RELLENOS)

3.700 (AGRESIVO)

VALOR MEDIO NIVEL II
ROCA
1,0

MASIVA EN GENRAL FORMANDO
CUERPOS ALMOHADILLADOS
HORIZONTALES
<10

JUNTAS (cm) ENTRE PAQUETES Y
CUERPOS LENTICULARES
81

CLASE Il
NO AGRESIVO
0,23
180-900 (600)
10%-10"12
2,8
3-4

35-45

10.000-20.000

experiencia que existe con todos los Materiales, asi como a partir de valores Tabulados.
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6. NIVEL FREATICO Y AGRESIVIDAD

El rio Deba discurre a escasos metros de los estribos del puente actual y futuro por lo
que el nivel freatico va a coincidir con la cota de su cauce en cada momento que a su
vez sera dependiente de la carga de agua variable con las estaciones y con momentos
de tormentas. Ya que la roca a priori y por su composicion basaltica no debe contener
sulfatos se ha tomado una muestra de los rellenos en el espesor comprendido entre los
-3,0my los -6,0 m que deberan atravesar los micropilotes y confinaran a los encepados
para proceder a su analisis quimico de contenido en sulfatos con el que establecer el
grado de agresividad que pueden tener hacia el hormigon.

En la Tabla n° 10 se refleja el resultado medido, revelando una Agresividad’ Media
(0,37 %) correspondiente a un Tipo de Exposicion Q, para el Nivel I, por lo que es
obligatorio el uso de cementos especiales segiin la norma EHE 80303: 96 (Tabla n°® 11).

Tabla n° 10. Concentracion de sulfatos en las muestras de suelo y agua.

DENOMINACION MUESTRA SR-2
TIPO DE MUESTRA SPT
PROFUNDIDAD 3,15-5,70
SULFATO? (mg/kg suelo) 3.700

Tabla n° 11. Rangos de agresividad en suelos-agua.

TIFO DE EXPOSICION
TIFO DE MEDIO | PARAMETROS Ga Gb Qe
AGRESIVO ATAGUE DEEIL | ATAQUE MEDIO | ATAQUE FUERTE
VALOR DEL Ph 65-55 55-45 <45
COz AGRESIVO 15-40 40- 100 =100
(mgCo;z (1)
ION AMONIC 15-30 30- 60 = @0
[mghH:" 1}
AGUA ION MAGHESIO 300 - 1000 1000 - 2000 > 3000
(mg MG~ /1)
ION SULFATO (mg 200 - 600 600 - 3000 = 3000
s0” 1
RESIDUD SECO 75- 150 E0-75 <0
(g ! 1)
GRADO DE
ACIDEZ > 20 ") )
SUELD BUBLANN - GULL'Y
TON SULFATO (mg | 2000 - 3000 3000 - 12000 > 12000
50:7 1 kg de suelo
seco)

(*) Estas condiciones no se dan ea ls practica

7. ESTUDIO DE LA CIMENTACION

El objeto de la campana de trabajos de campo, y analisis en laboratorio de las muestras
seleccionadas, es la de obtener una cantidad suficiente de datos paramétricos con los
que calcular y dimensionar la cimentacion mas adecuada para las nuevas estructuras
del proyecto, que consistiran en ejecutar un nuevo Puente en la zona ocupada por el
actual y previa demolicion de este. A diferencia del actual se prevé una estructura de
un solo vano apoyado en los estribos mediante cimentaciones micropilotadas debido a
los espesores importantes de rellenos existentes. Igualmente, los datos recabados
facilitaran, en caso necesario, el disefio y dimensionamiento de taludes y/o estructuras

8 1% = 10.000 ppm = 10.000 mg/kg suelo 0 10.000 mg/l en agua. El limite en contenido de sulfatos es de 0,3 % = 3.000
mg/kg suelo y de 0,06% = 600 mg/l en agua.
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de sostenimiento que hagan estables y fiables cualquier excavacion que se acometa en
la obra.

