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En términos geotécnicos se analizan las caracteristicas geotécnicas de los materiales atravesados y se
L4 ’ . . . .
1 | ntrod Uccion efectian recomendaciones acerca de las obras de tierra a ejecutar en este caso exclusivamente
desmontes.

En este anejo describimos las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del tramo de senda ciclable
localizado en Arrigorriaga, entre el poligono de Agirre y Martiartu.

1.2 Metodologia

El tramo discurre con direccion general N-S, a lo largo de unos 1600 m, a través del término municipal de

Arrigorriaga, en la provincia de Bizkaia. Recopilacion, analisis y evaluacion de la informacion geoldgica y geotécnica sobre la zona.
El tramo estudiado tiene su origen a |a salida de la localidad de Arrigorriaga y finaliza en el viaducto sobre Reconocimiento geoldgico en campo de los diversos materiales aflorantes, su litologia y disposicién
el Nervion a la entrada del Poligono de Martiartu en esta misma localidad. estructural, plasmandose en una cartografia geoldgica a escala 1/500 de una franja alrededor de la traza.

Determinacion de las discontinuidades que afectan a los materiales. Estaciones de medida.

Caracteristicas geomorfoldgicas, con especial atencion a aquellas que pueden afectar al trazado.
Reconocimiento de campo y estudio fotogeoldgico.

Reconocimiento y delimitacion de rellenos antropicos.

Hidrogeologia de los materiales. Determinacién de formaciones acuiferas y afecciones al trazado.

Figura 1 Situacion de la zona de proyecto en el estado actual.

Asi mismo, el objeto de este anejo es aportar la vision geotécnica sobre las obras a desarrollar y que se
definen alo largo del proyecto.

En este sentido se lleva a cabo un estudio de los materiales presentes a lo largo del trazado y se proponen
las mejoras necesarias para alcanzar un nivel de sequridad satisfactorio en cada uno de los puntos
observados.

1.1 Objetivos y alcance

El objetivo de este anejo es el de determinar las caracteristicas geoldgicas de los terrenos por donde
discurre la traza, principalmente:

Litologia de los materiales.

Disposicion estructural.

Aspectos geomorfologicos generales y aquellos con incidencia en la traza.
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En el apartado geotécnico se presenta la metodologia de calculo empleada para cada uno de los
elementos estudiados de la obra. A partir de los datos tomados en campo y los reconocimientos
geotécnicos recogidos de proyectos previos se elaboran los calculos necesarios para determinar la
idoneidad de los elementos disefiados.

1.3 Informacion utilizada

En primer lugar se ha consultado la informacion geoldgica general existente de la zona estudiada,
basicamente los estudios realizados por el IGME y el ITGE (Instituto Tecnoldgico Geominero de Espaia)
dentro del plan MAGNA.

Mapa Geoldgico del Pais Vasco 1/25.000. Hoja n° 61-1V "Basauri”. (1992).
Mapa Geoldgico de Espaia 1/50.000. Hoja n° 61 "Bilbao”. (1973). Serie MAGNA

Anejo de Geologia y geotecnia del Proyecto de trazado de la conexion A-8/AP-68 en Arrigorriaga: Fases |
y ll, DFB, Sep. 2010 redactado por SENER.

Proyecto de construccion de rotonda en nueva conexion AP68 — BI-625 Fase 1. Arrigorriaga, Bizkaia.
Modificacion Muro 1. EPTISA, Agosto -2013.

Para la determinacion de las caracteristicas geotécnicas de los materiales presentes a lo largo del tramo
se ha partido de la informacion geotécnica incluida dentro de los proyectos arriba sefialados.
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2 Encuadre geoldgico

Desde el punto de vista de la geologia regional, la zona objeto de este estudio pertenece a las
estribaciones occidentales de los Pirineos, dentro de la Cuenca Vasco - Cantabrica.

El area estudiada se enmarca dentro del flanco sur del sinclinorio de Bilbao, originado durante la

rogenia ina. Concretamente en la unidad tectosedimentaria conocida como "Dominio de la
0 Al C t t I dad tectosed t d "D del
plataforma alavesa”, dentro del sector de Amurrio - Karrantza. Esta Unidad se encuentra limitada al
Norte por la Falla de Bilbao, mientras que al Sur el limite viene dado por el sinclinal de Miranda Trevifio y
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Esquema estratigrafico del Pais Vasco y situacion del proyecto. (Mapa del EVE, escala 1:1.000.000).

Los materiales delimitados por estos accidentes tectdnicos, de edad Cretacico Inferior (Albiense),
pertenecen a la “Plataforma alavesa”, formado, en esta zona, por rocas detriticas, limolitas negras
arenosas y areniscas, normalmente carbonatadas asi como calizas.
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El ciclo Urgoniano se inicia con un episodio terrigeno que cierra el ciclo marino somero arrecifal
urgoniano correspondiente a una plataforma somera con influencia mareal. Ocasionalmente englobados
dentro de esta primera unidad aparecen calizas arcillosas con niveles biostromicos.
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Esquema geoldgico regional (Mapa del EVE, escala 1:100.000

Desde el punto de vista estructural, la Unidad de la plataforma alavesa, al igual que toda la Cuenca
Vasco-Cantabrica, se caracteriza por presentar, al menos, tres fases de deformacion debidas a los efectos
de la Orogenia Alpina. La mas importante de ellas, denominada como Fase | en la bibliografia consultada,
es la que genera casi la totalidad de las estructuras reconocibles a escala regional, predominando la
direccion Noroeste - Sureste, N 120° a 130° E. Posteriormente se desarrollan, durante la Fase lll,
estructuras de rumbo ortogonal al descrito, N45°E, y que afectan a las directrices de la Fase |.

Sobre el substrato Cretacico, se han desarrollado diversos depésitos cuaternarios, con espesores poco
importantes, consistentes en suelos de origen aluvial, asociados al actual cauce del Nervion, eluvial y por
rellenos antropogénicos.

2.1 Tectonica

Estructuralmente, la zona de estudio se engloba dentro del Sector de Durango, enmarcado en la Unidad
de Oiz. Las directrices estructurales principales son NO-SE. Al igual que en otras unidades, se contempla
la division de esta gran area estructural en sectores que presentan caracteristicas estructurales comunes
y/o estan diferenciados por accidentes de importancia. La principal estructura en esta zona es el
anticlinorio Vizcaino en su flanco norte.
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Esquema estructural del Pais Vasco (Mapa geoldgico del EVE, escala 1/1.000.000)

2.2 Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfoldgico, el trazado proyectado atraviesa terrenos de pendiente
moderada, menor en la zona aluvial asociada a cauce del rio Nervion. Se trata de una zona fuertemente
antropizada gracias a la creacion de varias infraestructuras.
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. . . sub-superficial. Es probable también, la existencia de cierto flujo en el contacto entre los materiales
2.3 Sismicidad o . .
eluviales situados sobre las laderas y la roca sana durante los periodos de fuertes lluvias.

En el area estudiada, y de acuerdo con la Norma de Construccion Sismorresistente (NCSR-02), Parte
General y Edificacion, actualmente en vigor, real Decreto 997/2002 de 27 de septiembre, el trazado se
desarrolla por zonas de intensidad sismica calificada como de sismicidad baja, con valores ab /g
inferiores a 0,04, y de K inferiores a 1,0. Siendo ab la aceleracion sismica basica, valor caracteristico de la
aceleracion horizontal de la superficie del terreno, correspondiente a un periodo de retorno de quinientos
anos.

Por otro lado K es el coeficiente de contribucion, que tiene en cuenta la influencia, en la peligrosidad
sismica de cada punto, de los distintos tipos de terremotos considerados en el cdlculo de la misma. Segun
la norma, no es preceptivo considerar la influencia de los fendmenos sismicos en las obras y servicios
situados en las zonas de dicho grado de sismicidad.

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE
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0, < 0049

Fig. 4. Mapa Sismico de Espafia.

2.4 Hidrogeologia

Desde el punto de vista hidrogeoldgico regional, el area de estudio se enmarca dentro de la cuenca
Norte, que ocupa la casi totalidad de la cornisa cantabrica. De los diversos sistemas acuiferos localizados
dentro del sector vasco de esa cuenca solamente la Unidad Hidrogeoldgica de Oiz, que se desarrolla
sobre materiales detriticos, se localiza proxima a la zona de estudio, aunque sin afectar a las obras
previstas.

Desde el punto de vista practico, las Unicas zonas que tienen establecido un nivel piezométrico estable
son los depdsitos aluviales. Estos materiales son permeables por percolacion, presentan un nivel freatico
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Geologia de la zona

3.1 Estratigrafiay litologia

A continuacion se detallan las caracteristicas de cada de las unidades reconocidas a lo largo del trazado
estudiado:
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Extracto de la hoja 61-1V Basauri de la cartografia geoldgica 1:25.000 del EVE (1993)

3.1.1 Complejo urgoniano
CU1 Areniscas de grano fino y limolitas calcareas

Se trata del primer nivel del complejo urgoniano, denominado localmente formacion Ereza. Se encuentra
constituido por areniscas de grano fino y limolitas calcareas de origen mareal de edad Albiense.
Presentan un aspecto masivo con ausencia de estratificacion bien definida

CU2 Calizas arrecifales

En algunos de los sondeos realizados en la margen derecha del Nervion se han encontrado las calizas
bioclasticas tipicas de la facies urgoniana. Forman grandes bancos de elevada potencia.

3.1.2 Recubrimiento Cuaternario
Atendiendo a su génesis y litologia diferenciamos entre:

1.- Depositos eluvio-coluviales. Ocupan una parte del tramo. Se encuentran constituidos por materiales
limo arcillosos en el que ocasionalmente pueden aparecer cantos de diverso tamafo tapizando la
superficie del sustrato rocoso.

Provienen de la meteorizacion del macizo rocoso en ocasiones con un pequeiio transporte facilitado por
la pendiente de la ladera. Los materiales de tamafo de grano superior presentan bordes angulosos lo que
revela la ausencia o limitacion del transporte.

2.- Depositos aluviales Se sitUan asociados al cauce del rio Nervion, de caracter aluvial. Se distinguen dos
niveles:

- Nivel de terrazas: Este nivel tiene una matriz areno-limosa a limo-arcillosa con gravas y bloques bien
clasificados. Es un nivel denso, con cantos imbricados y excavable con dificultad en cata.

- Nivel aluvial: Este nivel es problematico por su baja capacidad portante (baja resistencia al corte). No se
considera aprovechable salvo para solicitaciones muy bajas y procediendo a la adecuada zonacidn del
relleno.

3.- Rellenos antropicos. Formados por materiales de variada granulometria constituyen los principales
rellenos de la actual plataforma de la carretera.

3.2 Tectonica

El tramo estudiado se encuentra afectado por plegamiento y fracturacion, sin embargo las direcciones de
buzamiento y su valor se mantiene relativamente constante durante todo el tramo.

En la siguiente figura es posible observar la proyeccion estereografica de los diferentes planos tomados
durante el reconocimiento geotécnico.

" Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
6 Poles
6 Entries
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Las familias de discontinuidades son las siguientes:
Estratificacion:64/100
J1: 47/220

A excepcion de la estratificacion el resto de juntas que compartimentan el macizo rocoso presentan una

continuidad muy limitada tanto en direccién como en buzamiento, inferior en todos los casos observados

aim.

4
3.3 Geomorfologia
Diversos aspectos condicionan las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona por la que discurre el
tramo:
Amplias areas de suave relieve ocupadas por depdsitos aluviales.

Zonas fuertemente antropizadas modificadas por las diferentes infraestructuras presentes en la zona.

3.4 Hidrogeologia

A efectos practicos tanto el macizo rocoso, compuesto por una alternancia de lutitas y niveles de
areniscas, como los depdsitos eluviales principalmente limo arcillosos pueden considerarse como
impermeables.

Solamente, con caracter estacional puede esperarse un cierto flujo de agua en el contacto suelo/roca en
el que las discontinuidades pueden encontrarse abiertas y con capacidad transmitiva a favor de la
pendiente.

No se espera, dada la escasa entidad de las obras a ejecutar, modificaciones de importancia en el
comportamiento hidrogeoldgico del macizo afectado, no afectandose aprovechamientos actuales.

3.5 Riesgos geologicos

En el presente apartado se aborda la descripcion y valoracion de los fendmenos geoldgicos que pueden,
en potencia, crear una situacion de riesgo geoldgico, observados en los diferentes reconocimientos
efectuados en la zona estudiada.

Algunos de los riesgos geoldgicos tratados en este capitulo referidos a las afecciones superficiales
tendran escasa influencia en el proyecto. Por otra parte, el riesgo sismico tendra una minima
consideracion.

3.5.1 Riesgos geologicos asociados a arroyada y avenidas de agua

La zona objeto de este proyecto se caracteriza por presentar un relieve de pendiente elevada y marcado
por un relativo desarrollo de la red fluvial.

La disposicion con respecto a la traza, del cauce del Nervion la hace susceptible de que en épocas de
lluvias torrenciales se conviertan en puntos donde se den fendmenos puntuales de arroyadas y pequefios
episodios de acumulacion de aguas.

Estas avenidas manifiestan su caracter erosivo sobre sus margenes. Generalmente en estos margenes se
depositan materiales poco consistentes o facilmente erosionables como son las terrazas aluviales que
encontramos en la margen izquierda de la carretera. El descalce de la zona inferior de éstas puede causar
el derrumbe o deslizamiento de la parte superior de las terrazas.

Las sucesivas repeticiones de estos fendmenos puede causar una erosion remontante, aumentando el
riesgo de deslizamientos.

3.5.2 Riesgos asociados a deslizamientos

Las zonas de fuerte pendiente de la region favorecen los riesgos geoldgicos relacionados con la
inestabilidad del terreno. En este caso las Unicas zonas con cierta peligrosidad se centran en los rellenos
antropicos.

3.5.3 Riesgos asociados a la sismicidad

De acuerdo a lo establecido en la Normativa Sismica Espafiola (NCSE-02) el tramo a estudiar se
encuentra por debajo de una aceleracion sismica de 0.04g y por tanto no seria obligatorio el
cumplimiento de la Norma Sismorresistente.

3.5.4 Agresividad de los suelos por sulfatos

En el proyecto de referencia no se han realizado analisis quimicos de sulfatos sin embargo en base a la
experiencia en estas formaciones se estima que no existiran porcentajes elevados de estos elementos.
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4 Caracteristicas geotécnicas de los materiales

Las caracteristicas geotécnicas de los materiales se han deducido a partir los ensayos de laboratorio
realizados en la campafa correspondiente al proyecto de trazado de la conexion A-8/AP-68 en
Arrigorriaga y de la experiencia de la zona.

La caracterizacion geotécnica que se presenta se ha basado en la informacidn contenida en los proyectos
de fases anteriores. Las unidades que a continuacion se describen y caracterizan son sélo aquellas
afectadas por el trazado en estudio.

Unidad CU-1Calizas

Se dispone Unicamente de dos muestras ensayadas sobre esta unidad, pero se puede considerar un valor
medio de disefio de Resistencia a compresion de 95 MPa, lo que clasificaria a los materiales
pertenecientes a esta unidad como unas rocas duras segun la clasificacion ISRM.

Los valores de humedad oscilan entre 0,30% y 2,35%. Se estima que esta unidad se consideraria como
dificultosamente excavable mediante medios mecanicos convencionales, por lo que para su excavacion
seria necesario el uso de explosivos, hecho que ha confirmado la geofisica.

No se alcanza su excavacidn en ningun caso puesto que se encuentra bajo los niveles de rellenos
antropicos y aluviales.

Unidad CU-2 Areniscas de grano fino

Aligual que sucede en el caso anterior, se dispone Unicamente de dos muestras ensayadas sobre esta
unidad, pero se puede considerar un valor medio de disefio de Resistencia a compresion de 25 MPa, lo
que clasificaria a los materiales pertenecientes a esta unidad como unas rocas medias segun la
clasificacidon ISRM. Los valores de humedad oscilan entre 0,26% y 0,33%. Se estima que esta unidad se
consideraria como dificultosamente excavable mediante medios mecanicos convencionales.

Materiales cuaternarios
Aluvial 1

Nivel aluvial de suelos de grano fino (A1): Sobre este nivel, se han obtenido un total de siete (7) muestras
inalteradas. En la siguiente tabla se resume la informacion mas representativa de cada una de las
muestras obtenidas.

Gaolpeo

Observaciones
tomamuestras

Parafinados | Cotas relativas tipo suelo

Al: Arcilla arenosa
sD-01 1.40 2.00 moderadamente plistica y 23 -
consistencia firme

RA: Limos marrones
SD-04 3,00 3.60 arenosos con gravas. Restos 21 -
de madera v ladrillo.
Al: Arcilla arenosa con
SD-04 6.00 6.60 indicios de gravilla. cohesiva 11 Qu= 1.6 Kg/cm®
¥ consistencia media
Al: arcillas limosas algo
SD-04 8.40 9.00 arenosas cohesivos poco 7 Qu=1.1-13 Kg/em®
plasticos. Mod blanda
Al: Arcilla arenosa poce
SD-05 4.40 5.00 plistica moderadamente 18 -
firme. Indicios de gravillas.

SD-06 4.00 460 Al: Limos arenosos con 15 -
indicios de gravas

Al: Arcilla algo arenosa con

SD-08 10.6 1 indicios de gravas

[E¥]
)
|

A efectos de calculo los valores tomados como referencia provienen del estudio realizado en la zona por
SENER y son los siguientes:

Densidad aparente Cohesion Angulo de rozamiento

18 kN/m3 10 kPa 250
Aluvial 2

No se tienen ensayos de este tipo de materiales, salvo un ensayo SPT (NSPT= 22)perteneciente al
estudio del modificado del Muro 1

Rellenos antrépicos

vertido o moderadamente compactado, que se denominaria como Unidad Qx-7: Este nivel presenta un
caracter granular predominante con presencia de grandes bloques. Se considera utilizable como relleno
(tolerable-adecuado y todo uno) pero procediendo a una seleccion del material para eliminar los grandes
bloques que suele englobar.

Los valores de los parametros geotécnicos, tomados del anejo de geotecnia de SENER son los siguientes:

Densidad aparente Cohesion Angulo de rozamiento

20 kN/m3 5 kPa 350
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5 Geotecnia de las obras de tierra

5.1 Desmontes

En un estudio de desmontes deben tenerse en consideracion muchos aspectos (estabilidad, refuerzo,
excavabilidad, impacto ambiental, trazado, reutilizacidon de materiales, expropiaciones, etc.),
generalmente relacionados entre siy por tanto dificiles de estudiar por separado.

La valoracion de cada uno de estos factores no es sencilla, ya que tanto la toma de datos, como los

parametros geotécnicos, estan condicionados por variaciones locales, que impiden lograr los grados de
precision que se alcanzan en otros tipos de estudios y proyectos de obra civil. Por ello, al margen de los
errores admitidos, la decision final depende en gran medida de la experiencia y el buen juicio ingenieril.

En este apartado se estudiaran los aspectos geotécnicos de los desmontes, es decir, los relacionados con
su estabilidad, eventuales medidas de refuerzo y excavabilidad. Otros aspectos, como los
medioambientales, de trazado, y de reutilizacion de materiales, se analizaran en otros apartados.