El Estudio Geotécnico revela la presencia de dos Niveles litoldgicos de los cuales el
Nivel | es un relleno antrépico con un espesor promedio de 6,0 m que por su naturaleza
aleatoria en cuanto a propiedades y elevada compresibilidad (N3o = 4) se debe evitar
como materiales de apoyo, ademas de contemplar por este mismo motivo la posibilidad
de generar efectos pasivos bajo carga y saturacion traducidos en rozamiento negativo
sobre el fuste de los micropilotes. A partir de esta cota se llega a una estrecha franja
de roca alterada de consistencia dura que se prolonga hasta los 7 m para
inmediatamente entrar en roca muy competente.

La roca calificada en funcion del RQD medido en los sondeos vemos que tiene una
Calidad Madia hasta 9 m y Buena a partir de aqui y hasta los 15 m que finalizan los
sondeos. En cualquier caso, la roca desde su aparicion es un material muy competente
que permitira dimensionar los micropilotes con los que se pretende asumir las cargas
del nuevo tablero y del trafico rodado.

Por lo tanto, los micropilotes deberan atravesar el Nivel | (que no colaborara y que en
parte generara rozamiento negativo) y penetrar en el Nivel Il la longitud suficiente
para poder asumir la carga unitaria necesaria requerida para la nueva estructura.

Para establecer las bases del diseno de cualquier cimentacion, con los datos mecanicos
obtenidos se puede determinar dos parametros fundamentales:

e Tension de hundimiento (Qn): tension vertical para la cual el terreno agota su
resistencia al corte.

e Tension admisible (Qaam): aquella para la cual existe un coeficiente de
seguridad frente al hundimiento adecuado. En la practica habitual, se suele
adoptar un coeficiente de seguridad F = 3 para estructuras permanentes.
Ademas, para este valor de tension los asientos que se producen deberan ser
tolerables.

7.1. Cimentaciéon profunda mediante Micropilotes empotrados en el Nivel I

Los rellenos se pueden atravesar mediante pilotes y/o micropilotes que deriven las
cargas de las estructuras al Nivel Il en la longitud necesaria de estos elementos.

En este apartado vamos a realizar un dimensionamiento de una solucion mediante
micropilotes debido a la gran versatilidad de los equipos empleados con esta
metodologia. Con los micropilotes se puede atravesar terrenos de resistencia muy
variada sin grandes problemas, con diametros normales entre 150 mm y 300 mm y
elevados rendimientos ademas de que se les puede dotar de inclinacién para absorber
mejor los esfuerzos horizontales. Igualmente permiten el uso de equipos e
instalaciones de menor ocupacion que los pilotes.

El Nivel | tiene un espesor de unos 6 m muy compresibles que pueden dar lugar a
rozamiento negativo bajo ciertas circunstancias facilitadas por la presencia del cauce
del rio Deba que puede tener importantes oscilaciones llegando a saturarlos en gran
parte. El micropilote empezara a trabajar dentro del Nivel | en la franja de transicion
hacia la roca que se puede considerar como un suelo cohesivo Duro y se prolonga hasta
la cota -7 m a partir de la cual consideraremos la presencia de roca (Nivel Il) hasta la
longitud tal que logre la carga unitaria requerida por el micropilote en funcion de su
diametro y del tope estructural.

Para poder considerar que el micropilote esta empotrado en roca (basalto-espilita) es
preciso que en la zona de influencia de la punta se cumpla simultaneamente (segin
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recomendaciones de la “Guia para el proyecto y la ejecucion de micropilotes en obras
de Carretera”):

e Grado de Meteorizacion < Il segin la escala ISRM.
e RQD > 60 %.
e RCS de laroca q, > 20 MPa.

e El empotramiento en el terreno descrito en los tres puntos anteriores se tiene
que cumplir en una longitud L > 6D sobre el plano de la punta y 3D bajo ésta
(zona activa inferior)

El sistema que se propone es mediante Micropilotes armados con tuberia de acero en
calidad N80 (l.e = 5.600 Kp/cm?), e inyectados con lechada-mortero de cemento sulfo-
resistente debido a la alta concentracion de sulfatos en los rellenos. Este tipo de
tuberia se comercializa habitualmente con diametros exteriores de 88,9 mm hasta
139,7 mm y espesores de 7-9 mm.

La perforacion realizada (a rotacion y/o rotopercusion) se rellena con lechada o
mortero, con una dosificacion muy alta, después de introducir una armadura (tubos
y/o redondos). Se consigue asi un elemento resistente en el que predomina,
claramente, la longitud (fuste) sobre el diametro. El sistema hace que el
mortero/lechada se adapte completamente al terreno y rellene cualquier irregularidad
de la perforacion. El resultado es un diametro efectivo mayor que el nominal.

La presion de inyeccion para el tipo recomendado en este caso, IGU (inyeccion Unica
global, Bustamante, 1.986) debido a la resistencia del material, no suele superar 1,0-
1,5 MPa. Se realiza a través de la armadura, desde la punta del micropilote y vuelve,
exteriormente al tubo, hacia la cabeza de este.

7.1.1. Calculo de la Carga Admisible a Compresion: Método de Bustamante

Habitualmente se hacen las siguientes hipétesis, a la hora de disefar los micropilotes
bajo carga axil:

- Se supone que el fuste tiene forma cilindrica de diametro constante e igual al
nominal de perforacion, aunque se hayan inyectado volumenes mayores.

- La carga exterior es resistida por un rozamiento-adherencia a través del
contacto terreno-lechada-mortero.

- El rozamiento a través del mortero-lechada carga a la armadura, que es la que
absorbe, en definitiva, la carga exterior.

- La resistencia por fuste, Qr, es predominante sobre la de punta Qp. debido a la
elevada esbeltez de este elemento. Normalmente se llega a despreciar la
resistencia por punta, pero ello no supone que el micropilote no deba
introducirse adecuadamente en un estrato competente (al menos 6-10
diametros).

Bustamante (1.980, 2.003) propone un método “para el cdlculo de los anclajes y
micropilotes inyectados”. El método se basa en el ensayo de numerosos anclajes y
micropilotes y se refiere a las categorias de inyeccion IGU (una fase Unica) o IRS (varias
fases).

La carga limite de un micropilote (como la de un pilote) a compresion equivale a:
Q=Q+Q
Donde:
e (Q = carga limite en cabeza
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e Q = resistencia por la punta limite
e Qs = resistencia limite por el fuste

QS = 2.1 Di' Li' qsi
Donde para cada capa i:

e D, = diametro medio real (Dsi = a. Dni)
e L;=longitud de la capa
e (s = resistencia unitaria por el fuste

El diametro real puede estimarse multiplicando el diametro nominal de perforacion
por un coeficiente a (en este caso se puede asumir un valor de 1,1 a 1,2). El calculo
se hace respecto al diametro nominal. Los valores de la resistencia unitaria por el fuste
gs, pueden tomarse de los abacos de Bustamante.

Para poder aplicar el método de Bustamante es preciso que se realice una inyeccion a
presion; debe inyectarse entre un 50-100% mas, sobre el volumen tedrico para
compensar las pérdidas de lechada por exudacion en el terreno y para poder tratar el
suelo en la inmediata periferia del bulbo.

En cuanto a la resistencia por la punta, que no tendremos en cuenta por lo comentado
anteriormente, puede calcularse por la regla simplificada:

Q=0,15xQs

El coeficiente de seguridad propuesto por Bustamante es “2” en todos los casos,
aunque puede admitirse valores de 1,65 como los recomendados en la “Guia para el
proyecto y la ejecucion de micropilotes en obras de Carretera” del Ministerio de
Fomento.

La carga limite a traccion valdria: Q. traccion = Qs

Como se ha comentado, el Nivel | no colaborard en el dimensionamiento del
micropilote ni tampoco generara rozamiento negativo r¢ (en los casos en los que se
considera este efecto parasitario se suele considerar la siguiente expresion en su
estimacion: ry = (50-70%) gs" tn/m?. Siendo gs* la resistencia unitaria por el fuste en el
espesor implicado del Nivel que lo genera).