En primer lugar se expondran de manera breve los "criterios generales basicos" que se aplicaran a los
diferentes aspectos de este estudio, especialmente en lo relativo a las secciones tipo, disefio de taludes
de excavacion, calculos de estabilidad, recomendaciones constructivas de refuerzo, proteccion y drenaje,
excavabilidad, caracterizacion del fondo de desmonte y recomendacion de las medidas oportunas en
€aso necesario (saneos).

Se ha considerado el estudio particularizado de aquellos desmontes con una altura superior a los 5 m. En
el caso de aquellos de inferior altura se ha determinado la idoneidad de su excavacion con una pendiente
3(H):2(V).

El analisis detallado de cada desmonte del trazado incluira los siguientes apartados:
Situacion y datos geométricos

Trabajos de reconocimientos realizados

Caracteristicas geoldgicas del terreno a excavar

Analisis de estabilidad

Excavabilidad

Fondo de desmonte

Drenaje

Recomendaciones constructivas

5.1.1 Criterios generales

Tal y como se verd en los calculos de estabilidad, las pendientes de los taludes inventariados garantizan la
estabilidad global.

El disefio de la seccion tipo de los desmontes se realizara siguiendo los criterios de las normas en vigor y
tomando en consideracion las observaciones realizadas en los diferentes reconocimientos efectuados
sobre los taludes existentes. En concreto, se estudiaran y definiran los siguientes aspectos:

Inclinaciones de los taludes de desmonte.
Refuerzos y sostenimientos.

A continuacion se describen los criterios y consideraciones mas importantes a tener en cuenta en cada
uno de ellos.

5.1.1.1 Inclinacion de los taludes de desmonte

Para la determinacion de la pendiente de los taludes de desmonte se han empleado basicamente
criterios de estabilidad, recomendando pendientes implicando una afeccidn aceptable garanticen la
estabilidad a largo plazo.

5.1.1.2 Refuerzosy sostenimientos

En los casos en que la estabilidad del talud se sitUe en una posicion comprometida, se deberan aplicar
medidas de sostenimiento.

5.1.1.3 Medidas para evitar la degradacion de los taludes por erosion

Algunos de los terrenos excavados son susceptibles de sufrir degradacion por la granulometria que
presentan, por lo que se hace necesario proponer una serie de medidas para evitar dicha degradacion.

La primera de ellas es el disefio de un adecuado drenaje de los taludes mediante cunetas de recogida de
aguas.

La segunda es la adopcion de inclinaciones de talud poco elevadas.

5.1.1.4 Calculos de estabilidad

El método de célculo a aplicar depende de la naturaleza intrinseca del terreno donde potencialmente
puede desarrollarse la inestabilidad.

La excavacion de los desmontes se realizara, ademas de en suelos (depdsitos cuaternarios con distintos
grados de cementacion, rellenos antropicos, etc), en una alternancia de estratos de diferente
composicion y comportamiento (calcarenitas y margas y areniscas, conglomerados y limos) por lo que,
dada la heterogeneidad que presenta el medio, se ha considerado como la mejor aproximacion posible
para el calculo de la estabilidad el mecanismo de rotura propio de un suelo.
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En los taludes en terrenos tipo suelo y/o rocas muy alteradas, las roturas se producen a través de su masa.
Se ha observado en numerosos casos analizados que la superficie de deslizamiento se asemeja a la cara
concava de una concha, de modo que, en un perfil paralelo a la direccion del movimiento, la seccion de
esta superficie es circular.

Este tipo de deslizamiento se produce en terrenos homogéneos, sin direcciones predominantes de
fracturacion y en los que el tamaiio de las particulas de suelo es muy pequefio en comparacion con las
dimensiones del talud. Los métodos de calculo de estabilidad que actualmente se aplican estan basados
en estas observaciones.

En este estudio, se aplica el "Método de Bishop", que es un método bidimensional que divide el terreno
en rebanadas o dovelas y estudia el equilibrio en cada una de ellas. El problema es hiperestatico, por lo
que es necesario hacer una simplificacion que permita su resolucion. La simplificacion de Bishop consiste
en suponer que las fuerzas en las caras laterales son horizontales.

Sélo se satisface el equilibrio de momentos y no el de fuerzas horizontales. Como resultado del calculo se
obtiene el factor de seguridad (FS) en el circulo de rotura escogido. Como el FS aparece de modo
implicito en las ecuaciones del método, su valor debe obtenerse mediante un proceso iterativo que
converge rapidamente. El Método de Bishop presenta errores maximos del 7%, siendo los mas habituales
de un 2%.

Para definir un desmonte estable deberd partirse del coeficiente de seguridad, es decir, de la relacion
entre las fuerzas resistentes y la fuerza que seria necesaria para mantener en equilibrio la masa a deslizar.
Los coeficientes de seguridad exigidos son 1,1 para taludes en situacion accidental de sismoy 1,5 para
taludes definitivos.

En este caso se realizara un analisis de estabilidad en base a los pardmetros otorgados a cada unidad,
considerando la mayor altura de los desmontes en los cuales aparecera.

Para realizar este estudio se utilizara el programa comercial SLIDE (version 6.0), desarrollado por el Rock
Engineering Group de la Universidad de Toronto, bajo la direccion del profesor Evert Hoek. Este
programa calcula el equilibrio plastico que se da en un circulo de rotura preestablecido. Los datos que
requiere el programa son:

Cohesion, angulo de rozamiento y peso especifico de los terrenos.

Geometria del talud. Es posible adaptar la geometria practicamente sin limitaciones, asi como considerar
distintos terrenos, cada uno de ellos con su geometria y propiedades.

Es posible considerar un nivel fredtico de geometria libre.

En definitiva, el programa calcula en una malla de centros de circulos dada por el proyectista, el factor de
seguridad de los posibles circulos que resultan de variar el radio en cada uno de los centros. Asi es posible
disponer de una representacion de isolineas de factores de sequridad (lugar geométrico de los centros de
los circulos de rotura), solventandose en parte la limitacién del método de Bishop de tener que prefijar el
circulo de rotura a priori.

5.1.2 Estudio particularizado

A lo largo del trazado después del reconocimiento de los desmontes se han detectado los siguientes
puntos con alguna de las inestabilidades arriba descritas:

De PK A PK Margen Altura maxima
0+510 0+550 Izg/dcha 5.60m
0+560 0+750 Izquierda 7.97m
1+290 1+420 Izquierda 9.10m

5.1.2.1 Desmonte 0+510 — 0+550
Descripcidn general

El desmonte empieza en el PK. o+510 y acaba en el 0+550. La altura maxima del desmonte es de 5.60 m,
margen izquierda. Corresponde a la salida del paso inferior bajo la rotonda.

Trabajos realizados

Para caracterizar desde el punto de vista geotécnico se dispone de tres sondeos realizados en el area para
la realizacion del modificado del Muro 1 del proyecto previo citado. El mas cercano es el denominado SM-

5.
Caracteristicas geotécnicas del terreno a excavar

El sondeo pone de manifiesto la presencia de los siguientes niveles:
0.00 - 8.20 m Rellenos antrdpicos heterogéneos

8.20 —11.50 Calizas Urgonianas

Analisis de estabilidad

La altura maxima de este desmonte es de 5.83 m en el PK 0+520, excavandose en materiales
pertenecientes a la unidad de rellenos antropicos. La pendiente de excavacion ha sido disefiada con valor
2(V):3(H).
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El resultado del calculo muestra un factor de sequridad de 1.9

Excavabilidad

Los materiales podran excavarse mediante métodos mecanicos convencionales.

Fondo de desmonte

El fondo de desmonte se estima que se encontrara en suelos aluviales.

Reutilizacion

Se empleara el material para su uso en nucleo de terraplén. El fondo de excavacion puede considerarse
como material tolerable.

Conclusiones y recomendaciones constructivas

Los taludes proyectados son estables. Se propone una inclinacion de 3H:2V en todo el desmonte.

El desmonte serd excavado por medios convencionales en la parte mas superficial mientras que se
requerira el uso de martillos hidraulicos en la zona ocupada por el macizo rocoso.

Se empleara el material excavado de la zona del macizo rocoso del desmonte en el nicleo de los
terraplenes.
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5.1.2.2 Desmonte 0+560-0+750
Descripcion general

El desmonte empieza en el PK. o+560 y acaba en el 0+750. Su altura maxima es de 7.83 m
correspondiente al pk 0+640. Solamente se excavara en ambas margenes.

Trabajos realizados

Para caracterizar desde el punto de vista geotécnico no ha sido posible realizar sondeos ni calicatas
debido a la pendiente del terreno sobre la excavacion actual, sin embargo existen afloramientos de roca
en el desmonte actual de la carretera y su entorno. Para la caracterizacion de los materiales se cuenta con
los trabajos realizados para el proyecto de la conexion A8-AP68 en Arrigorriaga.

Caracteristicas geotécnicas del terreno a excavar

El espesor de suelos aluviales es de alrededor de 8 m a lo largo de gran parte del desmonte. Bajo este
primer nivel aparece el macizo rocoso M(ll)

Analisis de estabilidad

La altura maxima de este desmonte es de 7.80 m en el PK 0+640, excavandose en materiales
pertenecientes a la unidad de depdsitos aluviales. La pendiente de excavacion ha sido disefiada con valor
de 329, 2(V):3(H) para toda su longitud.

La estratificacion se dispone oblicua al desmonte con una pendiente media de 32° hacia la excavacion. En
estas condiciones se ha considerado la posibilidad de deslizamientos rotacionales a través de los
depositos cuaternarios.

ot | UEWeig
/3

2

1 Momecouioms | 10 | 25 | mees |0

L

Los parametros de calculo asociados a los materiales provienen del anejo de geologia y geotecnia del
proyecto de conexion de la A8 y AP68 en Arrigorriaga.

El resultado del calculo del factor de seguridad es de 1.7

Excavabilidad

Los materiales podran excavarse mediante métodos mecanicos convencionales.
Fondo de desmonte

El fondo de desmonte se estima que se encontrara en materiales aluviales.
Reutilizacion

Se empleara el material para su uso en nucleo de terraplén. Los suelos aluviales finos deberan ser
retirados a vertedero debido a su alto porcentaje en humedad.

Calidad de la explanada
La explanada puede caracterizarse como tolerable
Conclusiones y recomendaciones constructivas

Los taludes proyectados son estables mediante los elementos de estabilizacion incorporados. Se
propone una inclinacion 2(V):3(H) en los rellenos antrdpicos a excavar.

El desmonte serd excavado por medios convencionales.

Se empleara el material excavado de la zona del macizo rocoso del desmonte en el ndcleo de los
terraplenes.

5.2 Rellenos

En los apartados que se desarrollan a continuacion se presentan los aspectos generales del disefio y
calculo del Unico relleno del proyecto, asi como un estudio particularizado de los rellenos del trazado,
teniendo en cuenta los datos geoldgicos y geotécnicos que ha proporcionado la investigacion realizada.

El cuadro general de los rellenos a realizar en el trazado es el siguiente:

De PK A PK hmax

1+520 1+440 6.19
5.2.1 Criterios generales

5.2.1.1 Parametros geotécnicos

De acuerdo con lo indicado en los apartados anteriores, los materiales para la formacion de los rellenos
podran proceder de préstamo (mayor parte), o de las excavaciones del macizo rocoso de la traza. Sus
parametros geotécnicos mas importantes, de cara a la realizacion de un Estudio de Rellenos, se indican a
continuacion:
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Densidad maxima PM |Densidad aparente

Cohesion efectiva (kPa) |A. Roz. Efectivo (°)
(t/m3) t/m3

2,05 2.0 10 45

5.2.1.2 Materiales sobre los que apoyaran los rellenos

Tras la realizacidn de los saneos y cajeos correspondientes, en aquellos puntos del trazado en los que se
ha considerado preciso, los materiales que serviran de apoyo a los rellenos se corresponderan en todos
los casos a depdsitos antrdpicos.

Los rellenos a ejecutar se apoyan sobre el rellenos antropicos, por lo que se considera necesario ejecutar
un cajeo de la parte exterior de los rellenos actuales.

5.2.1.3 Tratamiento y preparacion del cimiento

Las consecuencias de la preparacion y el tratamiento de la cimentacion pueden ser mas importantes que
las derivadas de la propia obra de terraplenado, sobre todo en las zonas con espesores de terrenos poco
competentes o en zonas mal drenadas, asi como en zonas puntuales con fuerte pendiente. En
consecuencia, debe prestarse una especial atencion a la ejecucidn del cimiento.

Se deberadn contemplar los siguientes criterios con caracter general:

En todas las zonas de apoyo se procedera al desbroce del terreno, excavacion y extraccion de la
vegetacion y de la tierra vegetal que deberad reservarse para su posterior utilizacion.

Una vez retirada la tierra vegetal, se procedera la retirada de todos aquellos materiales que presenten
una insuficiente capacidad portante, procediendo a su recolocacion si presentan las caracteristicas
requeridas para un cimiento de terraplén, o bien a su sustitucion por materiales que si cumplan dichas
caracteristicas.

En el presente proyecto, los materiales que seran saneados, de forma general, en el apoyo de los
rellenos, son los siguientes:

Rellenos antrépicos. Son los materiales que se sanean con mayor frecuencia y aparecen de forma
diseminada por todo el trazado.

Estos materiales aparecen de forma mas puntual, si bien, también se detectan a lo largo de todo el
trazado. Se trata en general de materiales flojos y heterogéneos que deberan ser llevados a relleno de
sobrantes en todos los casos.

Adicionalmente, se han considerado espesores de saneo en zonas en las que se requieren tratamientos
de escalonado del cimiento.

Es importante sefalar que este espesor no incluye el espesor de suelo vegetal, es decir, si el espesor de
saneo indicado en la tabla anterior es de 1,5m y el espesor de suelo vegetal es de 0,3m, se excavara
primero un espesor de 0,3m de suelo vegetal y 1,5m adicionales en concepto de saneo.

No se han detectado zonas con drenaje deficiente.

De este modo, en este tramo no sera necesario disponer tratamientos especificos relacionados con el
nivel fredtico o con el drenaje, no siendo preciso, por ejemplo, disponer material con menos del 15% en la
parte inferior de los terraplenes (cimiento y base de relleno saturable).

Sin embargo, si es habitual que los terraplenes se apoyen sobre terrenos con una pendiente natural igual
o superior al 20%, siendo preciso, proceder al escalonado del terreno de apoyo previamente a la
construccion del terraplén.

Para identificar las zonas en las que es preciso llevar a cabo este tratamiento se procede a la revision
individual de cada perfil transversal, las zonas de mayor pendiente detectadas en la planta, y el perfil
longitudinal.

Un aspecto que merece especial mencidn, es que hay zonas en las que, siendo la altura de relleno
relativamente contenida, dicha altura cambia de forma brusca. Esta situacion puede dar lugar a asientos
diferenciales acusados en el relleno y a la aparicion de grietas en el mismo. Estos casos se analizan de
forma particular mas adelante, habiéndose dispuesto, tal y como se ha indicado anteriormente, el
escalonado longitudinal del cimiento.

La geometria del escalonado se correspondera con banquetas horizontales de ancho igual o mayor de
3m, separadas por taludes 1H:2V de altura variable segun lo requiere el terreno, pero con alturas siempre
inferiores a 1,5m. Los puntos en los que estd previsto proceder al cajeo del cimiento se indican en la
siguiente tabla resumen:

Cumpliendo con las condiciones de saneo y tratamiento del cimiento anteriores y teniendo en cuenta que
las alturas de rellenos previstas son siempre inferiores a 15m, se considera que el terreno sobre el que
apoyaran los rellenos presentes en la traza proporciona un apoyo conveniente.

5.2.1.4 Taludesy estabilidad
Se han proyectado todos los rellenos con una pendiente 3(H):2(V)

En los materiales tipo suelo es habitual y adecuado utilizar métodos de calculo basados en la teoria del
equilibrio limite. Una forma rapida y sencilla de aplicar este tipo de métodos a modo de
predimensionamiento es hacer uso de los abacos de Hoek y Bray (1977), abacos que permiten obtener el
coeficiente de seguridad a partir de los datos geométricos, geotécnicos y la posicion relativa de un
posible nivel freatico.

El coeficiente de sequridad minimo exigido en los taludes en relleno, en la hipotesis estatica, es 1,5 (valor
habitualmente considerado en este tipo de calculos), y que debe cumplirse para un rango razonable de
variacion de la cohesion de los materiales y, en su caso, para un rango razonable de variacion de la
posicion de un posible nivel freatico.

Se consideran representativos del material remoldeado una cohesion de 5 KPay un angulo de
rozamiento de 35°.
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En vista de la homogeneidad de los resultados, y de acuerdo con lo indicado en apartados anteriores,
para la realizacion de célculos de estabilidad de taludes, se supondra que todos los rellenos se realizan
con un mismo material con los siguientes parametros, claramente del lado de la seguridad.

Densidad aparente: 2,0t/m3
Cohesion efectiva: 10KPa
Angulo de rozamiento efectivo: 45°

Tal y como se ha indicado anteriormente, ninguno de los taludes en relleno estara afectado de presiones
intersticiales como consecuencia de la presencia de agua freatica.

Las alturas maximas de talud 3H:2V en relleno es inferior a 5.6om. Los resultados obtenidos son muy
superiores al minimo establecido de 1,5.

Analisis de deformabilidad y asientos

Se considera que los asientos asociados tanto al cimiento como al propio relleno seran reducidos y
limitados en el tiempo.

§.2.2 Estudio particularizado

A continuacion se estudia de forma particularizada aquellos rellenos de altura superior a los 7 m. Aquellos
rellenos de altura inferior se entiende que tienen unas caracteristicas en cuanto a estabilidad o asientos
mejores que los de mayor tamano, a la vista de las caracteristicas geotécnicas del tramo.

Relleno 1+420 — 1+440

Datos geomeétricos generales

El desmonte empieza en el PK. 1+420y acaba en el 1+440. La altura maxima del relleno es de g m.
Columna tipo

Los materiales del cimiento tienen una naturaleza variada: Rellenos antropicos, con una potencia de 0.50
m, a los que les siguen los materiales eluvio-coluviales situandose su base a 2.40 m de profundidad. A
partir de este nivel aparece el macizo rocoso sano M(Il) compuesto por lutitas con niveles finos de
areniscas.

No se espera la presencia de nivel fredtico en la zona de influencia del relleno.
Analisis de estabilidad

Se ha efectuado un analisis de la estabilidad mediante el método del equilibrio limite teniendo en cuenta
los valores para los materiales implicados que se muestran en la tabla:

Relleno antroépico 20 10 45

Densidad (kN/m3) Cohesion (kPa) Angulo de rozamiento
©)
Depdsitos aluviales 22.2 26 30
Macizo rocoso 26.6 >> >>

La geometria recomendada para el talud del relleno es 3H:2V.

El factor de seqguridad obtenido para este relleno es de 1.9.
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TABLA 3.3. ADHERENCIA LIMITE EN ROCA |ALTERACION = GRADO I, SEGUN ISRM)

6 Geotecnia de las estructuras

Granitos, basaltos, calizas 1.0-50

Araniscas, esquistos, pizarras 07=25

6.1 Muro de Micropilotes
Podria tomarse un valor de 1 MPa
En la zona final del tramo proyectado, el paso entre el actual paseo al lado del cauce del Nervidny la
carretera de acceso al poligono Industrial se efectya a través del relleno antrdpico asociado a esta via. Se
trata de una zona a media ladera en la que es preciso verticalizar la parte de ladera arriba mediante un Densidad aparente: 20 kN/m3
muro de contencion.

2.- Relleno de la carretera de acceso al Poligono:

Angulo de rozamiento: 35°

Desde el punto de vista geoldgico la excavacion se realiza sobre los materiales del relleno que descansan Cohesién: 5 kPa
sobre el macizo rocoso compuesto por areniscas de grano fino, negras. Un afloramiento de las mismas se

puede observar en la curva del vial de acceso al poligono.
Caracteristicas geotécnicas de los materiales

Para el disefio del muro de micropilotes (desarrollado en el anejo correspondiente) se han utilizado los 6 .2 Escollera1
siguientes valores:

Respecto a los pardmetros de los materiales necesarios para el dimensionamiento del muro de La escollera 1 tiene su inicio en el PK o+114 y termina en el PK 0+125. Su altura maxima es de 3.15m

micropilotes estos son los siguientes: Ha sido disefiada para evitar un relleno laminar y evitar afecciones al cauce del rio Nervion.

1.- Areniscas de grano fino/ limolitas: El entorno de la escollera se caracteriza por la presencia de materiales aluviales finos sobre los que

aparecen rellenos antropicos.
TABLA 3.3. RESISTENCIA UNITARIA DE CALCULO EN EL EMPOTRAMIENTO EN ROCA, POR FUSTE Y PUNTA

VRBABO. A .1 Se ha determinado, mediante el método de Brinch-Hansen, la carga admisible para la cimentacion de la

escollera, resultando ser de 2.61 kp/cm2

Margas y margocalizas 0,15-0,40 0,07 -q, CALCULO DE CARGA ADMISIBLE EN CIMENTACIONES SOBRE
Pizarras y otros esquistos 0,20 - 0,30 007 -q, SILIEHOS

Araniscas 0,30 - 0,45 007-q, METODO DE BRINCH HANSEN

Calizas y dolomias 0,40 -050 0,10-q,

Granitos y basaltos 0,40 - 0,60 0,10-q, PROYECTO:BIDEGORRI ARRIGORRIAGA

Q.- Resistencia a compresion simple de la roca, determinada preferiblemente segun UNE 22050-1, o en su defecto median
to correlacion con otros ensayos. Deberd determinarse este parametro en la 20na de influencia de la punta, dofinida con
forme a lo especificado on ol epigrafe 3.3.1.2

ESTRUCTURA: ESCOLLERA o+125

APOYO: ZAPATA CORRIDA
Los parametros que deberian tomarse serian: f=0.3 MPay g= 0.07 x 25 MPa SITUACION: ARRIGORRIAGA

Respecto a la adherencia:
FORMACION GEOLOGICA: RELLENO ACTUAL

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA CIMENTACION

(B) ANCHO CIMENTACION 2.9 m
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(D) PROFUNDIDAD DEL PLANO DE

CIMENTACION o2
(L) LONGITUD 3
RELACION D/B 0.52
RELACION L/B 1.03
CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO
DENSIDAD DEL SUELO BAJO
LA CIMENTACION 20.00
DENSIDAD DEL SUELO
LATERAL 2000
SOBRECARGA DEL TERRENO A
COTA DE CIMENTACION 30-00
COHESION o
ANGULO DE ROZAMIENTO 25.00
COEFICIENTES DE CARGA DE
HUNDIMIENTO
Nc 20.70
Nq 10.70
NGl 9.00
COEFICIENTES DE FORMA
sc 1.50
sq 1.50
skl 1.00
COEFICIENTES DE
PROFUNDIDAD
dc 1.49
dq 1.09
dz 1.00
RESULTADOS OBTENIDOS: CARGA ADMISIBLE
Qh (Carga de hundimiento) 783.87

kN/m3

kN/m3

Mpa

kPa

kPa

FACTOR DE SEGURIDAD 3.00

Qadm (Carga admisible) 261.29 kPa
2.61 kp/cm2
0.26 Mpa

Respecto a la estabilidad global, se ha realizado un calculo de estabilidad para determinar el factor de
seguridad resultando ser de 2.2

6.3 Escollera 2

La escollera 2 tiene su inicio en el PK 0+785 y termina en el PK 0+810. Su altura maxima es de 3.20m
Ha sido disefiada para evitar un relleno laminar y evitar afecciones al cauce del rio Nervion.

El entorno de la escollera se caracteriza por la presencia de un nivel de rellenos antropicos en la parte
superior, mientras que la base se encuentra ocupada por sedimentos cuaternarios aluviales.

En lo que respecta a la carga admisible para la escollera, esta resulta ser superior a 2 kp/cm2.

CALCULO DE CARGA ADMISIBLE EN CIMENTACIONES SOBRE
SUELOS

METODO DE BRINCH HANSEN
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PROYECTO:BIDEGORRI ARRIGORRIAGA

ESTRUCTURA: ESCOLLERA 0+800

APOYO: ZAPATA CORRIDA

SITUACION: ARRIGORRIAGA

FORMACION GEOLOGICA: RELLENO ACTUAL

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA CIMENTACION

(B) ANCHO CIMENTACION 2.9
(D) PROFUNDIDAD DEL PLANODE  |_
CIMENTACION 5
(L) LONGITUD 3
RELACION D/B 0.52
RELACION L/B 1.03
CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO
DENSIDAD DEL SUELO BAJO o6
LA CIMENTACION '
DENSIDAD DEL SUELO
20.00

LATERAL
SOBRECARGA DEL TERRENO A oo
COTA DE CIMENTACION 30
COHESION o
ANGULO DE ROZAMIENTO 25.00
COEFICIENTES DE CARGA DE
HUNDIMIENTO

Nc 20.70

Nq 10.70

NE 9.00
COEFICIENTES DE FORMA

sc 1.50

sq 1.50

kN/m3

kN/m3

Mpa

kPa

st 1.00

COEFICIENTES DE
PROFUNDIDAD

dc 1.49
dq 1.09
da 1.00

RESULTADOS OBTENIDOS: CARGA ADMISIBLE

Qh (Carga de hundimiento) 783.87 kPa

FACTOR DE SEGURIDAD 3.00

Qadm (Carga admisible) 261.29 kPa
2.61 kp/cm2
0.26 Mpa

El factor de seguridad frente al deslizamiento es superiora 1.9

nieweiger Coneson | e | wemer
o wgmsy | T )| e [ e |

P.C. de senda ciclable entre el poligono Agirre y Martiartu (Arrigorriaga)
Anejo n°2: Geologia y Geotecnia
X100000032-PC-AN-GEO-0

17

PR
s>

Gar par Funtsa - EGEF
Fondo Europeo de Desarrollo Regi | - FEDER

{Bizkaia




/] Estudio de materiales

El presente documento tiene por objeto informar de las necesidades de canteras y rellenos de sobrantes
(vertederos) que surgen como resultado del movimiento de tierras en el proyecto “Senda ciclable entre el
poligono Agirre y Martiartu”.

7-1 Prescripciones a satisfacer por los materiales

Para determinar la posible reutilizacion de los materiales excavados en la traza en las diferentes unidades
de obra se han seqguido las especificaciones que se indican en Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Carreteras y Puentes del afio 2002 apartado 330 Terraplenes.
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Contenido en
Materia sales solubles Ensayo de Pérdida peso, Sulfuros Equivalente de
organica (UNE| incluso Tamafio Plasticidad UNE | Contenido Yeso | colapso NLT- inmersion (NLT{Particulas forma|oxidables UNE | Azufre total UNE EN | arena UNE-EN [ D.LA (UNEEN
1003204) yeso[NLT-114) | maximo Granulometria 103103 NLT-115 254 P.N UNE 103500 CBR 255) inadecuada EN 1744-1 17441 933-8 1097-2)
Suelos seleccionados  |<0,2 <0,2 <10cm # 2 <80% 25 Coronacion
#0,4 <75% LL<30 23 Nicleo Cimiento
#0,08 <25% + 1P<10
Suelos adecuados <1 <0,2 <10 cm # 2 <80% LL<40 >5 Coronacion
#0,08 <35% si 40>LL; 1P >4 23 Nucleo Cimiento
Suelos tolerables <2 <1* LL<65 <5% <1 <3% hinchamiento
si LL>40; 23 Nicleo Cimiento
1P>0,73(LL-20)
Tmax 10-90
Pedraplén tm #20<30% Q <30
#0,080<10%
Todo uno <2 <1* 30%<#20<70% ++ <5%** Q¥*s 0
#0,080<35%
Zahorra (vease PG3) No pléstico >30 <35
* Sales distintas de yeso
** Si contenido en yeso >5, <20 uso exclusivo en el nicleo
***Si es >2, las particualas que pasan por 20 no seran marginales.
++5i #20<30% y #0,08>10
+ Se ha de cumplirsi no se cumplen todas ycada una de las condiones granulométricas anteriores # 0,4 < 15%
Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes. 2002.
7-2 Caracterizacion de los materiales excavados en el trazado
Los materiales provenientes de la excavacion en los rellenos antrépicos podran ser utilizados en la
creacion de rellenos como nucleo y espaldones.
Los terrenos excavados en la formacion de cuaternario aluvial fino deberan retirarse a vertedero en base
a su poca trabajabilidad debido a su alto contenido en humedad.
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7 -3 Coeficientes de paso y aprovechabilidad

Se incluye a continuacion un cuadro resumen en el que se muestran los aprovechamientos y coeficientes
de paso de los materiales excavados en la traza, la evaluacion de la aprovechabilidad se ha realizado

sobre la base de los ensayos realizados sobre estos materiales en los Estudios Geotécnicos previos y en
esta fase de proyecto.

Material Coeficiente de paso a Coeficiente de paso a
vertedero relleno

Suelos aluviales 1.20 -

Lutitas y areniscas 1.20 1.20

Coeficientes de paso de las unidades excavadas.
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ep’;sa

Avda. de Cervantes, 51
48970 - BASAURI
Tel.944 409 300 Fax 944 400 366

e-mail: basauri@eptisa.com

Eptisa Cinsa Ingenieria y Calidad, S.A.

ENSAY

Los ensayos marcados con
un * no estdn amparados
o s porla acreditacion ENAC

N° G6ULE450

epf;sa

Eptisa Cinsa Ingenieria y Calidad, S.A.

Avda. de Cervantes, 51
48970 - BASAURI
Tel.944 409 300 Fax 944 400 366

e-mail: basauri@eptisa.com

ENSAVYO
N° 66ULET450

Los ensayos marcados con
un * no estdn amparados
por la acreditacién ENAC

TRABAJO EP-139010-034

MUESTRA: BIH.138947 CLAVE:

Pég. 1 de 2

TRABAJO EP-139010-034

MUESTRA:

BIH.138947 CLAVE:

Pdg. 2 de 2

Peticionario:

Direccién:
Obra:
Material:

Muestra:
Lugar de toma:

Proyectos y Obras Pabisa, S.A.
Henao n° 2, bajo. 48009 - Bilbao (VIZCAYA)

Rotonda Conexidn AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA
Hormigdn en masa. Sondeo $-1. Profundidad: 3,00 - 3,50

Tomada por Eptisa Cinsa
Sondeo $-1. Profundidad: 3,00 - 3,50 m

Fecha de extraccién:

25-10-2013

TESTIGOS DE HORMIGON: ENSAYOS SOLICITADOS

Extraccion

Preparacién de los extremos

Almacenamiento

Densidad (UNE-EN 12390-7:2009) (*)

Ensayo a compresion

ACLARACION:

Los datos: obra, localizaciéon, fecha de hormigonado y tamaio nominal méximo de dridos incluidos en el informe han

sido facilitados por el solicitante. Si estos datos no figuran es que no han sido aportados por éste.

Observaciones:

Firrmada par:

FUENTE
CORTIMES,

maRis IESUS
DIRECTORA DE LABORATORIO

(*) Ensayo no incluido en el alcance de la acreditacién ENAC

Basauri, a  30/10/2013

. Firmada por:
{77 ¢
% RUBIC
¥ U
A % i)
ALMUDEMS,

JEFE DE AREA

Hormigdn en masa. Sondeo $-1. Profundidad: 3,00 - 3,50

Peticionario: Proyectos y Obras Pabisa, S.A.

Direccién: Henao n° 2, bajo. 48009 - Bilbao (VIZCAYA)
Obra:

Material:

Mvuestra: Tomada por Eptisa Cinsa

Lugar de toma:

Sondeo $-1. Profundidad: 3,00 - 3,50 m

Rotonda Conexion AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA

Fecha de extraccion:

25-10-2013

TESTIGOS DE HORMIGON. EXTRACCION, EXAMEN Y ENSAYO A COMPRESION (UNE EN 12504-1:2001 y UNE EN 12390-3:2003)

La normativa de ensayo utilizada no es la lfima edicion vigente.

| documento emitido, frmado digitalmente, es el original y toda reproduccion en papel es una copia. Esta prohibida la reproduccion parcial de este informe sin el expreso consentimiento de Eptisa Cinsa.
Estos resultados hacen referencia Unicamente a la muestra ensayada, de la cual Eptisa Cinsa se hace responsable tan sélo en el caso de que haya sido tomada por sus técnicos

Fecha inicio ensayo:

Fecha de hormigonado:

Tamaiio nominal méximo de drido:

Preparacién de los testigos:

Almacenamiento de los testigos:

25-10-2013

Tallado + refrentado

En ambiente de laboratorio

Fecha finalizacién ensayo:

29-10-2013

(SegUn UNE EN 12390-3:2003 Anexo A)

Superficie del testigo en el momento del ensayo: Seca

TESTIGO 1

Fecha de rotura 29-10-2013

Edad dias

Densidad (*) kg/m® 2.230

Dimensiones Didmetro cm 7,12

Altura cm 14,6

Esbeltez probeta preparada 2,06

Carga de rotura kN 43,9

Tension de rotura MPa 11,0

Incertidumbre MPa 0.0

o Didmetro mm

Distancia al eje mm

Tipo de rotura no satisfactoria

Defectos

Precisién de la mdquina de ensayo: Clase 1 Tension de rotura e incertidumbre ajustadas a 0,5 MPa

Testigo n° Localizacién CODIGO DE DEFECTOS

A |Coqueras
B |Fisuras
C |Segregacion

Observaciones:




® Avda. de Cervantes, 51
e S a 48970 - BASAURI
Tel.944 409 300 Fax 944 400 366

e-mail: basauri@eptisa.com

Eptisa Cinsa Ingenieria y Calidad, S.A.

ENSAY

Los ensayos marcados con
un * no estdn amparados
o s porla acreditacion ENAC

N° G6ULE450

") Avda. de Cervantes, 51
e S a 48970 - BASAURI
Tel.944 409 300 Fax 944 400 366

e-mail: basauri@eptisa.com

Eptisa Cinsa Ingenieria y Calidad, S.A.

ENSAVYO
N° 66ULET450

Los ensayos marcados con
un * no estdn amparados
por la acreditacién ENAC

TRABAJO EP-139010-034 MUESTRA: BIH.138948 CLAVE: Pég. 1de2
Peticionario: Proyectos y Obras Pabisa, S.A.

Direccién: Henao n° 2, bajo. 48009 - Bilbao (VIZCAYA)

Obra: Rotonda Conexidn AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA

Material: Hormigdn en masa. Sondeo $-1. Profundidad: 4,50 - 4,80

Mvuestra: Tomada por Eptisa Cinsa Fecha de extraccién:  25-10-2013
Lugar de toma: Sondeo $-1. Profundidad: 4.50 - 4.80

TESTIGOS DE HORMIGON: ENSAYOS SOLICITADOS

Extraccion

Preparacién de los extremos

Almacenamiento

Densidad (UNE-EN 12390-7:2009) (*)

Ensayo a compresion

ACLARACION: Los datos: obra, localizacién, fecha de hormigonado y tamafo nominal méximo de dridos incluidos en el informe han
sido facilitados por el solicitante. Si estos datos no figuran es que no han sido aportados por éste.

Observaciones: (*) Ensayo no incluido en el alcance de la acreditacién ENAC

Firrmada par:

FUEMNTE
CORTIMES,

mMaRia IESUS
DIRECTORA DE LABORATORIO

Basauri, a  30/10/2013

Firmado por:

RUEID
TELLEZ,

ALMUDERS,

JEFE DE AREA

TRABAJO EP-139010-034 MUESTRA: BIH.138948 CLAVE: Pég. 2de 2
Peticionario: Proyectos y Obras Pabisa, S.A.

Direccién: Henao n° 2, bajo. 48009 - Bilbao (VIZCAYA)

Obra: Rotonda Conexion AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA

Material: Hormigdn en masa. Sondeo $-1. Profundidad: 4,50 - 4,80

Mvuestra: Tomada por Eptisa Cinsa Fecha de extraccién:  25-10-2013
Lugar de toma: Sondeo $-1. Profundidad: 4.50 - 4.80

TESTIGOS DE HORMIGON. EXTRACCION, EXAMEN Y ENSAYO A COMPRESION (UNE EN 12504-1:2001 y UNE EN 12390-3:2003)

La normativa de ensayo utilizada no es la lfima edicion vigente.

| documento emitido, frmado digitalmente, es el original y toda reproduccion en papel es una copia. Esta prohibida la reproduccion parcial de este informe sin el expreso consentimiento de Eptisa Cinsa.
Estos resultados hacen referencia Unicamente a la muestra ensayada, de la cual Eptisa Cinsa se hace responsable tan sélo en el caso de que haya sido tomada por sus técnicos

Fecha inicio ensayo: 25-10-2013

Fecha de hormigonado:

Tamaiio nominal méximo de drido:

Fecha finalizacién ensayo:  29-10-2013

Preparacién de los testigos: Tallado + refrentado (SegUn UNE EN 12390-3:2003 Anexo A)
Almacenamiento de los testigos: En ambiente de laboratorio
Superficie del testigo en el momento del ensayo: Seca

TESTIGO 2

Fecha de rotura 29-10-2013

Edad dias

Densidad (*) kg/m® 2.180

Dimensiones Didmetro cm 7,12

Altura cm 14,5

Esbeltez probeta preparada 2,04

Carga de rotura kN 47,8

Tension de rotura MPa 12,0

Incertidumbre MPa 0,0

o Didmetro mm

Distancia al eje mm

Tipo de rotura no satisfactoria

Observaciones:

Defectos
Precisién de la mdquina de ensayo: Clase 1 Tension de rotura e incertidumbre ajustadas a 0,5 MPa
Testigo n° Localizacién CODIGO DE DEFECTOS

A
B

Coqueras
Fisuras

C

Segregaciéon




Eptisa Cinsa Ingenieria y Calidad, S.A.

® Avda. de Cervantes, 51 Los ensayos marcados con
e S a 48970 - BASAURI E C un * no estdn amparados
E NS A Y o0 s porlaacreditacién ENAC

Tel.944 409 300 Fax 944 400 366

N° G6ULE450

e-mail: basauri@eptisa.com

Eptisa Cinsa Ingenieria y Calidad, S.A.

") Avda. de Cervantes, 51
e S a 48970 - BASAURI E C
ENS A YO

N° 66ULET450

Tel.944 409 300 Fax 944 400 366

e-mail: basauri@eptisa.com

Los ensayos marcados con
un * no estdn amparados
por la acreditacién ENAC

TRABAJO EP-139010-034 MUESTRA: BIH.138949 CLAVE: Pég. 1de2
Peticionario: Proyectos y Obras Pabisa, S.A.