Por tanto, el valor de la carga admisible por el terreno, que se debe contemplar sera:

0 %O O
adm = "1 65 F =165

Y como se ha dicho, en este caso consideramos r¢ # 0 en los 6 primeros metros.

El Tope estructural (Te) es la maxima carga para aplicar a un micropilote y debe ser
igual o mayor que: Te > Qadam = Q./1,65 del micropilote. Con esta condicion se pretende
evitar la rotura del micropilote como elemento estructural. Se propone la siguiente
formula para su calculo:

1 085.Acfu . Asfyk
1,6.12.F 1,5 1,15

Te )

Donde:
F = Coeficiente de influencia de ejecucion. Se suele adoptar un valor de 1,2.

A = Seccién neta de mortero o lechada en cm?.
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f« = Resistencia a compresion simple caracteristica a 28 dias del mortero o lechada en

Kp/cm?. Normalmente 250 Kp/cm?.
A = Seccion de la armadura tubular en cm?.

f = Limite elastico en Kp/cm? de la armadura tubular. Normalmente 5.600 Kp/cm?.

7.1.2. Diseio de los Micropilotes

Los datos de partida para disefiar los Micropilotes que tienen que soportar las cargas
de trabajo de las nuevas estructuras se indican a continuacion. Se trata de un proceso
iterativo hasta llegar a una solucion conforme a los coeficientes de seguridad.
Teniendo en cuenta que el micropilote debe empotrarse en roca en las condiciones
expuestas anteriormente

Tabla n° 12. Pardmetros de cdlculo de Micropilote®.

Resistencia unitaria Rozamiento

. De-Hasta Diametro nominal X Factor de
Nivel RQD (%) por fuste'® qsi negativo r¢ .
(m) D (cm) (kp/cm?) (kp/cm?) Seguridad F;
Nivel I 0,00-6,00 1,0
Nivel | 6,00-7,00 3,5
15-30 1,65
Nivel Il 7,00-9,00 <60 4,51
Nivel Il >9,00 >60 5,0'3 (4,0-6,0)"

Asumiendo estos valores y garantizando un empotramiento minimo de 6D en la roca a
partir de 9,0 m los asientos maximos seran del orden del 5% del didametro nominal.
También se recomienda contar con un recubrimiento minimo de 30 mm de la armadura
con respecto al terreno incluso en las zonas de empalme si se recurre a manguitos de
union.

8. TRANSMISION DE CARGAS EN PROFUNDIDAD. BULBO DE
PRESIONES

El sistema de cimentacion proyectado pasa por una solucion profunda mediante
micropilotes ejecutados en los estribos del actual puente y con un dimensionamiento
y distribucion tal que, acepte un nuevo tablero de un solo vano que salve la distancia
entre aquellos.

En el caso de micropilotes, el empotramiento en el Nivel Il a partir de 9,0 m de
profundidad (zona con RQD > 60 %) debe ser minimo de 6D (hay que tener en cuenta
que el Nivel | generara rozamiento negativo en los 6,0 m superiores de cara a la
longitud real del micropilote) que es una longitud que permite asegurar los valores de
adherencia y al mismo tiempo limitar el asiento maximo cuando entre en carga a un

9 Se ofrece el rango de valores que aportan Bustamante y la Guia para el proyecto y la ejecucion de Micropilotes en
obras de carretera, siendo mas habitual emplear el valor 1,65.

10 valor sin minorar al que hay que aplicar Fs.

" Asignamos un comportamiento de arcilla dura a este tramo de roca alterada.

12 para el tramo de roca con RQD < 60 % le asignamos un valor de roca fisurada.

3 En Espafa no se aceptan para el calculo valores de gs superiores a 0,5 MPa (Il CURSO SOBRE RECALCES, INCLUSIONES,
INYECCIONES Y JET GROUTING. MANUEL ROMANA RUIZ).