Direccién: Henao n° 2, bajo. 48009 - Bilbao (VIZCAYA)

Obra: Rotonda Conexidn AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA

Material: Hormigdn en masa. Sondeo $-1. Profundidad: 5,40 - 5,70

Mvuestra: Tomada por Eptisa Cinsa Fecha de extraccién:  25-10-2013

Lugar de toma:

Sondeo $-1. Profundidad: 5.40 - 5.70 m

TESTIGOS DE HORMIGON: ENSAYOS SOLICITADOS

Extraccion

Preparacién de los extremos

Almacenamiento

Densidad (UNE-EN 12390-7:2009) (*)

Ensayo a compresion

ACLARACION:

Observaciones:

Los datos: obra, localizacién, fecha de hormigonado y tamafo nominal méximo de dridos incluidos en el informe han
sido facilitados por el solicitante. Si estos datos no figuran es que no han sido aportados por éste.

(*) Ensayo no incluido en el alcance de la acreditacién ENAC

Basauri, a  30/10/2013

Firmada por:
FLUEMTE } Firmado por:
CORTIMNES, [ RUBIO
. . AL TELLEZ,
MaARLA JESUS ALMUDENS,
DIRECTORA DE LABORATORIO JEFE DE AREA

TRABAJO EP-139010-034 MUESTRA: BIH.138949 CLAVE: Pég. 2de 2
Peticionario: Proyectos y Obras Pabisa, S.A.

Direccién: Henao n° 2, bajo. 48009 - Bilbao (VIZCAYA)

Obra: Rotonda Conexion AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA

Material: Hormigdn en masa. Sondeo $-1. Profundidad: 5,40 - 5,70

Mvuestra: Tomada por Eptisa Cinsa Fecha de extraccién:  25-10-2013
Lugar de toma: Sondeo $-1. Profundidad: 5.40 - 5.70 m

TESTIGOS DE HORMIGON. EXTRACCION, EXAMEN Y ENSAYO A COMPRESION (UNE EN 12504-1:2001 y UNE EN 12390-3:2003)

La normativa de ensayo utilizada no es la lfima edicion vigente.

| documento emitido, frmado digitalmente, es el original y toda reproduccion en papel es una copia. Esta prohibida la reproduccion parcial de este informe sin el expreso consentimiento de Eptisa Cinsa.
Estos resultados hacen referencia Unicamente a la muestra ensayada, de la cual Eptisa Cinsa se hace responsable tan sélo en el caso de que haya sido tomada por sus técnicos

Fecha inicio ensayo: 25-10-2013 Fecha finalizacién ensayo:  29-10-2011

Fecha de hormigonado:

Tamaiio nominal méximo de drido:

Preparacién de los testigos: Tallado + refrentado (SegUn UNE EN 12390-3:2003 Anexo A)
Almacenamiento de los testigos: En ambiente de laboratorio
Superficie del testigo en el momento del ensayo: Seca
TESTIGO 3
Fecha de rotura 29-10-2011
Edad dias
Densidad (*) kg/m® 2.320
Dimensiones Didmetro cm 713
Altura cm 14,1
Esbeltez probeta preparada 1,97
Carga de rotura kN 52,4
Tension de rotura MPa 13,0
Incertidumbre MPa 0,0
o Didmetro mm
Distancia al eje mm

Tipo de rotura no satisfactoria

Observaciones:

Defectos
Precisién de la mdquina de ensayo: Clase 1 Tension de rotura e incertidumbre ajustadas a 0,5 MPa
Testigo n° Localizacién CODIGO DE DEFECTOS

A |Coqueras
B |Fisuras

C |Segregacion




Avda. de Cervantes, 51
48970 - BASAURI
Tel.944 409 300 Fax 944 400 366
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e-mail: basauri@eptisa.com

Eptisa Cinsa Ingenieria y Calidad, S.A.

Los ensayos marcados con
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Eptisa Cinsa Ingenieria y Calidad, S.A.
Avda. de Cervantes, 51
48970 - BASAURI
Tel.944 409 300 Fax 944 400 366

e-mail: basauri@eptisa.com

ENSAVYO
N° 66ULET450

Los ensayos marcados con
un * no estdn amparados
por la acreditacién ENAC

TRABAJO EP-139010-034

MUESTRA: BIH.138950 CLAVE:

Pdg. 2 de 2

TRABAJO EP-139010-034 MUESTRA: BIH.138950 CLAVE: Pég. 1de2
Peticionario: Proyectos y Obras Pabisa, S.A.

Direccién: Henao n° 2, bajo. 48009 - Bilbao (VIZCAYA)

Obra: Rotonda Conexidn AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA

Material: Hormigdn en masa. Sondeo $-3. Profundidad: 1,75-2,15

Mvuestra: Tomada por Eptisa Cinsa Fecha de extraccién:  25-10-2013

Lugar de toma: Sondeo $-3. Profundidad: 1.75 - 2.15

TESTIGOS DE HORMIGON: ENSAYOS SOLICITADOS

Preparacion de los extremos

Almacenamiento

Densidad (UNE-EN 12390-7:2009) (*)

Ensayo a compresion

ACLARACION:

Los datos: obra, localizaciéon, fecha de hormigonado y tamaio nominal méximo de dridos incluidos en el informe han

sido facilitados por el solicitante. Si estos datos no figuran es que no han sido aportados por éste.

Observaciones: (*) Ensayo no incluido en el alcance de la acreditacién ENAC

Firmada por:

FUEMTE
CORTIMES,

MARLA JESUS
DIRECTORA DE LABORATORIO

Basauri, a  30/10/2013

Firmada por:

RUBID
TELLEZ,

ALMUDEM,
JEFE DE AREA

£

o
=y

iy

Peticionario:
Direccién:

Obra:
Material:

Muestra:
Lugar de toma:

Proyectos y Obras Pabisa, S.A.
Henao n° 2, bajo. 48009 - Bilbao (VIZCAYA)

Rotonda Conexion AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA
Hormigdn en masa. Sondeo $-3. Profundidad: 1,75- 2,15

Tomada por Eptisa Cinsa
Sondeo $-3. Profundidad: 1.75 - 2.15

Fecha de extraccion:

25-10-2013

TESTIGOS DE HORMIGON. EXTRACCION, EXAMEN Y ENSAYO A COMPRESION (UNE EN 12504-1:2001 y UNE EN 12390-3:2003)

La normativa de ensayo utilizada no es la lfima edicion vigente.

| documento emitido, frmado digitalmente, es el original y toda reproduccion en papel es una copia. Esta prohibida la reproduccion parcial de este informe sin el expreso consentimiento de Eptisa Cinsa.
Estos resultados hacen referencia Unicamente a la muestra ensayada, de la cual Eptisa Cinsa se hace responsable tan sélo en el caso de que haya sido tomada por sus técnicos

Fecha inicio ensayo:

25-10-2013

Fecha de hormigonado:

Tamaiio nominal méximo de drido:

Preparacién de los

Almacenamiento de los testigos:

testigos: Tallado + refrentado

En ambiente de laboratorio

Fecha finalizacién ensayo:  29-10-2013

(SegUn UNE EN 12390-3:2003 Anexo A)

Superficie del testigo en el momento del ensayo: Seca
TESTIGO 4
Fecha de rotura 29-10-2013
Edad dias
Densidad (*) kg/m® 2.370
Dimensiones Didmetro cm 8,16
Altura cm 17,2

Esbeltez probeta preparada 2,11
Carga de rotura kN 67,8
Tension de rotura MPa 13,0
Incertidumbre MPa 1.5
o Didmetro mm

Distancia al eje mm
Tipo de rotura no satisfactoria
Defectos
Precisién de la mdquina de ensayo: Clase 1 Tension de rotura e incertidumbre ajustadas a 0,5 MPa

Testigo n° Localizacién CODIGO DE DEFECTOS

Observaciones:

A |Coqueras
B |Fisuras

C |Segregacion




Avda. de Cervantes, 51
48970 - BASAURI
Tel.944 409 300 Fax 944 400 366

ep’;sa

e-mail: basauri@eptisa.com

Eptisa Cinsa Ingenieria y Calidad, S.A.

ENSAY

Los ensayos marcados con
un * no estdn amparados
o s porla acreditacion ENAC

N° G6ULE450

epf;sa

Eptisa Cinsa Ingenieria y Calidad, S.A.
Avda. de Cervantes, 51

48970 - BASAURI

Tel.944 409 300 Fax 944 400 366

e-mail: basauri@eptisa.com

Los ensayos marcados con
un * no estdn amparados

ENSAVYDO por la acreditacién ENAC

N° 66ULET450

TRABAJO EP-139010-034 MUESTRA: BIH.138951 CLAVE: Pég. 1de2
Peticionario: Proyectos y Obras Pabisa, S.A.

Direccién: Henao n° 2, bajo. 48009 - Bilbao (VIZCAYA)

Obra: Rotonda Conexidn AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA

Material: Hormigdn en masa. Sondeo $-3. Profundidad: 3,00 - 3,35

Mvuestra: Tomada por Eptisa Cinsa Fecha de extraccién:  25-10-2013

Lugar de toma: Sondeo $-3. Profundidad: 3.00 - 3.35

TESTIGOS DE HORMIGON: ENSAYOS SOLICITADOS

Preparacion de los extremos

Almacenamiento

Densidad (UNE-EN 12390-7:2009) (*)

Ensayo a compresion

ACLARACION:

Los datos: obra, localizaciéon, fecha de hormigonado y tamaio nominal méximo de dridos incluidos en el informe han

sido facilitados por el solicitante. Si estos datos no figuran es que no han sido aportados por éste.

Observaciones:

(*) Ensayo no incluido en el alcance de la acreditacién ENAC

Firrnadao por:

FUEMTE
CORTIMES,

MaRris JESUS
DIRECTORA DE LABORATORIO

Basauri, a  30/10/2013

. Firmada por:
A7/ ¢
Wl RUBIC
¥ i T
v ==
ALMUDEMA

JEFE DE AREA

TRABAJO EP-139010-034 MUESTRA: BIH.138951 CLAVE: Pég. 2de 2
Peticionario: Proyectos y Obras Pabisa, S.A.

Direccién: Henao n° 2, bajo. 48009 - Bilbao (VIZCAYA)

Obra: Rotonda Conexion AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA

Material: Hormigdn en masa. Sondeo $-3. Profundidad: 3,00 - 3,35

Mvuestra: Tomada por Eptisa Cinsa Fecha de extraccién:  25-10-2013

Lugar de toma:

Sondeo $-3. Profundidad: 3.00 - 3.35

TESTIGOS DE HORMIGON. EXTRACCION, EXAMEN Y ENSAYO A COMPRESION (UNE EN 12504-1:2001 y UNE EN 12390-3:2003)

La normativa de ensayo utilizada no es la lfima edicion vigente.

| documento emitido, frmado digitalmente, es el original y toda reproduccion en papel es una copia. Esta prohibida la reproduccion parcial de este informe sin el expreso consentimiento de Eptisa Cinsa.
Estos resultados hacen referencia Unicamente a la muestra ensayada, de la cual Eptisa Cinsa se hace responsable tan sélo en el caso de que haya sido tomada por sus técnicos

Fecha inicio ensayo: 25-10-2013
Fecha de hormigonado:

Tamaiio nominal méximo de drido:
Preparacién de los testigos:

Almacenamiento de los testigos:

Superficie del testigo en el momento del ensayo:

Tallado + refrentado

En ambiente de laboratorio

Seca

Fecha finalizacién ensayo:  29-10-2013

(SegUn UNE EN 12390-3:2003 Anexo A)

TESTIGO 5
Fecha de rotura
Edad dias
Densidad (*) kg/m® 2.230
. . Didmetro cm 8,33
Dimensiones
Altura cm 16,8

Esbeltez probeta preparada 2,02
Carga de rotura kN 66,5
Tension de rotura MPa 12,0
Incertidumbre MPa 0,0

Didmetro mm
Armadura

Distancia al eje mm

Tipo de rotura no satisfactoria

Defectos
Precisién de la mdquina de ensayo: Clase 1
Testigo n° Localizacién

Observaciones:

Tension de rotura e incertidumbre ajustadas a 0,5 MPa

CODIGO DE DEFECTOS
A |Coqueras

B |Fisuras

C |Segregacion




Eptisa Cinsa Ingenieria y Calidad, S.A.

® Avda. de Cervantes, 51 Los ensayos marcados con
e S a 48970 - BASAURI E C un * no estdn amparados
E NS &Y o0 s porlaacreditacién ENAC

Tel.944 409 300 Fax 944 400 366 B Ak

e-mail: basauri@eptisa.com

Eptisa Cinsa Ingenieria y Calidad, S.A.

] Avda. de Cervantes, 51 Los ensayos marcados con
e S a 48970 - BASAURI E C un * no estdn amparados
Tel.944 409 300 Fax 944 400 366 EWEAY D por la acreditacion ENAC

N° 66ULET450

e-mail: basauri@eptisa.com

TRABAJO EP-139010-034 MUESTRA: BIH.137509 CLAVE: Pég. 1de2
Peticionario: Proyectos y Obras Pabisa, S.A.

Direccién: Henao n° 2, bajo. 48009 - Bilbao (VIZCAYA)

Obra: Rotonda Conexidn AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA

Material: Testigo de hormigdén. Sondeo SM-3. Profundidad: 3,90 - 4,35

Mvuestra: Tomada por Eptisa Cinsa Fecha de extraccién:  20-08-2013

Lugar de toma: Sondeo SM-3. Profundidad: 3,90 - 4,35

TESTIGOS DE HORMIGON: ENSAYOS SOLICITADOS

Preparacion de los extremos

Ensayo a compresion

ACLARACION: Los datos: obra, localizacién, fecha de hormigonado y tamafo nominal méximo de dridos incluidos en el informe han
sido facilitados por el solicitante. Si estos datos no figuran es que no han sido aportados por éste.

Observaciones: (*) Ensayo no incluido en el alcance de la acreditacién ENAC
Basauri, a  26/08/2013
Firrmado por: L Firmadao por:
FUENTE Vipdary RUBIO
CORTIMES, ARCTE TeLES,
MaRLa JESOS ALMUDEMNA,
DIRECTORA DE LABORATORIO JEFE DE AREA

TRABAJO EP-139010-034 MUESTRA: BIH.137509 CLAVE: Pég. 2de 2
Peticionario: Proyectos y Obras Pabisa, S.A.

Direccién: Henao n° 2, bajo. 48009 - Bilbao (VIZCAYA)

Obra: Rotonda Conexion AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA

Material: Testigo de hormigdn. Sondeo SM-3. Profundidad: 3,90 - 4,35

Mvuestra: Tomada por Eptisa Cinsa Fecha de extraccién:  20-08-2013

Lugar de toma: Sondeo SM-3. Profundidad: 3,90 - 4,35

TESTIGOS DE HORMIGON. EXTRACCION, EXAMEN Y ENSAYO A COMPRESION (UNE EN 12504-1:2001 y UNE EN 12390-3:2003)

La normafiva de ensayo utiizada no es la Ultima edicion vigente.
| documento emitido, frmado digitalmente, es el original y toda reproduccion en papel es una copia. Esta prohibida la reproduccion parcial de este informe sin el expreso consentimiento de Eptisa Cinsa.
Estos resultados hacen referencia Unicamente a la muestra ensayada, de la cual Eptisa Cinsa se hace responsable tan sélo en el caso de que haya sido tomada por sus técnicos

Fecha inicio ensayo: 20-08-2013 Fecha finalizacién ensayo:  22-08-2013
Fecha de hormigonado:

Tamaiio nominal méximo de drido:

Tallado + refrentado

Preparacién de los testigos: (SegUn UNE EN 12390-3:2003 Anexo A)

Almacenamiento de los testigos: En ambiente de laboratorio
Superficie del testigo en el momento del ensayo: Seca
TESTIGO 1
Fecha de rotura 22-08-2013
Edad dias
Densidad (*) kg/m® 2.140
X . Didmetro cm 7,16
Dimensiones
Altura cm 14,0
Esbeltez probeta preparada 1,96
Carga de rotura kN 69,7
Tension de rotura MPa 17,5
Incertidumbre MPa 0.0
Didmetro mm
Armadura
Distancia al eje mm

Tipo de rotura no satisfactoria

Defectos
Precisién de la mdquina de ensayo: Clase 1 Tension de rotura e incertidumbre ajustadas a 0,5 MPa
Testigo n° Localizacién CODIGO DE DEFECTOS
1 Sondeo SM-3, Profundidad: 3,9 - 4,35 A |Coqueras
B |Fisuras

C |Segregacion

Observaciones:
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48970 - BASAURI

basauri@eptisa.com
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Tel. 944 409 300 Fax 944 400 366

Inscrito en el Registro General del CTE
como LECCE con N° PVS-L-002
en las dreas de actuacion
EH, EA, EFA, EM, GT, VS, PS

Eptisa Cinsa Ingenieria y Calidad, S.A.
Avda. de Cervantes, 51
48970 - BASAURI
basauri@eptisa.com
Tel. 944 409 300 Fax 944 400 366

epi;sa

Laboratorio habilitado por el G. V.
Inscrito en el Registro General del CTE
como LECCE con N° PVS-L-002
en las dreas de actuacion
EH, EA, EFA EM, GT, VS, PS

TRABAJO:  EP139010-034 MUESTRA:  BIS.34658 CLAVE: Hoja 1 de 3

TRABAJO:  EP139010-034 MUESTRA:  BIS.34658 CLAVE:

Hoja 2 de 3

Peticionario: Proyectos y Obras Pabisa, S.A.

Direccién: Henao n° 2, bajo 48009 Bilbao (VIZCAYA)

Obra: Rotonda Conexidon AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA
Material: Testigo parafinado. SM-3. Profundidad: 11,50 - 11,90

Muestra: Tomada por el laboratorio Fecha de toma:

Lugar de toma:

Procedencia: SM-3. Profundidad: 11,50 - 11,90

Peticionario: Proyectos y Obras Pabisa, S.A.

Direccién: Henao n° 2, bajo 48009 Bilbao (VIZCAYA)

Obra: Rotonda Conexion AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA

Material: Testigo parafinado. SM-3. Profundidad: 11,50 - 11,90

Muestra: Tomada por el laboratorio Fecha de toma:

Lugar de toma:

Procedencia: SM-3. Profundidad: 11,50 - 11,90

ENSAYOS SOLICITADOS

RESUMEN DE RESULTADOS

Humedad natural.
Densidades hUmeda y seca.
Compresién simple de rocas.

Observaciones:

Firmaco por:
Basauri, o 26/08/2013
FUENTE y Firmado por:
CORTIMNES, LOPEZ
MaRLs JESUS VELEZ,
LUIS F.

Director de laboratorio Jefe de laboratorio

ENSAYO | NORMA \

RESULTADO

Humedad natural (%) |  UNE103300:1993 |

0.2

Densidad suelo
2,68

HUmeda (g/cm?)

Seca (g/cm?)
2,67

£l documento emitido, firmado digitalmente, es el original y foda reproduccion en papel es una copia. Esta prohibida la reproduccion parcial de este informe sin el expreso consenfimiento de Epfisa Cinsa
Las fechas de inicio y finalizacién, asi como ofros datos relativos a los ensayos incluidos en esta pagina se encuentran a disposicion del cliente en el laboratorio
Estos resultados hacen referencia unicamente a la muestra ensayada, de la cual Eptisa Cinsa se hace responsable tan solo en el caso de que haya sido fomada por sus técnicos.