“ Rango de valores para la resistencia unitaria por fuste que ofrece la “Guia para el proyecto y la ejecucion de
micropilotes en obras de Carretera” (Pdgina 32, Tabla 3.3: Tipo de roca: Granitos y basaltos).
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valor que no excedera el 5% de su diametro. Las longitudes implicadas con estas
condiciones se situan dentro de la investigada con los sondeos, pero, ademas, por
geologia del entorno se reconoce que el espesor de esta Formacion Basaltica es muy
superior a los 15 m testificados por lo que la dispersion de las cargas en los bulbos de
presion generados va a ser asumida por materiales de iguales condiciones geotécnicas
que las tomadas para el dimensionamiento de los micropilotes.

9. ESTABILIDAD DE TALUDES ANTE LA EXCAVACION. COEFICIENTE
DE PERMEABILIDAD (k)

El nuevo Proyecto constructivo puede precisar de movimientos de tierra, excavaciones
y/o vaciados que generen taludes cuya estabilidad habra que evaluar en base a la
maxima pendiente que se les puede dar, maxime teniendo en cuenta la cercania de
edificios que se pueden ver afectados por estas labores. Especialmente en la ejecucion
de los encepados de los micropilotes puede necesitar del vaciado del terreno, creando
taludes que, aunque no sabemos su magnitud, en principio afectara integramente a los
rellenos sueltos-blandos del Nivel I.

Estas labores necesitan establecer parametros que faciliten el calculo de estructuras
estabilizadoras que garanticen la seguridad de los trabajos y de los edificios cercanos.
En principio, cualquier vaciado en los materiales comentados se podra realizar con
medios convencionales de tipo retroexcavadoras, palas mixtas, etc.

Aunque el nivel freatico, coincidente con el cauce del rio Deba, normalmente se
situara por debajo de las excavaciones es posible que, en estos materiales, por su
estructura mas abierta y suelta, se puedan acumular de forma estacional aguas
procedentes de lluvias, fugas de servicios enterrados, etc., que podrian complicar el
vaciado que en principio se deberian resolver mediante sistemas de achique del agua
del fondo. Bajo este aspecto se puede asignar un valor del coeficiente de
permeabilidad (k) de 1.10%-1.10® cm/s para las arenas limosas con gravas (SM) que
integran los rellenos. Estos datos de permeabilidad se obtienen segin Powers, 1.992
en funcion de la clasificacion de los materiales por Casagrande.

En muchas ocasiones las excavaciones pueden realizarse a cielo abierto (porque no hay
edificaciones proximas) dejando un talud en el terreno cuyo angulo de inclinacion a
adoptar depende de la naturaleza del terreno, siendo a largo plazo algo menor que el
de rozamiento interno, con valores que pueden ser del orden de 20° a 25° en arcillas y
de 30° a 40° en arena y gravas. Para taludes provisionales en estos suelos se pueden
asumir inclinaciones 3H-2V.

Para excavaciones de pequeia cuantia, se puede solventar mediante sistemas de
contencion denominados entibaciones. Al abrigo de la entibacion se puede excavar
practicamente en vertical haciendo frente a los empujes del terreno de manera
provisional o permanente. Con las entibaciones, las paredes de la excavacion se
revisten total o parcialmente con un tablero que se sostiene mediante diversos
elementos, los cuales transmiten los empujes al paramento opuesto, si se trata de una
zanja o al propio terreno, en excavaciones abiertas.

La excavacion vertical de la zanja siempre supone algun peligro, salvo en terrenos de
excelente calidad, por lo que las normas de seguridad obligan a disponer entibaciones
cuando la profundidad de la zanja es mayor que 1,50 m, para que el personal no pueda
verse atrapado por derrumbes del terreno.
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9.1. Dimensionamiento de Estructuras de Contencion: pantallas continuas

Si la entidad del vaciado es considerable, o bien existen edificios u otras estructuras
que se puedan ver afectadas en su estabilidad por las excavaciones, como es el caso,
entonces, se suele recurrir a realizar los vaciados al abrigo de estructuras de
contencion (pantallas continuas, de pilotes, micropilotes, etc.) para cuyo calculo se
consideraran los parametros geomecanicos de los distintos Niveles promediados para
situarnos del lado de la seguridad contemplados en la Tabla n°® 9.

Estas estructuras de contencion flexibles, por lo general, se introducen por debajo del
nivel final de excavacion una longitud tal que la reaccion o empuje en el intradods sea
importante y comparable con el empuje del trasdods. Si la longitud es tal que se asegura
el equilibrio del conjunto, con una adecuada seguridad, la estructura puede quedar en
voladizo. De no ser asi y se requiere una gran longitud de empotramiento se puede
preferir, bien por razones econdémicas, bien por problemas de perforacion el disponer
uno o mas niveles de apoyo (mediante anclajes o puntales).

Otro parametro basico para el disefo de las pantallas y con el que predecir con cierta
aproximacion las deflexiones y momentos flectores, es el coeficiente de balasto (K).
De dificil cuantificacion, ya que no es una propiedad intrinseca del terreno, sino que
depende del ancho de la superficie de carga, este coeficiente (horizontal y vertical)
se consigue relacionar con cierto éxito, con el modulo de deformacion del terreno (E)
a través de determinadas expresiones:

KevxB=1,3xE
KhxB=0,75xE

Tabla n° 14. Cdlculo del coeficiente de balasto.

Médulo de'® Coef. balasto Coef. balasto
Nivel Espesor (m) deformaciéon vertical Ky x horizontal K, x B
E (Ton/m?)  B'6 (ton/m?) (ton/m?)
Nivel | Relleno Antropico 6,0 500 650 375

Si tomamos un valor promedio de B igual a 0,25 metros (como el de una pantalla normal
de micropilotes y como el diametro de ejecucion probable de los proyectados)
entonces tendremos:

Tabla n° 15. Cdlculo del coeficiente de balasto.

Moédulo de  Coef. balasto Coef. balasto
Nivel Espesor (m) deformaciéon vertical Ky x horizontal K, x B
E (Ton/m?) B (ton/m?) (ton/m?)
Nivel | Relleno Antropico 6,0 500 2.600 1.500

En caso de diseno de Micropilotes como estructuras para realizar cerramientos
perimetrales mediante pantallas, se pueden usar los parametros de disefio aportados
en la Tabla n° 12.

15 Tomando valores desde el lado de la seguridad respecto a los expuestos en la Tabla n° 9.
16 B es el didmetro del micropilote o de la pantalla continua.
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Las formulas y tablas utilizadas estan recogidas de las siguientes publicaciones:
- Fundamentos de Mecanica de suelos (Roy Whitlow; 1.994, 12 edicidn).

- Curso aplicado de cimentaciones (José Maria Rodriguez Ortiz; 1.986, 32
edicion).

- 2° Curso de Control de Calidad en la Edificacion. Cimentaciones. (J.M?
R.Ortiz, J. Serra Gesta, L.F Rodriguez Martin, Carlos Oteo Mazo).

- Mecanica del Suelo y Cimentaciones Vol.l y Il (Fernando Muzas Labad).

- Guia para el Proyecto y la Ejecucion de Micropilotes en obras de carretera
(Series Normativas-Instrucciones de Construccion. Ministerio de Fomento,
2.005).

- Ingenieria Geologica: Luis |. Gonzalez de Vallejo. (Prentice Hall, 2.002).

- Manual de Ingenieria Geotécnica: Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos. Garceta Grupo Editorial.