Epftisa Cinsa Ingenieria y Calidad, S.A. Laboratorio habilitado por el G. V.
) Avda. de Cervantes, 51 Inscrito en el Registro General del CTE
e p S a 48970 - BASAURI como LECCE con N° PVS-L-002
basauri@eptisa.com en las dreas de actuacion

Tel. 944 409 300 Fax 944 400 366 EH, EA, EFA, EM, GT, VS, PS
TRABAJO:  EP139010-034 MUESTRA:  BIS.34658 CLAVE: Hoja 3 de 3
Peticionario: Proyectos y Obras Pabisa, S.A.
Direccién: Henao n° 2, bajo 48009 Bilbao (VIZCAYA)
Obra: Rotonda Conexién AP-68 y BI-625 Arrigorriaga_n°pdo: PB13-001-EPTISA
Material: Testigo parafinado. SM-3. Profundidad: 11,50 - 11,90
Mvuestra: Tomada por el laboratorio Fecha de toma:

Lugar de toma

Procedencia: SM-3. Profundidad: 11,50 - 11,90

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS DE ROCA
(UNE 22-950-90 Parte 1)

Fecha Inicio ensayo: 22/08/2013 Fecha finalizacién ensayo: 23/08/2013
Digmetro mm 717

Altura: mm 183,7
Relacion altura/didmetro 2,6
Humedad % 02
Densidad humeda g/cm® 2,7
Densidad seca g/cm?® 2,7
Humedad de la probeta en el momento de ensayo: Con la que se recibe
Crientacién del eje carga s/ planos de estratificacion ° 90
Resistencia compresion MPa 1134
Resistencia compresion kp/cm2 1156,0

Croquis de la rotura de la probeta

Descripcion de la probeta antes de ensayo:

Descripcién de la rotura de la probeta:

Observaciones:

Presenta varias juntas con distintos dngulos de inclinacion.

Rotura por planos subverticales
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1. INTRODUCCION
1.1 Objeto y alcance del documento

El presente documento recoge la caracterizacion geotécnica de los materiales existentes en el tramo
definido para el “Proyecto de Trazado de la Conexion A-8/AP-68 en Arrigorriaga. Fases I, II y III.

Desdoblamiento Basauri — Arrigorriaga. Tramo 4: Zaratamo - Arrigorriaga”.

En primer lugar se sintetizan los ensayos de laboratorio y se analizan las propiedades geotécnicas de los
materiales para a continuacion estudiar las diferentes solicitaciones. En la obra que nos ocupa los

aspectos basicos de la traza son:

e Desmontes: Las propuestas que contiene el anejo tienen en cuenta la geometria del talud
resultante, las medidas de sostenimiento en el caso que sean necesarias y los requisitos para la

excavacion de los mismos.

e Rellenos: Se estudiaran las condiciones del propio relleno, las del propio cimiento (estabilidad
global y asientos), la presencia de filtraciones y la inclinacion de las laderas, ya que suponen los

elementos basicos para el analisis de los terraplenes.

e Estructuras y obras de fabrica: Las condiciones de cimentacion de las estructuras y de las obras

de fabrica deben considerar la tipologia, tensiones admisibles y el asiento de la estructura.

Se procederd a un analisis exhaustivo de estudios y proyectos antecedentes asi como de los resultados
obtenidos durante la campafia geologica-geotécnica llevada a cabo en Marzo de 2.006 basada en sondeos

a rotacion y calicatas mecanicas y en los perfiles de geofisica realizados en Septiembre de 2.009.
1.2 Documentacién de partida

Para la realizacion del anejo se ha utilizado como informacién de partida la que a continuacioén se

referencia, y que ha sido facilitada por Diputacion Foral de Bizkaia (DFB):

e Proyecto de trazado del desdoblamiento Basauri-Arrigorriaga, redactado por encargo de

Diputacion Foral de Bizkaia, de fecha Julio de 1990.
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e Topografia previa a la ejecucion de la A-68.
1.3 Bibliografia consultada
Para el desarrollo del proyecto se ha consultado la siguiente bibliografia:

Mapas geoldgicos, hidrogeoldgicos vy cartografia ambiental:

e Mapa geoldgico del Pais Vasco/Euskal Herriko Mapa Geologikoa E: 1/25.000, Hoja 61-1V
Basauri.Fuente:http://www.eve.es/publicaciones/cartografia/Mapas/61-I1V.pdf.

e Mapa Geologico de Espana E: 1/50.000, Hoja N° 61 - BILBAO. Fuente de consulta:

http://www.igme.es.

e Mapa Hidrologico de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco Escala 1:150.000/ Euskal
Autonomia Erkidegoko Mapa Hidrologikoa 1:150.000 eskala. Admistracion de la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco/ Euskal Autonomia Erkidegoko Administrazioa. Departamento de
Transportes y Obras Publicas/ Garraio eta Herri Lan saila. Jose M.A Sanz de Galdeano Equiza.
Autores/Egileak: Angel Eraso Alberdi, Ifiaki Arrate Jorrin, Fernando Ruiz Ferndndez (Ente

Vasco de la Energia/ Euskal Energiaren Erakundea).

Otros documentos de texto:

e Geologia de Espafa. Tomo II. ITGE. J.M. Rios, 1983.

SIG (Sistemas de Informacion Geogréfica):

e Sistema de Informacion del Agua Subterranea (SIAS). Ministerio de Ciencia e innovacion.

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.
1.4 Normativa utilizada

Las normativas y recomendaciones utilizadas y referenciadas en la elaboracion del presente documento

son las que a continuacion se detallan:

e Norma de Construccion Sismorresistente: Parte General y Edificacion (NCSE-02) Real Decreto

997/2002, del 27 de septiembre.

e Norma de Construccion Sismorresistente: Parte 2: Puentes (NCSP-07). Real Decreto 637/2007,

del 18 de mayo.
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e Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG-3). Orden de 6

de febrero de 1976 y actualizaciones.
1.5 Metodologia
Los trabajos realizados en el presente anejo, se pueden resumir de la siguiente manera:
e Recopilacion, andlisis y evaluacion de la documentacion.
e Trabajos de campo:
0 Cartografia Geoldgica a escala 1:5.000
O Puntos de observacion
0 Calicatas
0 Sondeos a rotacion con recuperacion de testigo
0 Perfiles sismicos
0 Ensayos de laboratorio
e Trabajos de Gabinete
0 Registros de calicatas
O Registros de sondeos
0 Realizacion de un perfil geologico
e Elaboracion de la memoria

A continuacion se detalla el procedimiento general técnico para la adecuada realizacion de la campaiia de
investigacion geotécnica. Esta se ha estructurado en tres grandes grupos claramente diferenciados, segin

se centre el estudio en Desmontes, Terraplenes o Estructuras.
Desmontes

Para la investigacion de la zona de desmontes, se consider6d necesaria la ejecucion de algunos sondeos
rotativos con recuperaciéon continua de testigo, con el objeto de caracterizar el subsuelo en las

proximidades de las zonas de desmonte.
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En los sondeos se realizaron los siguientes trabajos:

Toma de muestra inalterada siempre que fuese posible en niveles de suelos y/o roca blanda, completando

con toma de testigo parafinado en roca.
Se intercalaron igualmente ensayos SPT en suelos, rocas blandas o rocas altamente fracturadas.

Se han instalado tuberias piezométricas en los sondeos con objeto de llevar un control periédico de la

situacion del nivel freatico.

De forma complementaria, con objeto de determinar el grado de aprovechamiento de los materiales
excavados a lo largo del trazado, se ha considerado necesaria la realizacion de calicatas mecanicas de las

que no se han obtenido muestras.

Antes de iniciar la explotacion de los desmontes, y con el objeto de conocer si el material se vaya a
destinar previsiblemente a la formacion de rellenos, se debe proceder a una caracterizacion del mismo
mediante una serie de ensayos de laboratorio con objeto de considerarlo como pedraplén o terraplén o
todo uno. Los ensayos que se consideran necesarios para determinar el grado de aprovechamiento y

aptitud serian los siguientes, debiendo de ser realizados sobre muestras representativas:
e Analisis granulométrico de suelos por tamizado segun UNE 103101:1995
e Determinacion del limite liquido por el método de Casagrande segiin UNE 103103:1994
e Determinacion del limite plastico de un suelo segin UNE 103104:1993
e Contenido en materia organica UNE 102204. NLT118.
e Determinacion del contenido en sales solubles de los suelos segin NLT-114/99
e Contenido de yeso en suelos segin NLT-115/99
e Ensayo de colapso NLT-254
e Presion de hinchamiento UNE103602
e Ensayo de compactacion Proctor Normal (Modificado) segiin UNE 103500:1994

e Ensayo para determinacion en laboratorio del indice C.B.R. (del PN) segiin UNE 103502:1995
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Dado que no se dispone de muestras de saco obtenidas a partir de las calicatas, se han analizado las
muestras de suelo obtenidas en los sondeos mediante muestras inalteradas. Sobre estas muestras no se ha
podido realizar la bateria total de ensayos recomendados para la caracterizacion segun el PG-3, pero los
resultados obtenidos en los diferentes andlisis han sido considerados en el estudio de aprovechamiento tal

y como se encuentra recogido en el Anejo N°3 “Geologia y Procedencia de materiales”.

Terraplenes

Para determinar los niveles de apoyo de los terraplenes resultantes, y definir de igual modo los espesores
de saneo en cada caso, se ha considerado necesaria la realizacion de calicatas mecanicas distribuidas por

la totalidad del area de estudio.
Estructuras

Para la definicion mas adecuada de las condiciones de cimentacion de las estructuras proyectadas se
considerd necesaria la ejecucion de sondeos rotativos con recuperacion continua de testigo, en las

proximidades de los emplazamientos considerados.

La finalidad de estos ensayos es la de caracterizar el subsuelo hasta una profundidad representativa por
debajo del plano de cimentacion previsto en cada caso. En los sondeos se realizaron las correspondientes

tomas de muestras inalteradas en suelos y/o roca blanda, asi como toma de testigos parafinados en roca.

También se realizaron ensayos SPT a distintas cotas, lo que aporta informacion referente al grado de

compacidad del subsuelo.

De igual modo, se ha recurrido a la realizacién de una serie de perfiles geofisicos localizados en el
entorno del viaducto sobre el rio Nervion, con el objeto de complementar la informacion obtenida
mediante los sondeos realizados, para poder conocer con mayor grado de definicion el espesor y/o la
existencia de posibles niveles superficiales de deficientes caracteristicas geotécnicas, asi como para la

deteccion del techo del sustrato rocoso.

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009
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2.  CAMPANA DE INVESTIGACION GEOTECNICA
2.1 Recopilacion de informacion de las campafias previas

Se ha llevado a cabo recopilacion de la informacién existente en la zona, tal y como ya se ha comentado
en anteriores apartados, en el que se han analizado todas las actuaciones realizadas en la zona objeto de

estudio, disponiéndose de la siguiente documentacion:
— Proyecto de trazado del desdoblamiento Basauri-Arrigorriaga (Julio de 1990).
— Topografia previa a la ejecucion de la A-68.

La primera documentacidon proporciona una cartografia geologica esquematica de la mitad oriental de la
zona de proyecto y la topografia previa a la A-68 6 mas correctamente su comparacion con la actual

permite analizar las variaciones debidas al movimiento de tierras.

En funcion de estas circunstancias expuestas, para la zona a analizar en el presente proyecto, se considera
que es necesario realizar una serie de investigaciones complementarias, con la finalidad de definir las

soluciones constructivas a plantear.
2.2 Campafia geotécnica realizada

A la vista de la informacion disponible y de la problematica detectada en las fases anteriores de estudio,
se ha disefiado una campafia geotécnica con el objeto de zonificar las zonas de suelos y zonas de rellenos

en la totalidad del area de estudio.

A continuacion se describe detalladamente en que ha consistido la campana. Por un lado se han realizado
en una primera fase de investigacion una serie de calicatas mecanicas mediante excavadora distribuidas
por la zona de anélisis y posteriormente en funcion de los resultados obtenidos, se han llevaron a cabo
unos sondeos mecanicos a rotacion. Finalmente, para la deteccion del techo del sustrato rocoso, en la
zona del viaducto sobre el rio Nervidon proyectado en la denominada Fase III, se han planteado una serie

de perfiles geofisicos (mediante sismica de refraccion y tomografia eléctrica)

A continuacidn se establece la nomenclatura utilizada para los distintos reconocimientos:

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009

.. Nomenclatura asignada para
Reconocimiento ~
la actual campana
Sondeo mecanico a rotacion SD-XX
Calicata mecanica C-XX
Perfil sismico PS-X
Tomografia eléctrica TME-X

En la siguiente tabla se resume la tipologia, el nimero de investigaciones y los metros lineales de
reconocimientos propuestos y realizados para esta campafia complementaria, con los metros finalmente

investigados en cada caso.

NUmero de
Reconocimiento investigaciones Metros lineales totales
propuestos | realizados
Sondeo mecanico a rotacion 12 5 67,9 m
Calicata mecanica 9 8 22 m
Perfil sismico 4 4 240 m
Tomografia eléctrica 2 2 120 m

Debido a que no se ha podido acceder a algunas zonas, tal y como se recoge en la anterior tabla, parte de
la investigacion propuesta no se ha podido realizar por falta de accesibilidad, por lo que quedaria
pendiente de completar en fases de investigacion posteriores, con el objeto de confirmar las hipotesis

consideradas en el presente documento.

A continuacion se incluye una tabla con la situacion de todos los reconocimientos planteados (sondeos
mecanicos) en la propuesta inicial de campaiia, sefialando mediante un sombreado los que no han podido
realizarse en esta fase de estudio. Todas las investigaciones se encuentran georeferenciados por

coordenadas UTM.
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Sondeos a Coordenadas
Rotacion X Y
S-1 508495 4783523
S-2 508538 4783533
S-3 508605 4783542
@ S S-4 508697 4783535
e 55 508749 4783568
= 5 S-6 508796 4783579
cQ S-7 508880 4783614
2 5 S-8 508992 4783631
53 S-9 509169 4783665
S-10 509213 4783664
S-11 509198 4783620
S-12 508690 4783456

Nota: Los sondeos sombreados en gris no han podido realizarse por problemas de permisos y/o accesibilidad

En la siguiente tabla también se marca la situacion de todas las calicatas planteadas en la propuesta de
campafia, estando sefialadas con un sombreado las que no has podido realizarse en esta fase de estudio.

Las calicatas se encuentran georeferenciadas con las coordenadas UTM.

Coordenadas
Calicatas

X Y
C-1* 508.505 4.783.569
& 5 C-2 508.849 4.783.499
oS [ C3 509.035 4.783.653
=% | _c4 508.831 4783584
©8 | C41 508.812 4.783.533
£ | _Cs 508.777 4.783.568
= :g C-6 508.634 4.783.527
C-7 508.629 4.783.436

Nota: Las calicatas sombreadas en gris no han podido realizarse por problemas de permisos y/o accesibilidad

Seguidamente, se recogen en la siguiente tabla los perfiles de geofisica finalmente realizados en la
presente fase de estudio. Hay que considerar que la ubicacion de algunos perfiles, su ubicacion final en

planta y el trazado, han estado muy condicionados por los problemas de accesibilidad de la zona.

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009

Perfiles Coordenadas Inicio Coordenadas Final
.- Longitud (m)
geofisicos X Y X Y
PS-1 60 508554,3987 4783551,8972 508485,9033 4789500,7557
PS-2 60 508668,702 4783544,2963 508610,0382 4783482,1220
PS-3 60 508618,0729 4783529,4392 508685,5834 4783510,466

Todos los ensayos de campo recogidos planteados en la propuesta de campaia, se han definido, para
caracterizar desde el punto de vista geologico — geotécnico los desmontes, apoyos de terraplenes,

excavabilidad y cimentaciones de estructuras.
2.3 Ensayos de campo (Sondeos, calicatas y campafia geofisica)
2.3.1 Metodologia utilizada en los sondeos mecanicos

Los ensayos se han ejecutado siguiendo las normas de buena practica en orden a conseguir una

satisfactoria identificacion de los suelos encontrados y la recuperacion de muestras representativas.

Se ha llevado un registro o parte de campo diario en el que ha hecho constar los siguientes datos:
maquinaria y equipo utilizado, fechas de ejecucion, operaciones realizadas, estratigrafia, resultados de
los ensayos de penetracion realizados, situacion y caracteristicas de las muestras obtenidas, ganancias y/o
pérdidas del liquido de perforacion, cotas del nivel freatico, recuperaciones obtenidas y diametro del
sondeo asi como el tipo de ensayos realizados durante la ejecucion. También se han recogido las

incidencias que han ocurrido durante los trabajos.
Se han tomado fotografias a color de todas las cajas de sondeo.

Todos los sondeos se han realizado a rotacion con extraccion continua de testigo. Durante la ejecucion de

los trabajos, se ha llevado un control de los niveles freaticos.

Todos los testigos extraidos durante la realizacion de los sondeos, se han colocado cuidadosamente, en
una caja preparada al efecto disponiendo separadores longitudinales de madera entre los diferentes
testigos. También se han dispuesto separadores transversales de madera entre los testigos extraidos en
diferentes maniobras, al principio y al final de cada obtencién de muestra inalterada, de ensayo SPT, de

testigo parafinado, asi como al final del sondeo.

Siempre que ha sido posible se han tomado muestras inalteradas (MI) y SPT cada 1,5 m en los niveles de

suelos y testigos parafinados (TP) en los niveles de sustrato rocoso.
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2.3.2 Metodologia empleada para la realizacion de las calicatas

Este tipo de reconocimiento del terreno se ha realizado mecdnicamente mediante una maquina
excavadora tipo pala mixta JCB. La maquinaria contaba con las dimensiones necesarias para conseguir
una excavacion que permitiese la inspeccion visual por parte de un técnico especialista. Su profundidad

ha estado comprendida entre 2,00 y 4,10 m.

De cada calicata se ha realizado un reporte o una memoria descriptiva del corte estratigrafico del terreno,
asi como una descripcion del estado del mismo incluyendo el grado de humedad, la dureza, el grado de

excavabilidad, la compacidad de cada estrato, el espesor de tierra vegetal y la presencia de nivel freatico.

Todos los reportes incluyen fotografias en color de los productos de la excavacion y de la zanja una vez

excavada.

Todas las calicatas una vez realizadas, han sido cerradas nuevamente, con el fin de evitar posibles caidas

de personal y equipos.
De estas calicatas no se han obtenido muestras en saco que han sido llevadas al laboratorio.
2.3.3 Campana Geofisica

Se han llevado a cabo una serie de trabajos de geofisica que han tenido por objeto la determinacion del
grado de excavabilidad y espesor de los materiales de recubrimiento (rellenos). De esta manera se ha
determinado la posicion del techo del sustrato rocoso para determinar la tipologia de cimentacion del

viaducto sobre el Nervion.

Para ello se han realizado 3 perfiles de sismica de refraccion. Se intentaron realizar perfiles también de
tomografia eléctrica pero no se obtuvieron buenos resultados, ya que el material presente en los primeros
metros de la zona de estudio (relleno antropogénico) no permitia la trasmision de la corriente a través del

terreno.