10. CONCLUSIONES

e El presente Informe lo realiza INGEOESTUDIOS a peticion de INES y se refiere
al Estudio Geotécnico de los apoyos del puente Gabolats sobre el rio Deba
ubicado en Soraluze-Placencia de Armas (Guipuzcoa). El puente actual tiene
una longitud de 33 m repartidos en tres vanos y una anchura de 3,3 my da paso
a trafico de vehiculos en un solo sentido y transeuntes; apoya sobre dos pilas
centrales en el rio y sera sustituido por otro nuevo de un solo vano para lo que
es necesario reconocer el terreno en los estribos a fin de poder dimensionar las
estructuras implicadas que a priori sera mediante micropilotes.

e Para estudiar el terreno INES programa la ejecucién de una campana de
reconocimientos basada en sondeos geotécnicos con ensayos in situ cuya
posicion se marca en la Figura n° 3.

e Entre los dias 9 a 16 de noviembre de 2.022, se ejecutan dos (2) sondeos
geotécnicos de 15 m de longitud, con recuperacion continua de testigo y
ejecucion de ensayos in situ SPT cada 2 m (presencia de gravas y alto contenido
en arenas) en los suelos, asi como, toma de testigos plastificados (TP) en la
roca.

¢ A nivel geologico la zona de estudio se emplaza sobre depdsitos volcanicos del
Cretacico Superior mas concretamente de edad Cenomaniense. Se trata de
basaltos conocidos como espilitas que se presentan en forma de coladas de
lavas almohadilladas (pillow brechas) con intercalaciones de calizas margosas.
Estos materiales quedan perfectamente descritos en la Hoja MAGNA 1:50.000,
n° 63 de EIBAR.

e Diferenciamos tres Niveles Geotécnicos que de techo a muro son:

o Nivel I: Rellenos antrépicos con un espesor de 6 m donde se mezclan
materiales del aluvial (gravas y cantos volcanicos) con restos de
fundicion de la Fabrica de Cafones. Presenta una consistencia Blanda
con un valor promedio de N = 4, indicativo, por tanto, materiales muy
compresibles.
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o Nivel I: suelo residual procedente de la alteracion de la roca. Tiene un
espesor maximo de 1 m de consistencia dura con un valor de N3 > 50.

o Nivel ll: Cretacico Volcanico. Basaltos denominados Espilitas con valores
de RCS que los califican como roca Dura. Aparecen a partir de 7 m de
profundidad y su espesor es muy superior a los 15 m testificados en los
sondeos.

e La solucion de cimentacion de proyecto es mediante micropilotes por lo que se
procede a su dimensionamiento en funcion de los diferentes Niveles y su
aportacion a la carga admisible.

e El Nivel | correspondiente al aluvial mezclado con restos antropicos
principalmente procedentes de materiales de fundicion de la Fabrica de
Canones. Tiene una consistencia Blanda por lo que puede generar rozamiento
negativo en los 6 m superiores. El micropilote trasmitira su carga al terreno a
partir de los 6 m que aparece el suelo residual y no se considerara
empotramiento en roca hasta la cota -9,0 m a partir de la cual el RQD es
superior a 60 % (tabla n°® 12).

e El dimensionamiento se realiza por el método de Bustamante considerando un
tipo de inyeccioén Unica IU. El diametro habitual de micropilote puede oscilar
entre 150 mm y 300 mm armado con tuberia de acero lisa, sin soldaduras y con
uniones mediante manguitos en calidad de acero N80 (Limite elastico =5.600
Kp/cm?). Se puede inyectar con mortero y/o lechada de cemento que debe ser
sulfo-resistente en funcion de los contenidos en sulfatos medidos.

e En funcion de los Limites de Atterberg los suelos del Nivel | tendran un Potencial
Expansivo Bajo-Nulo (CEDEX, 1.998; Ingenieria Geoldgica: Luis |. Gonzalez de
Vallejo). En cualquier caso, se recomienda tomar todas las medidas
constructivas necesarias para impermeabilizar el terreno y evitar la entrada-
salida de agua a los cimientos, en todas las zonas donde haya estructuras
cimentadas

e Taludes provisionales que sean necesarios ejecutar y de alturas en torno a los
1,5-3,0 m (cotas maximas de vaciado para encepados) afectando a los
materiales del Nivel |, podran ejecutarse con inclinaciones normales de 3H:2V.
El relleno para emplear en el trasdos del muro perimetral debera ser granular
y permitir el drenaje. Ademas, para minimizar la carga sobre el muro, debera
ser extendido por tongadas y compactado adecuadamente.