En primer lugar se instalan alineados en la superficie del area en estudio una serie de sensores
(geodfonos), a continuacion se golpea con el martillo sobre la placa metalica en uno de los puntos de
disparo. La perturbacion provocada por el impacto genera ondas que se transmiten por el subsuelo y son
recogidas por cada gedfono. Este impulso mecanico que recibe el gedfono lo convierte en impulso
eléctrico, que después de amplificado, pasa a la pantalla del sismégrafo en forma de sefial visible

generando los diferentes frentes de ondas y dando lugar a un registro.
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La operacion anteriormente descrita, se repite para cada punto de disparo de la linea sin variar la posicion
de los sensores, obteniéndose asi la maxima informacion posible. Los puntos de disparo estan situados a
quince metros de distancia en los perfiles de 60m de longitud, la situacidon exacta de éstos puede

observarse en los graficos de representacion de las dromocronas.

La prospeccion del subsuelo mediante esta técnica geofisica viene condicionada por los siguientes
parametros: Numero de gedfonos (determina la profundidad de investigacion que se puede alcanzar),
espaciado entre gedfonos: (determina la resolucion del registro), nimero de puntos de tiro (condiciona el

detalle con el que se determina el espesor y la velocidad de las capas) y fuente de energia.

Una vez concluida la campafa de campo se analizan los ficheros de campo obtenidos mediante un
programa de tratamiento de datos llamado Seisview. El picado de los tiempos de las primeras llegadas de

las ondas longitudinales se realiza con el programa Pickwin.

Finalmente, se realiza la interpretacion de datos. Tras la estimacion de los tiempos reciprocos, se asigna
la llegada a cada capa, se analiza la velocidad y se calcula el espesor de dicha capa mediante el programa

PlotRefra para asi poder, finalmente, elaborar la seccion sismica a partir de los resultados anteriores.

El método utilizado para procesar los perfiles en la elaboracion de este informe es el de tomografia
sismica. Cuando los contrastes entre las velocidades de un perfil son mas de tipo gradacional que de tipo
discontinuo, partiendo de un modelo inicial y mediante repetidas iteraciones, ajustando los datos
calculados a los observados, tenemos una distribucién de valores de velocidades en celdillas. Con este

sistema obtenemos perfiles mucho mas completos y con mayor resolucion que con el procesado
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tradicional basado en los tiempos de retraso pues tenemos valores de velocidades sismicas para cada una

de dichas celdas en lugar de valores de forma aislada en la vertical de cada punto de disparo.

En los perfiles sismicos realizados se aprecia una distribucion de colores que refleja distintos valores de
velocidad de propagacion de las ondas. Los colores varian desde el rosa hasta el verde y cubren valores

de velocidad desde trescientos hasta dos mil m/s.

Por tanto, segun lo expuesto en el apartado anterior, en todos los perfiles se observan materiales sueltos,

materiales ripables y/o materiales volables.

En cuanto a la interpretacion de los perfiles, la deteccion de diferentes superficies de refraccion se debe
fundamentalmente a que se trata de la misma litologia con grados de alteracion y/o compactacion

distintos y en el menor de los casos a cambios litologicos.

Recordar que estas conclusiones se han obtenido adoptando el criterio del Colegio de Geodlogos de Gran
Bretafia que marca 1850 m/s como limite de ripabilidad. Sin embargo, es habitual encontrar tablas de

ripabilidad donde se recomienda ripar macizos rocosos con velocidades sismicas mayores de 2500 m/s.
En términos generales, se establecieron los limites siguientes:

— Vp < 1000 m/s: “Tierras” o Material excavable con medios mecénicos. En este término se

agrupan normalmente los recubrimientos y los materiales con un alto grado de meteorizacion.

— 1000 m/s < Vp < 1800 m/s: Material ripable, si bien el limite superior puede ser objeto de
discusion.

— Vp > 1800 m/s: Material no ripable (volable) y que normalmente requiere la ayuda de
explosivos para su arranque.

2.3.4 Campafia de laboratorio

El procedimiento de ejecucion de los ensayos de laboratorio ha sido regulado por las Normas UNE/NLT,
que son de aplicacion en cada caso, o bien, en caso de no existir, segun las reglas de la buena practica

establecida.

Sobre muestras representativas, y en funcion de la finalidad a conseguir, se han realizado una serie de

ensayos de laboratorio con el siguiente criterio:
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Ensayos de identificacion y estado sobre muestras de suelo:
— Analisis granulométrico por tamizado (UNE 103101-95)
— Limites de Atterberg (UNE 103103-94, 103104-93)

Ensayos mecanicos para definir parametros resistentes y deformacionales de los suelos:
— Ensayo de consolidacion unidimensional (UNE 103405-94)

Ensayos mecanicos para definir los parametros resistentes y deformacionales de rocas:
— Ensayo de rotura a compresion simple (UNE22950-1)

La peticion de ensayos de laboratorio para la campaiia complementaria ha sido recogida en la siguiente

tabla:

NUmero total de

Tipo de ensayos :
P Y ensayos realizados

Determinacion limites Atterberg 5
Granulometria por tamizado 5
Ensayo de consolidacion unidimensional 3
Compresion simple en roca 5
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS RECONOCIMIENTOS Y

, , Profundidad
CARACTERIZACION GEOTECNICA Calicata Objeto Coord. X | Coord.Y | alcanzada
(m)
La caracterizacion geotécnica que se presenta se ha basado en la informacion contenida en los proyectos C.1% Determinacion de espesor y naturaleza de los suelos en 508505 | 4.783.569 500
zona de rotonda BI-625-acceso a cementos Rezola. ) T ’
de fases anteriores y en la actual campaiia realizada. C-2 Espesor y aprovechamiento de suelos 508.849 4.783.499 | No realizada
. . 3 ‘ ‘ o Espesor y aprO\t/re:thmlen;o de Slllel()ls. Pr?bable relleno 509.035 4783 653 4,10
Las unidades que a continuacion se describen y caracterizan son solo aquellas afectadas por el trazado en antropico Sobre suelo aluvia'.
C-4 Rellenos bajo pilas de viaducto A-68. 508.831 4.783.584 3,30
estudio. C-4-1 Rellenos bajo pilas de viaducto A-68. 508.812 4.783.533 3,40
C-5 Relleno bajo estructura de ramal de A-68 508.777 4.783.568 3,90
f - Espesor y aprovechamiento de suelos 508.634 4.783.527 2,10
3.1 Resultados ensayos in-situ C-6 PCSOL y ap :
y C-7 Naturaleza de los suelos, espesor y aprovechamiento. 508.629 4.783.436 3,20

Las caracteristicas geotécnicas de la zona hacian pensar en la existencia de depodsitos superficiales

heterogéneos que podian presentar una doble problematica: . ., ) :
& quep p p A continuacion se recogen los resultados obtenidos en cada una de las calicatas:

— 1.- Existencia de rellenos antropogénicos de calidad muy heterogénea tanto por su naturaleza . ) . ) .,
X pog uy g por su naturalez 1. Calicata C-1: La calicata se ubica en el entorno de la futura rotonda de la Ctra. BI-625 direccion

como por su puesta en obra. . . L :
p p Miraballes, en la que se localizan depositos de naturaleza aluvial.

— 2.- Existencia debajo de los rellenos de suelos aluviales que podrian presentar problemas de

compresibilidad ante cargas de cimentacion o rellenos de cierta entidad.

Esta problematica quedo confirmada en la primera fase de catas donde se comprobd ademas la

imposibilidad de alcanzar el sustrato con esta técnica de reconocimiento.
311 Calicatas

Se han realizado un total de siete catas en la zona de proyecto. Este nivel de reconocimiento se centra en
la realizacion de una zonacion de los suelos y rellenos que cubren la practica totalidad del area de

estudio.

La totalidad de las calicatas planteadas asi como las realmente llevadas a cabo, se recoge en la siguiente

Vista general del emplazamiento de la calicata C-1.También se aprecia en detalle la naturaleza de los materiales detectados.

tabla, en la que se incluyen los objetivos a alcanzar asi como la profundidad de investigacion alcanzada:
Las observaciones realizadas son:

— Se detecta un delgado nivel superficial de tierra vegetal.

— Por debajo se detectan niveles de gravas subredondeadas de tamafo centrimétrico a
decimétrico enbebidas en una matriz areno limosa de color marréon oscuro. Las pareces se

derrumban al ir profundizando. La calicata ha sido profundizada hasta los 2,00 m.
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2. Calicata C-3: Esta cata se ubica en una zona cartografiada como relleno antropico con la — Por debajo existe un nivel de tipo aluvio-coluvial formado por arcillas limosas de consistencia
intencion de determinar el espesor de estos materiales. media (potencia aproximada 2,70 metros). Este nivel resulta inestable en la progresion de la

cata y las paredes se desploman por debajo de 1-1,5 metros (nivel preconsolidado por las

cargas).

— La cata finaliza a unos 4,10 metros de profundidad correspondiendo el nivel inferior de 0,90
metros de potencia a gravas y grandes bloques similares a los detectados en la cata C-1 que

atribuimos a un nivel de terraza.

3. Calicata C-4: Esta zona bajo el viaducto presenta una ligera pendiente hacia el cauce y esta

dividida en dos areas por la insercion de una obra de drenaje que encauza una antigua regata.

Detalle del emplazamiento de la calicata C-3. También se aprecia el derrumbamiento de las paredes bajo el nivel
preconsolidado.

Vista general del emplazamiento y detalles de la excavacion de la calicata C-4

Detalles de la cata C-3. en los que se aprecia con claridad los bloques de aspectos discoidal que son atribuidos a
depdsitos de terraza (aproximadamente de 4,00 a 4,10)

Las observaciones realizadas son:

— La zona se ocupa como aparcamiento de camiones y acopio de materiales de construccion

(placas de revestimiento, ladrillos,...etc).

— Se ha determinado la existencia de un relleno antrépico de unos 0,5-1,0 metro formado en

general por inertes con ladrillos y plésticos. Vistas en detalles de los materiales extraidos en la calicata C-4.
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En esta cata se ha detectado un relleno antropico de tipo todo uno por debajo del cual se detecta

un nivel mas arcilloso (eluvio-coluvial). Los espesores de estos niveles son:
— 0,30-1,40 metros: Relleno granular de origen antrépico.
— 1,60-3,30 (final de cata): Arcilla limosa de consistencia media-firme.

4. Calicata C-4.1: En campo y a la vista de los resultados obtenidos en la calicata C-4 se ha

considerado conveniente realizar una segunda calicata complementaria en la misma zona pero

mas proxima al vial de salida proyectado.

Vista general del emplazamiento y detalle de las labores de excavacion de la calicata C-4-1.

Vistas en detalles de las paredes de excavacion y de los materiales de acopio de la calicata C-4-1
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En esta cata se ha detectado el mismo relleno de material de desmonte (cata C-4) en lutitas con

grandes bloques con matriz areno-arcillosa.
Corresponden por tanto a rellenos compactados que apoyan sobre suelos de tipo eluvio-coluvial.

Calicata C-5: Esta cata se sitlla proxima al estribo de una estructura (ramal de acceso A-68

sentidos Bilbao-Vitoria). Esta zona parece menos alterada por los rellenos y en la cata se han

registrado los siguientes niveles:
— 0,40-2,60: Relleno antrdpico.
— 2,60-3,60: Aluvial limo-arcilloso con arena.

— 3,60-3,90: Limos con gravas.

iento de la calicata C-5 y

™

S

A
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Detalle de las paredes de excavacion de la calicata C-5
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6. Calicata C-6: Esta cata se sitia en un area plana delimitada por el acceso a la AP-68 (mas
concretamente un camino de servicio) y el talud de la margen derecha del Nervion. Se trata de

una zona de vertidos de sobrantes de la construccion de la autopista AP-68. Se detectan grandes

bloques que dificultan la excavacion.

s paredes de excavacion de la calicata C-6

T
. A Wi

Detalle del acopio de los materiales excavados

A la vista de los resultados de las catas se puede establecer que existen tres niveles, con diferentes

caracteristicas en lo que se refiere a aprovechamiento y capacidad portante, que presentan interés en el

Detalle del acopio de materiales extraidos en la calicata C-6. presente estudio. Estos niveles son los siguientes:

7. Calicata C-7: Esta calicata se sitia en una explanada junto al area proyectada de peaje de la AP-

68. Dentro de las areas de vertido es la de menor calidad.

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009



PROYECTO DE TRAZADO DE LA CONEXION A-8/AP-68 EN ARRIGORRIAGA. FASES 1 Y 11 P210764-SR-AN-0007

N__DFB Eees L] (Desdoblamiento Basauri-Arrigorriaga. Tramo 4: Zaratamo-Arrigorriaga). Pag. 16 de 45
a. Niveles aluviales (Unidad Qa-5): se han diferenciado dos subniveles: una resistencia al corte en torno a 0,2-1,0 kg/cm?®) y compresibilidad moderada por debajo de rellenos
= Nivel de terrazas: Este nivel tiene una matriz areno-limosa a limo-arcillosa con antropicos. Este hecho se preveia en la cartografia geologica donde la zona se habia identificado como

gravas y bloques bien clasificados. Es un nivel denso, con cantos imbricados y suelos aluviales.

excavable con dificultad en cata. . . . . . , .
Las propiedades resistentes de estos suelos han sido objeto de un estudio mas detallado mediante los

= Nivel aluvial: Este nivel es problematico por su baja capacidad portante (baja sondeos SD-06 y SD-0S.

resistencia al corte). No se considera aprovechable salvo para solicitaciones muy

bajas y procediendo a la adecuada zonacion del relleno. 312 Sondeos Mecanicos
b. Nivel eluvio — coluvial (Unidad Qec-6): Los suelos de alteracion del sustrato El presente apartado valora los resultados obtenidos en la fase de realizacion de los sondeos mecéanicos
infrayacente y suelos coluviales constituidos por arcillas y limos con gravas dispersas. dentro de la campafa geotécnica. A continuacion se muestran en detalle unas fotografias de los
c. Nivel de relleno antrépico (Unidad Qx-7): vertido o moderadamente compactado, que emplazamientos de algunos de los sondeos planteados.

se denominaria como Unidad Qx-7: Este nivel presenta un caracter granular predominante
con presencia de grandes bloques. Se considera utilizable como relleno (tolerable-
adecuado y todo uno) pero procediendo a una seleccion del material para eliminar los

grandes bloques que suele englobar.

En el anejo N°3 “Geologia y Procedencia de los materiales”, se definen de forma individualizada cada

una de las unidades mencionadas.

Rellenos/ Niveles | Aluvial con baja Observaciones
Calicata | Profundidad de terraza: resistencia al
aprovechables corte
C-1 2,00 --/2,00 - Aluwal . Zona de emplazamiento del sondeo SD-06.
C-3 4,10 --/0,10 3,50 Aluvial y vertidos : SN VS \ - 7
C-4 3,30 1,10/-- 1,70 Relleno y eluvio-aluvial ' "
C-4-1 3,40 3,10/-- -- Rellenos
C-5 3,90 2,20/-- 1,00 Relleno y eluvio-aluvial
C-6 2,10 1,80/-- -- Rellenos
C-7 3,20 2,90/-- -- Rellenos
Total 22,00 50%/10% 28%

La mayoria de los vertidos que se observan en la zona son inertes con la excepcion de un nivel de poca

potencia (0,20/ 1,40-1,60 metros) en la calicata C-4.

En ninguna de las calicatas se ha conseguido alcanzar roca sana. Los suelos afectados son en su mayor

parte rellenos antropicos probablemente vertidos y compactados de forma irregular. Destacan las

calicatas C-3, C-4 y C-5 que indican la existencia de suelos de baja capacidad portante (se ha establecido 1 I
Zona de emplazamiento del sondeo SD-07.
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En esta fase de investigacion, se pretendia valorar las caracteristicas del sustrato infrayacente, Se acompanan algunas fotos de los aspectos mas relevantes de los sondeos:

particularmente las propiedades de los suelos y rellenos superficiales y la posicion aproximada del techo I.- Presencia de las calizas del Aptiense en la margen izquierda del Nervion donde no aparecen

de roca. Con este objetivo, la campaifia se centraba en la zona central del proyecto descartando en una .
) ’ P proy descritas en la cartografia del EVE.

primera fase las estructuras sobre el rio Nervion y el paso sobre la Ctra. BI-625 que deberan de ser objeto
de una definicion mas detallada en fases posteriores de investigacion. 2.- Karstificacion de esta unidad en el sondeo SD-06.

) . - ono .
Como se vera mas adelante, en la zona del emplazamiento del viaducto proyectado sobre el Nervion, se 3.- Elevado RQD obtenido en la roca: 80% de valor medio.

han realizado una serie de perfiles geofisicos de sismica de refraccion y de tomografia eléctrica con la

finalidad de definir la tipologia de cimentacidn esperable, asi como la posicion del techo de roca.

Inicialmente se plantearon un total de doce (12) sondeos, aunque finalmente la campafia realizada ha
constado de unicamente cinco (5) sondeos que conforman aproximadamente un eje E-W: (Este«) SD-

01, SD-04, SD-05, SD-06 y SD-08 (Oeste—).

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas mas relevantes de los sondeos planteados en inicio y

de los realmente realizados (sondeos marcados en negrita):

Coordenadas planta
X Y

508495 4783523 10,9 m Cota relativa roca 6,45 m

Realizado Observaciones

Sondeo Objeto

Estudio relleno en zona parcialmente
urbanizada (antigua carretera)
Cimentacion estribo estructura sobre

SD-1

SD-2 Nervion. Escollera acondicionamiento 508538 4783533 2% fase No realizado e R
cauce. Detalles de la roca karstificada en el sondeo SD-06 (14-15 metros).

SD-3 Estribo estructura 508605 4783542 2% fase No realizado

SD-4 Paso inferior bajo rotonda 508697 4783535 160m Cota relativaroca 11,7 m

SD-5 Paso inferior bajo rotonda 508749 4783568 130m Cota relativa roca 8,0 m

Zona obra drenaje bajo viaducto de

SD-6 12 A68 508796 4783579 150m Cota relativa roca 9,0 m
sp.7 | Zona bajo estribo ramal A-68. Rellenos | 550000 | 4783614 | 2% fase No realizado

antropicos con bloques de escollera.
SD-8 Ampliacion vial, Supeditada a 508992 | 4783631 | 130m | Cota relativaroca8,6 m 3

resultados de la cata C-3.

SD-9 509169 4783665 2? fase No realizado
SD-10 Paso sobre la Bi-625 509213 4783664 2° fase No realizado i
SD-11 509198 4783620 2* fase No realizado e O ba TRAGASA As i A '
SD-12 Zona desmonte. 508690 | 4783456 | 2" fase No realizado F e .

Detalle del sondeo en roca en el SD-01. (6,45-10,00 metros)

Todos los sondeos planteados y/o ejecutados salvo el SD-1 se sitian en la margen derecha del rio
Nervid De los sondeos mecanicos se ha obtenido una serie de informacion a partir de los resultados obtenidos de
ervion.
los ensayos realizados in situ y a partir de las estimaciones habitualmente utilizadas.
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En la grafica siguiente, los niveles definidos como Al y A2, corresponden a los niveles aluviales de
grano fino de baja capacidad portante y a los niveles de suelos aluviales procedentes de las terrazas

respectivamente (ambos niveles pertenecientes a la Unidad Qa-5 y Qec-6). Por otro lado, el nivel RA, se

corresponde con los rellenos antrépicos (Unidad Qx-7).

ENSAYOS IN-SITU REALIZADOS. ARRIGORRIAGA A8-A68

profundidad (m)
I

Ny (SPT)
0 10 20 30 40 50 60
;
*
* *
/ N
/0
Py
A A [m]
A ANivel Al
A A OINivel A2
/ @ Nivel RA

6,35 SD-01

,,,,,, A a
Iy

A

/ . o
situacion o
techo roca

A/
AV

11,7 SD-04

En los sondeos se ha procedido a colocar una tuberia de PVC para controlar la posicion de la lamina de
agua.
Tal y como se muestra en la siguiente tabla, se han realizado dos medidas donde se aprecian leves

descensos relacionados con la disipacion del agua aportada en la realizacion de las perforaciones.

Resultados obtenidos en los ensayos SPT. Se aprecia la preconsolidacion del nivel superior tanto en los

rellenos como en los aluviales tipo Al.

0,00

6,00

Profundidad (m).

12,00

VARIACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE SIN DRENAJE

Resistencia al corte sin drenaje (KPa)
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Variacion de la resistencia al corte sin drenaje con la profundidad.
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Medida final de sondeo Medida 03/04/06
SONDEO COTA COTA COTA COTA VARIACION
RELATIVA | ABSOLUTA | RELATIVA | ABSOLUTA
SD-01 4.4 +53,10 5,1 +52,4 -0,7
SD-04 5,2 +56,80 6,8 +55,2 -1,6
SD-05 2,5 +57,50 5,9 +54,1 -3,4
SD-06 4,7 +54,30 4.8 +54,2 -0,1
SD-08 6,3 +52,40 6,7 +52 -0,4

En el muestreo realizado en los sondeos, se ha considerado la problematica geotécnica del area, en el que

se centra principalmente sobre dos niveles detectados, los niveles aluviales de suelos de grano fino y los

niveles de relleno

a) Nivel aluvial de suelos de grano fino (A1): Sobre este nivel, se han obtenido un total de siete (7)

muestras inalteradas. En la siguiente tabla se resume la informacion mas representativa de cada

una de las muestras obtenidas.

Parafinados | Cotas relativas tipo suelo Crellzee Observaciones
tomamuestras
Al: Arcilla arenosa
SD-01 1,40 2,00 moderadamente plastica y 23 -
consistencia firme
RA: Limos marrones
SD-04 3,00 3,60 arenosos con gravas. Restos 21 -
de madera y ladrillo.
Al: Arcilla arenosa con
SD-04 6,00 6,60 indicios de gravilla, cohesiva 11 Qu= 1,6 Kg/em®
y consistencia media
Al: arcillas limosas algo
SD-04 8,40 9,00 arenosas cohesivos poco 7 Qu=1,1-1,3 Kg/cm?
plasticos. Mod blanda
Al: Arcilla arenosa poco
SD-05 4,40 5,00 plastica moderadamente 18 -
firme. Indicios de gravillas.
SD-06 4,00 4,60 Al Li'm.os arenosos con 15 _
indicios de gravas
SD-08 10,6 11 Al: A.rcilllz‘t algo arenosa con 23 _
indicios de gravas
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b) Nivel de roca: En los sondeos realizados, se han obtenido un

parafinados sobre los diferentes sustratos litologicos detectados.

3.2

Grado de
n Cotas RQD . . .
Parafinados (m) (%) Tipo roca alteracion | Observaciones
(ISRM)
Areniscas de grano Buzamiento subvertical
SD-01 9,0 9,4 100 fino y limolitas 11 con juntas de tacto
calcareas arcilloso
Limolitas calcareas Buzamiento subvertical
SD-04 14,7 15 100 con pasadas 11 con juntas de tacto
areniscosas arcilloso
SD-05 12 | 115 100 Calizas grises de 1l -
aspecto masivo
Calizas grises de .
SD-06 9,6 10 80 . 1I Zona algo karstificada
aspecto masivo
SD-08 10,6 11 100 Margocaliza I --

Resultados de los Ensayos de laboratorio

Sobre las muestras obtenidas se han realizado los siguientes ensayos:

a) Suelos: Bésicamente se han realizado ensayos de identificacion (granulometria y limites) y

ensayos de compresibilidad:

total de cinco (5) testigos

Muestra | Sondeo/Cotas % que pasa TR RE = Observaciones sondeo/ Parametros
#5 #2 #0.08 consolidacion
SD-01 Mi=11-11-12-14
161/06 (1.4-2.00) 100 100 99,98 | 30,92 | 18,45 | 12,48 Arcilla
SD-04 Limos marrones golpeo MI:7-10-11-14
162/06 (3,00-3,60) 92,21 89,13 83,16 | 36,86 | 21,40 | 15,46 Ce=0,18/ Cr=0,05/ pp=60 KPa
SD-04 Arcilla arenosa
163/06 (6,00-6,60) 100 98,67 92,47 41,10 | 22,84 | 18,26 MI=3-4-7-10
SD-04 Limos algo arenosos: MI: 3-3-4-3
164/06 (8,00-9,00) 100 100 83,44 | 36,62 | 21,53 | 15,08 Cc=0,14/Cr=0,04/ pp=90 KPa
SD-05 Arcilla con indicios de arena
165/06 (4,40-5,00) B B B B B B MI=6-8-10-11
SD-06 Limos algo arenosos: MI: 8-7-8-12
166/06 (4.00-4.60) 100 100 79,03 | 32,11 | 20,71 11,4 Cc=0,15/ Cr=0,03/ pp=80 KPa

b) Rocas: Sobre los

compresion.

testigos parafinados se han efectuado basicamente ensayos de resistencia a
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Muestra Sondeo/ RCS Humedad | Densidad | Observaciones Observaciones sondeo.
cotas (MPa) (%) (glcm®) ensayo Unidad considerada
SD-01 Areniscas y limolitas calcareas.
168/06 9.00-9.40 72,36 2,35 2,61 -- Unidad Ar-2
SD-04 Lutitas arenosas con intercalaciones
169/06 14,7-15,0 116,73 0,30 2,71 - de areniscas. Unidad Ar-2
170/06 HS ]23__? 15 5 77,10 0,16 2,71 - Caliza gris masiva. Unidad Cal-3
SD-06 . . . .
171/06 9.6-10.0 121,96 0,33 2,67 - Caliza gris masiva. Unidad Cal-3
SD-08 Rotura por plano . . .
172/06 10,6-11.0 10,11 0,46 2,71 de debilidad Margocaliza. Unidad Lut/lim-4

A rasgos generales, se consideran las siguientes propiedades geotécnicas para cada una de las unidades

representadas:

e Unidad Ar-2: Se dispone unicamente de dos muestras ensayadas sobre esta unidad, pero se puede
considerar un valor medio de disefio de Resistencia a compresion de 95 MPa, lo que clasificaria a
los materiales pertenecientes a esta unidad como unas rocas duras segun la clasificacion ISRM.
Los valores de humedad oscilan entre 0,30% y 2,35%. Se estima que esta unidad se consideraria
como dificultosamente excavable mediante medios mecanicos convencionales, por lo que para su

excavacion seria necesario el uso de explosivos, hecho que ha confirmado la geofisica.

e Unidad Cal-3: al igual que sucede en el caso anterior, se dispone unicamente de dos muestras
ensayadas sobre esta unidad, pero se puede considerar un valor medio de diseno de Resistencia a
compresion de 100 MPa, lo que clasificaria a los materiales pertenecientes a esta unidad como
unas rocas duras a muy duras segun la clasificacion ISRM. Los valores de humedad oscilan entre
0,16% y 0,33%. Se estima que esta unidad se consideraria como dificultosamente excavable
mediante medios mecanicos convencionales, por lo que para su excavacion seria necesario el uso

de explosivos.

e Unidad Lut/Lim-4: Se dispone unicamente de una inica muestra ensayada sobre esta unidad, pero
se puede considerar un valor medio de disefio de Resistencia a compresion de 10-12,5 MPa, lo
que clasificaria a los materiales pertenecientes a esta unidad como unas rocas blandas a muy
blandas segun la clasificacion ISRM. Los valores de humedad son de 0,46%. Se estima que esta

unidad se consideraria como excavables mediante medios mecanicos convencionales.
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4.

4.1

En el presente apartado se intenta simplificar las obras de tierra en funcién de la fase en la que aparecen,

GEOTECNIA DE LAS OBRAS DE TIERRA

Tramificacion

si son desmontes o rellenos, su situacion, su pendiente y su altura.

4.2

Los desmontes necesarios de ejecutar en todos los casos, excepto en muy pequeios porcentajes en el pie

ALTURA
OBRAS DE TIERRA PENDIENTE
MAXIMA
'{',-,J Relleno Glorieta A, Brazo A y Brazo B 3H:2V 5m
n
Desmonte Brazo J 1H:1V MURO
Relleno Brazo J 3H:2V 5,6
'(-'nJ Desmonte Glorieta B Brazo F 1H:1V 1,2 m + MURO
n
Relleno Glorieta B Brazo E 3H:2V 5,4 m
Relleno Brazo 1 3H:2V 5,6 m
= Desmonte Brazo M 1H:1V 15,5m
L
7))
E Relleno Brazo N 3H:2V 6,3 m
Desmontes

del desmonte mas alto, se llevaran a cabo en suelos.

Como se ha visto, el perfil tipo de la zona es el siguiente:

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009

Niveles aluviales (Unidad Qa-5): se han diferenciado dos subniveles:

* Nivel de terrazas: Este nivel tiene una matriz areno-limosa a limo-arcillosa con
gravas y bloques bien clasificados. Es un nivel denso, con cantos imbricados y
excavable con dificultad en cata. Las paredes de las calicatas han permanecido
estables

= Nivel aluvial: Este nivel es problematico por su baja resistencia al corte y su
compresibilidad. Sera necesario la ejecucion de drenes californianios en las zonas
mas humedas, o incluso piel de escollera de proteccion en las zonas mas
inestables. Este nivel superior se encuentra bastante preconsolidado.

Nivel eluvio — coluvial (Unidad Qec-6): Los suelos de alteracion del sustrato
infrayacente y suelos coluviales constituidos por arcillas y limos con gravas dispersas.

Nivel de relleno antropico (Unidad Qx-7): vertido o moderadamente compactado, que
se denominaria como Unidad Qx-7: Este nivel presenta un caracter granular predominante
con presencia de grandes bloques. Se considera utilizable como relleno (tolerable-
adecuado y todo uno) pero procediendo a una seleccion del material para eliminar los

grandes bloques que suele englobar.

La relacion de desmontes que se obtienen segun el trazado elegido son los siguientes:

ALTURA
DESMONTES PENDIENTE
MAXIMA
— Desmonte Brazo J IH:1V MURO
LLl
7))
E Desmonte Glorieta B Brazo F 1H:1V 1,2 m + MURO
FASE |11 Desmonte Brazo M 1H:1V 15,5m

Como se puede ver sélo hay un desmonte de entidad, ya que el resto se resuelven mediante muros. Este

desmonte es de aproximadamente 15,5 metros.
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En esta zona, no se espera un espesor tan grande de suelos, como en las zonas investigadas en la
campafia geotécnica. El pie del desmonte se llevara a cabo en roca areniscosa de muy buena calidad con

valores de RQD elevados.

Aun asi, la mayor problematica de este desmonte estard en la inestabilidad de los suelos suprayacentes,

por lo que vamos a estudiar sus mecanismos de rotura.

Mecanismos de rotura

Dadas las caracteristicas de las litologias afectadas, a excepcion de las zonas de alteracion, se prevé que
los fenémenos de inestabilidad que pueden afectar a los taludes excavados estaran condicionados

principalmente por las caracteristicas resistentes de los suelos afectados.

La rotura de un suelo, representada de manera idea, se produce por cizallamiento a lo largo de la

superficie que lo corta, deslizandose una de las partes sobre la otra, tal como se muestra en la figura.

Se llama equilibrio limite la situacion del macizo, a lo largo de la futura superficie de rotura, justamente
antes de esta rotura, Esto supone ademas que la rotura sobreviene en el mismo momento a lo largo de
toda la superficie, mientras que de hecho el fenomeno se produce primero en la zona mas solicitada, que

cede, modificando asi las condiciones de equilibrio de las zonas contiguas.

Por lo tanto, la posible rotura del talud a favor de una determinada superficie depende de la resistencia al
corte de la misma. En primera instancia, esta resistencia depende de los parametros resistentes del

material: cohesion y rozamiento interno.
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Los taludes en suelos rompen generalmente a favor de superficies curvas, con forma diversa

condicionada por la morfologia y estratigrafia del talud.

Los abacos de Hoek y Bray (1977) proporcionan un limite inferior del factor de seguridad, asumiendo

que las tensiones normales en la superficie de deslizamiento se concentran en un solo punto.

En la construccion de los d&bacos se han tenido en cuenta diferentes condiciones de presiones
intersticiales debidas a la presencia de un nivel fredtico en el terreno, que divide el talud en una zona seca
y otra saturada. Se cuenta con 5 dbacos, dos de ellos para talud totalmente seco y totalmente saturado y 3
para casos intermedios (diferentes alturas del nivel freatico). En el grafico H indica la altura del talud y X

la distancia entre el pie del talud y el punto de corte del nivel freatico con la superficie del terreno.
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Segun la posicion del nivel fredtico, que en este caso se encuentra entre 5 y 6 metros, se selecciona el

GROUNDMATER FLOW CLTIlIEY [ORS CHART NUMBER dbaco n° 3 para la situacion de la superficie freatica en el talud, correspondiente al afloramiento del
mismo a una distancia 4H desde la coronacion del talud.
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A continuacion se presenta el célculo realizado:

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009



i 3 &
[\ DF Forsl oe Bk “ ‘%

PROYECTO DE TRAZADO DE LA CONEXION A-8/AP-68 EN ARRIGORRIAGA. FASES 1 Y 11

(Desdoblamiento Basauri-Arrigorriaga. Tramo 4: Zaratamo-Arrigorriaga).

P210764-SR-AN-0007
Pag. 23 de 45

— Altura de célculo: H=15m.

—  Peso especifico: y = 1,80 t/m?.

— Cohesion efectiva: ¢’ =1 t/m?.

—  Angulo de rozamiento interno efectivo: @’ = 25°.
— Angulo del talud 1H/1V = 45°,

— ¢ /(yHtgoe’)=0,037.

— tgo’/F=0,76 > F=tg ¢’/0,76= 1,31

— ¢ /(yHF)=0,025—>F=c’/(yH:0,01)=1,48

Los factores de seguridad no alcanzan los limites admisibles, pero al tener en cuenta que los 15 metros
de desmonte no van a ser de estas caracteristicas, sino s6lo un nivel superior y que hay un espesor de
suelos aluviales, cuyas caracteristicas resistentes son mayores debido a su contenido en gravas y bolos,

se puede considerar que el factor de seguridad serd mayor que F = 1,5, para esa inclinacién de talud.
Conclusiones

Por lo tanto, se puede considerar que el talud 1H:1V es el talud propuesto, ya que es estable en estas

condiciones.

Los abacos de Hoek y Bray siguen condiciones como que se tratan de taludes homogéneos, que no se
cumplen en nuestro caso y que rompen por el pie del talud, que tampoco puede asegurarse en nuestro
caso, ya que siempre tenderia a romper por el nivel aluvial limoso, que es el de menor capacidad
resistente. Por lo tanto, para poder afinar los céalculos es necesaria la realizacion de mas ensayos
fundamentalmente encaminados para determinar con exactitud los parametros resistentes de los

materiales afectados por cada desmonte y las cotas a las que desmontaremos cada material.

Método de excavacion

En vista a los resultados obtenidos en las investigaciones efectuadas se considera que los materiales
afectados por los desmontes seran fundamentalmente suelos y segun la velocidad de transmision de las
ondas sismicas, los materiales son ripables, por lo que su excavacion se podra realizar mediante medios

mecanicos.
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En el desmonte de mayor entidad, pueden afectar al macizo rocoso. En este caso, esos materiales son no

ripables y sera necesaria la voladura del material con precorte.

Aprovechamiento de materiales

Como ya se ha comentado en el “Anejo 3 — Geologia y aprovechamiento de materiales”, los materiales

excavados podran ser aprovechados para relleno todo-uno, dependiendo de su procedencia.

Debido a sus caracteristicas, los aluviales caracterizados como limosos no podran destinarse a rellenos,

pero el resto de materiales si se podran utilizar, aunque alguno debera ser sometido a un cribado previo.

Medidas constructivas

No serdn necesarias, salvo drenes californianos en el nivel aluvial mas limoso, cuando presente humedad
y en zonas inestables de este mismo material, puede ser necesaria la colocacion de piel de escollera, para

anadirle resistencia evitando asi la rotura circular.
4.3 Rellenos

La relacion de rellenos que se obtienen segun las fases se recoge en la siguiente tabla:

ALTURA
OBRAS DE TIERRA PENDIENTE
MAXIMA
'{',)J Relleno Glorieta A, Brazo A y Brazo B 3H:2V Sm
T
Relleno Brazo J 3H:2V 5,6
7 Relleno Glorieta B Brazo E 3H:2V 54m
T
Relleno Brazo I 3H:2V 5,6 m
% Relleno Brazo N 3H:2V 6,3m
<
L
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Los rellenos, tal y como se ha estudiado previamente en el “Anejo 3 — Geologia y procedencia de
materiales” se construiran en su totalidad con materiales provenientes de la excavacion de los desmontes,
cuyos materiales pertenecen a distintas formaciones, como rellenos antropicos, niveles de terrazas y

niveles coluviales que cumplan las caracteristicas fijadas.

Con estos materiales el tipo de relleno que se construird serd todo-uno, formado por una granulometria

de fragmentos de roca de todos los tamafios con matriz arcillosa.

Los desmontes de la traza dan lugar a suelos, roca meteorizada y roca sana con caracteristicas en cuanto
a su capacidad portante muy diferentes y no siempre Optimas a la hora de facilitar su aprovechamiento.
En este aspecto se ha tratado que la practica totalidad de los materiales puedan ser adaptados para su uso

en rellenos.

Por su parte, los materiales mas superficiales: eluviales (sustrato rocoso alterado), debido a sus

caracteristicas, deberdn ser destinados al depdsito de sobrantes.

A lo largo del trazado, se proyectan pocas zonas de relleno y ninguna supera los 7 metros de altura

maxima.
En la ejecucion de los rellenos de la traza debemos considerar tres aspectos:

— Aprovechamiento de materiales: Condiciones de puesta en obra de los materiales y

tramificacion de la obra.
— Condiciones del cimiento: Necesidad de saneos.
— Problematica geotécnica: Asientos y estabilidad global del relleno.
e Condiciones de estabilidad del relleno y del conjunto relleno-cimiento.
e Deformaciones del relleno y deformaciones del cimiento debidas a las cargas del terraplén.

El andlisis de la problematica geotécnica es similar al que se efectua en el estudio de una cimentacién ya
que el relleno es en si mismo una obra de tierra. Por tanto se debe tener en cuenta el andlisis de la

naturaleza del cimiento y especialmente la posicion del nivel freatico.