e En el apartado 9.1 se dan parametros para el dimensionamiento de estructuras
de contencidn necesarias para no afectar a los edificios linderos.

e Ya que el Nivel | sera el mas afectado ante posibles vaciados y excavaciones,
para estos suelos en general se puede asignar un valor del coeficiente de
permeabilidad (k) de 10“-10° cm/s por el elevado contenido en finos (Powers,
1.992).

e Lainfluencia que puede tener la transmision de cargas desde cualquier sistema
de cimentacion profunda a los materiales del Nivel Il, en profundidad, mediante
el bulbo de presiones, sera aceptada perfectamente pues son materiales de una
consistencia, en el peor de los casos, similar a la de calculo utilizado. Para
garantizar estos asientos minimos el micropilote debe penetrar dentro del Nivel
Il entre 6-10 diametros
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e El rio Deba discurre a escasos metros de los estribos del puente actual y futuro
por lo que el nivel freatico va a coincidir con la cota de su cauce en cada
momento que a su vez sera dependiente de la carga de agua variable con las
estaciones y con momentos de tormentas.

e Se cuantifica el contenido en sulfatos de los rellenos mediante ensayos quimicos
sobre una muestra tomada en SR-2 entre los 3,15-5,70 m arrojando un valor de
3.700 mg/kg suelo. Por tanto, segln la norma EHE 80303: 96, sera necesario el
uso de cementos especiales para el hormigén o cualquier otro aglomerante
hidraulico que se emplee.

e Hay que mencionar que segin la Norma de Construccion Sismorresistente
Puentes NCSP-07, no sera necesaria la adopcion de medidas especiales por
dicha causa en el calculo de la estructura y en el estudio de la cimentacion.

e En el caso de que sea necesario instalar alguna gria para la ejecucion de las
obras, su cimentacion se recomienda mediante micropilotes dimensionados
segln la Tabla n° 12, ya que la capa portante del Nivel Il se encuentra a cotas
muy profundas (6 m) para llegar con pozos de cimentacion.

e Finalmente hay que recordar que la informacion suministrada por la campana
de reconocimientos, dado su caracter puntual, es sélo totalmente fidedigna en
los puntos explorados y en la fecha de su ejecucion, de modo que su
extrapolacion al resto del terreno objeto del estudio no es mas que una
interpretacién razonable segun el estado actual de la técnica. Por este motivo
se recomienda la inspeccion visual detallada del terreno durante la ejecucion
de las obras con el fin de verificar que las caracteristicas aparentes del terreno,
realmente existente, corresponden a las que han servido de base para la
elaboracion de este informe.
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Este informe consta de treinta y dos paginas numeradas correlativamente de la 1 a la
32.

Madrid 26 de diciembre de 2.022
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Fdo.: CARLOS PANADERO GARCIA
Geodlogo, colegiado n°® 6265
D.E.A por la E.T.S.l Minas de Madrid
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PLANOS. Perfil Geoldgico-Geotécnico
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PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICO
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CRETACICO: BASALTOS (ESPILITAS)
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CUATERNARIO

LEYENDA CUATERNARIO: SUELO RESIDUAL DE LOS BASALTOS

BASALTOS (ESPILITAS) CON CRETACICO (CENOMANIENSE)
INTERCALACIONES DE CALIZAS
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APENDICE 1. TESTIFICACION DE LOS SONDEOS. REPORTAJE FOTOGRAFICO
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EMPLAZAMIENTO SONDEO $1
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" CAJA 3: DE5,60m A 9,00 m
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CAJA 5: DE 12,00 m A 15,00 m
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CAJA2:DE2,85mA6.05m

CAJA3:DE6,05mA9,10m
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CAJA5: DE 12,10 m A 15,00 m
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