Aprovechamiento de materiales. Clasificacion de rellenos

De los materiales de la traza se pueden obtener en su mayor parte rellenos de tipo todo-uno.
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Rellenos de tipo todo-uno: A partir de los materiales como los rellenos antrépicos o los niveles de
terrazas, se estima que se podran obtener materiales aptos para la realizacion de los rellenos de tipo todo-
uno. Para su uso se ha tenido unicamente en cuenta la eliminacion de los materiales muy meteorizados y
con elevada humedad lo que convertiria su colocaciéon, en condiciones climdticas adversas, en

extremadamente compleja.

No obstante se debe tener en cuenta que parte de este material puede quedar englobado en el relleno

siempre y cuando sea un porcentaje minimo al mejorar la trabajabilidad del material.

Talud adoptado

Es habitual disefiar los rellenos todo-uno con taludes en torno a los 33°-34° (talud 3H/2V) que ofrecen un
margen de seguridad grande respecto al coeficiente de rozamiento del material utilizado en su
construccion. Una de las razones de adoptar estos taludes es que corresponden al talud dindmico de
vertido del material de manera que més suaves o verticales requieren medidas especiales de puesta en

obra.

El gran nimero de rellenos todo-uno construidos en Espaiia con este talud y hasta alturas de 50 m avalan
el comportamiento excelente que han mostrado. La encuesta realizada por el CEDEX en 1997, a peticién
del Comité de Geotecnia Vial, sobre las practicas habituales de disefio y ejecucion de los rellenos de
altura superior a 10,0 m y que fue enviada a diferentes organismos, sociedades y profesionales cuya
actividad est4 vinculada con los rellenos, mostraba el siguiente resultado: de 332 rellenos analizados, un
38% correspondian a tipologia tipo todo-uno, un 15% a pedraplén, un 17% a tipologia mixta (pedraplén
parte inferior y todo-uno parte superior) y el resto a terraplén. El talud 3H/2V fue el mas utilizado, un
68% en terraplenes, un 72% en pedraplenes y un 86% en todo-unos. La altura media de los pedraplenes y

rellenos era de 26,0 m. Todos ellos tuvieron un comportamiento satisfactorio.

Materiales a emplear como relleno. Puesta en obra. Control

Los materiales con los que se construird el nacleo de los rellenos procederan fundamentalmente del

macizo rocoso afectado por los desmontes. Estos materiales dardn lugar a rellenos tipo todo-uno.

A continuacion se exponen los criterios para la compactacion y control de los distintos tipos de

materiales a utilizar en la construccion de los rellenos.
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Todo-uno — El material se descargard de forma que el borde del correspondiente montén quede a una

. . - o distancia minima de 1,0 m del borde superior de la tongada en ejecucion. A continuacion, el
Se considera que el material para rellenos todo-uno es aquel que tenga condiciones granulométricas

. . , , : monton se extenderd utilizando un bulldozer de suficiente potencia.
intermedias entre pedraplén y terraplén. Es decir:

. ) . e : — Se retirardn en origen, o se trocearan en el tajo de extendido mediante martillo picador, todos
— Materiales cuyo contenido en finos (tamiz 0,080 UNE) es inferior al 35% y cuyo contenido en £ J P

particulas que pasen por el tamiz 20 UNE es inferior al 70% y superior al 30%. los bolos de tamafio mayor de 30 cm. Se trata de conseguir que no haya posteriormente bolos

que sobresalgan de la superficie de tongada.
— Materiales cuyo contenido en peso de particulas que pasan por el tamiz 20 UNE es inferior al

30%, pero que tienen un contenido en finos (tamiz 0,080 UNE) superior al 10%. El equipo concreto de compactacion, nimero de pasadas, velocidad y frecuencia de los rodillos se

definiran de acuerdo con los resultados de los tramos experimentales.
— También se consideran materiales para rellenos todo-uno aquellos que cumplen las
Estabilidad de los rellenos

condiciones de pedraplén, pero en los que el tamafio maximo es inferior a 10 cm.

La puesta en obra del material deberd cumplir o siguiente: Dada la naturaleza de la zona de estudio y la entidad de los rellenos proyectados se puede considerar que
no existe peligro en cuanto a la estabilidad global de los rellenos (rellenos de poca altura que no superan
—  Espesor de tongada no inferior a 3/2 del tamafio maximo y no superior a 60 cm. los 7 metros). Otro aspecto diferente es el que supone el considerar la estabilidad global del conjunto

— Compactacion con rodillo vibratorio de al menos 10 t de peso y no menos de 4 pasadas de relleno-cimiento, a este respecto se debe tener en cuenta:

rodillo. — La existencia de una superficie de deslizamiento potencial en los rellenos a media ladera:

— Densidad seca del relleno compactado no inferior al 100% de la densidad seca méaxima del Contacto relleno-cimiento.

ensayo Proctor Normal realizado con la fraccion de relleno inferior a 20 mm. . . . . .
— La existencia de capas cohesivas con poca consistencia.

_ . s . s o
El asiento en la ultima pasada de rodillo ha de ser inferior al 1% del espesor de la capa a Ninguno de estos condicionantes afectaré a los rellenos proyectados en la traza.
compactar medido después de la primera pasada.

Estabilidad propia del relleno

Debido a la granulometria de estos materiales el control de los rellenos no podré ser por “producto”, dada

. , N . La estabilidad de los rellenos viene condicionada por la naturaleza de los materiales disponibles en la
la abundancia que tendran de tamafios mayores de 2,0 cm, por lo que puede que no sea practica la

. . o e . ., . traza. En este aspecto vamos a considerar para el analisis de estabilidad de los rellenos en abstracto (sin
realizacion de densidades “in situ”. Por tanto, para la aceptacién de la compactacion de este tipo de

. o . . ., considerar su cimiento) los siguientes materiales:
relleno se adoptaran los criterios que se describen a continuacion.

El todo-uno se extendera y compactara de modo que se consiga en cada tongada que la deformacion en Tipo de Cohesion Angulo de

. - - 3
un ensayo de huella (norma espafiola NLT-256/99) sea igual o inferior a 5 mm. El método concreto de relleno Tipo de material (t/m?) rozamiento (%) Densidad (t/m’)

puesta en obra y compactacion se definiran en tramos experimentales, uno por cada tipo de todo-uno.

Gravas y bolos

Ademas de la especificacion anterior, deberd cumplirse también lo siguiente: Rellenos de
con matriz 0-1 40-45° 2-2,2

tipo todo uno )
arcillosa
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Todo-uno

Los materiales a emplear como relleno tipo todo-uno son los procedentes de los rellenos antrépicos y los
niveles de terrazas. Las caracteristicas geotécnicas de este material puesto en obra y, por lo tanto

compactado, se pueden considerar las siguientes:

— Peso especifico aparente: YAP = 2,10 t/m°.

— Cohesién efectiva: ¢’ = 0,5 t/m>2.

— Angulo de rozamiento interno efectivo: ¢’ = 40°.
El talud adoptado es el 3H/2V.

La estabilidad del talud elegido se ha comprobado mediante un calculo de estabilidad en el relleno mas
desfavorable desde el punto de vista de la altura. Dicho calculo se ha realizado mediante la utilizacion
de los Abacos de Hoek y Bray (1.977), para rotura circular en terreno homogéneo. Dichos abacos
proporcionan el coeficiente de seguridad F asumiendo que las tensiones normales en la superficie de
deslizamiento se concentran en un solo punto (distribucion de tensiones que da el minimo valor de F) y
que el circulo de rotura pasa por el pie del talud, asi como la existencia de una grieta de traccion en el
lugar mas desfavorable. Existen cinco abacos en funcion de la posicion del nivel fredtico: abaco 1 para

talud seco, abaco 5 para talud totalmente saturado y abacos 2,3, y 4 para tres casos intermedios.

Se ha empleado el dbaco 1 (ver figura adjunta) pues el nivel freatico se encuentra siempre a suficiente

profundidad como para no afectar a la profundidad del talud.
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A continuacion se presenta el célculo realizado:
— Altura de calculo: H=7m
— Peso especifico: y=2,10 t/m?
— Cohesion efectiva: ¢’ = 0,5 t/m?

— Angulo de rozamiento interno efectivo: ¢’ = 40°
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— Angulo del talud 3H/2V = 34°

¢’/ (yHtgo’)=0,1
tg @’/F=0,38 > F =tg ¢’/0,48= 1,77

¢’/ (yHF)=0,024 > F=c¢/(yH-0,01)=1,4

Luego el factor de seguridad al deslizamiento serd F = 1,4.
El coeficiente de seguridad obtenido es admisible.
Conclusiones

Finalmente, se considera que en rellenos todo-uno se considera admisible la ejecucion de taludes 3H:2V.
Estas conclusiones se han deducido suponiendo en el material tipo “todo-uno”, ¢ = 0y & = 40-45° y

rellenos de hasta 7 metros.

Rellenos a media ladera

En caso de rellenos a media ladera para pendientes transversales a la traza superiores a los 10°, se deben
excavar bermas horizontales en roca a medida que avance la construccion. Esta metodologia constructiva
elimina el riesgo asociado al deslizamiento a favor del plano de contacto relleno-terreno natural y reduce
las deformaciones post-constructivas. La altura de las bermas debe ser equivalente al espesor de las

tongadas de acuerdo a la siguiente figura:
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1 Escalonami ent/c/

PROCEDIMENTO CENERAL
* Retirada suelo vegetal
* Retirada form. superficiales (zonas indicadas)
* Excavacion escalones H=X m en roca
* Chras de captacion y derivacion de aguas superficiales
* Chbras de captacion manantiales

- Bscollera filtrante basal H=2m (donde proceda)

Suelos

\

Asientos
El estudio de las deformaciones de los terraplenes tiene dos vertientes:
— Deformaciones del propio relleno: Son los asientos por consolidacion del propio relleno.

— Deformaciones del sustrato: La aplicacion de un incremento de carga sobre suelos cohesivos
supone la existencia de asientos de consolidacion y probablemente fendémenos de

consolidacion secundaria.

Los asientos que experimentaran los rellenos objeto de este estudio se deberdn basicamente a la
consolidacion propia del relleno. En tales condiciones la magnitud de los asientos dependera del tipo de
material empleado y del grado de compactacion que se alcance en obra. Su magnitud total es dificil de
estimar y en la practica, por su posible repercusion en la obra terminada, inicamente tendra significado
la magnitud y el plazo en que se produciran los asientos residuales, estos son aquellos que se producen

una vez terminada la ejecucion del relleno.

Para la estimacion de los asientos postconstructivos se ha empleado la figura adjunta debida a Miguel
Angel Rodriguez Miranda (1.994) que relaciona el médulo de deformacion del relleno con el porcentaje

de asientos postconstructivos al cabo de 10 afios respecto a la altura total de relleno.



PROYECTO DE TRAZADO DE LA CONEXION A-8/AP-68 EN ARRIGORRIAGA. FASES 1 Y 11

(Desdoblamiento Basauri-Arrigorriaga. Tramo 4: Zaratamo-Arrigorriaga).

ks For "s')
Al DFB ferry®™ M

P210764-SR-AN-0007
Pag. 28 de 45

Sqg
20 | ASIENTOS POSTCONSTRUCTIVOS
{COMO % DE LA ALTURA DEL RELLENO)
s 12
16 N,
N\
N
12 \ CURVA MEDIA
= 013\./I
08 -\ -
- 61_\5\.
. ~
04 o
L ©3 S 10
1 re 4 :oﬂ“:l"lg“‘éi—.%;;
200 400 800 160G
MODUILO DE DEFORMACION { Kp/cm2)

Para un modulo de deformacion de 400 Kp/cm2 correspondiente a un todo-uno de gravas y bolos de
matriz arcillosa, se obtiene un asiento del 0,40%, valor conservador teniendo en cuenta que el modulo de

deformacion estimado lo es.
Para una altura maxima de relleno de 10 - 15 m se tendra un asiento al cabo de 10 afios de valor:
Slo = 4,0 — 6,0 cm.

En los rellenos tipo todo-uno a partir de roca de resistencia media-alta (>250 Kg/cm2), como
corresponden a la mayor parte de los materiales a emplear, se estima que los asientos residuales seran del
orden del 0,3-0,4% de la altura de los rellenos siempre que se alcance un grado de compactacion
adecuado. Parte de estos asientos, del orden del 60%, se produciran durante los seis meses posteriores al

término de la construccion y hasta el 80% en el afio siguiente.

A partir de este ultimo dato, cabe pensar que los asientos maximos diferidos en los rellenos
mencionados, seran en general inferiores a unos 10 centimetros y en su mayor parte se habran producido

a la hora de extender el pavimento.

En cuanto a los asientos que pueda sufrir el cimiento del relleno, en el area son especialmente
importantes las formaciones superficiales destacando los rellenos antrépicos. Se han llegado a diferenciar

cuatro niveles:
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— Nivel de relleno antropico vertido o moderadamente compactado: Este nivel presenta un
caracter granular predominante con presencia de grandes bloques. Se considera utilizable
como relleno (tolerable-adecuado) pero procediendo a una seleccion del material para eliminar

los grandes bloques que suele englobar.

— Nivel de terrazas: Este nivel tiene una matriz areno-limosa a limo-arcillosa con gravas y
bloques bien clasificados. Es un nivel denso, con cantos imbricados y excavable con

dificultad en cata. Se califica de acuerdo a PG-3 como adecuado.

— Nivel aluvial: Este nivel es problematico por su baja capacidad portante (baja resistencia al
corte). No se considera aprovechable salvo para solicitaciones muy bajas y procediendo a la

adecuada zonacion del relleno.

— Nivel eluvial o eluvio-coluvial: Los materiales son bastante meteorizables y habitualmente se

reconocen espesores importantes de roca meteorizada. En la zona baja

En el nivel aluvial se ha llegado a diferenciar entre materiales de suelo fino (arcillas limosas) y niveles
granulares. La problematica geotécnica corresponde a los suelos de grano fino saturados (1-3,5 metros de
potencia reconocida) donde la compresibilidad (Cc=0,14-0,18) y baja resistencia suponen un problema
para rellenos de cierta altura (H>4-6 metros) o cimentaciones superficiales. De acuerdo a los datos
disponibles (sondeos) el nivel freatico se encuentra a unos 5-6 metros de profundidad aunque esté ligado
al Nervion (variacion espacial) y presentard las 16gicas variaciones estacionales (medidas de abril del

2006).

Teniendo en cuenta los datos recogidos en el estudio geologico geotécnico, la seccion mas desfavorable
es la situada en la zona del sondeo S-6 donde la altura del relleno proyectado adquiere la altura maxima
de 4,2 metros y el espesor del material compresible (aluvial) es de 2,2 metros. Se ha realizado un célculo
de asientos orientativo mediante el método Schertmann a partir de los golpeos obtenidos en los sondeos,

dando un resultado de 2,8 centimetros, que se contempla como asumible.

Se debe tener en cuenta que si bien en el nivel de terrazas (aluvial compuesto por gravas y bolos) y en los
rellenos antropicos existentes no se han considerado como compresibles, se pueden registrar asientos en

las primeras fases de carga, los cuales se espera sean asumibles por los tiempos de ejecucion de la obra
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Recomendaciones constructivas

Como recomendacion general, ademas de sanear la capa de tierra vegetal que exista en superficie se
aconseja sanear al menos un metro en el apoyo de los terraplenes, dejando una superficie horizontal en la

base apoyo.

Ese saneo deberd ser rellenado con material todo-uno y compactarlo de la misma forma que al resto del

terraplén.

Si bajo ese saneo de un metro, el material es el aluvial, se recomienda poner una capa drenante en la base

del terraplén.

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009



PROYECTO DE TRAZADO DE LA CONEXION A-8/AP-68 EN ARRIGORRIAGA. FASES 1 Y 11

(Desdoblamiento Basauri-Arrigorriaga. Tramo 4: Zaratamo-Arrigorriaga).

ks For "s')
Al DFB ferry®™ M

P210764-SR-AN-0007
Pag. 30 de 45

5. GEOTECNIA DE LAS ESTRUCTURAS

En este apartado se va a llevar a cabo el estudio y el célculo de las cimentaciones de las estructuras mas
importantes del proyecto. Estas estructuras son el viaducto sobre el Rio Nervion y la Obra de Fabrica 1,

que es un cajon de drenaje.
Primero se va a desarrollar la metodologia de célculo que se va a seguir segtin el caso.
51 Metodologia de célculo a utilizar

Un problema que es preciso considerar, es a nivel de cimentaciones de algunas de las estructuras mas
significativas, en zonas con depdsitos aluviales y/o niveles de rellenos de espesores importantes, que

impliquen la realizacion de cimentaciones profundas mediante pilotes.

En este apartado se exponen los criterios generales para el calculo de las cimentaciones proyectadas, en
los aspectos relativos a la capacidad de carga y a los asientos generados. Dada la naturaleza y espesores
del terreno encontrado durante las investigaciones se ha estimado conveniente incluir el calculo de los
pardmetros geotécnicos principales tanto para cimentaciones superficiales como profundas, de tal manera
que el contratista tenga todos los elementos de juicio para elegir el tipo de cimentacion final, en funcion

de la dificultad de ejecucion de una u otra alternativa.

Para el anélisis y céalculo de la capacidad de carga y los asientos de las cimentaciones directas se han
empleado expresiones contrastadas y de practica habitual dentro del campo de la geotecnia, basadas tanto

en planteamientos tedricos como en criterios empiricos y correlaciones con los ensayos de penetracion.
51.1.1 Cimentaciones superficiales

Capacidad portante

La capacidad portante de los materiales sobre los que se prevé una cimentacion superficial o directa se
puede calcular a partir de expresiones teoricas, como las formuladas por Terzaghi, Meyerhof, Brinch
Hansen o Vésic, por citar las mas conocidas, o bien por correlaciones, a partir fundamentalmente de los

ensayos de penetracion dinamica.

Para el caso de suelos granulares (no cohesivos)

En este tipo de materiales la tension admisible viene condicionada por la limitacion de asientos, ya que

las cargas de hundimiento son muy altas y llevarian a movimientos inadmisibles por la estructura. Por
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esta causa es usual acudir a formulas que explicitamente establecen la tension admisible en funcion del
asiento tolerable. En estas formulas (Terzaghi y Peck, Meyerhoff, etc.) se incluye un coeficiente de
seguridad, de forma que el asiento real es menor que el prefijado para la estimacion de la tension

admisible una vez aplicada ésta.

También son habitualmente empleadas en la practica, diversas otras formulas obtenidas mediante
correlacion de casos reales (Schultze y Sherif, Schultze y Melzer, Gosh, etc.). No obstante, se ha

preferido optar por las referidas en primer lugar, por estar €stas ampliamente contrastadas en la practica.
A continuacion se desarrollan las mismas:

La carga admisible se puede estimar en funcidon de la resistencia a la penetracion dinamica SPT

(Standard Penetration Test), utilizando la conocida féormula de Terzaghi y Peck:

Siendo:
B: Ancho de la cimentacion en cm.
S: Asiento tolerable en cm.
N: Resistencia a la penetracion estdndar en una profundidad igual a 2 anchos.

Tal y como recomiendan los propios autores, debe adoptarse un asiento tolerable de una pulgada (17= 2,5

cm).

Ademas de las formulaciones anteriores, existen otras relaciones empiricas que relacionan directamente
la capacidad portante de un suelo granular con el numero de golpes del ensayo de penetracion dindmica

para dimensiones usuales de zapata.

Meyerhof (1956), propuso una correlacion entre la presion portante admisible neta y el valor N, para un
asiento maximo admisible determinado. La expresion, modificada posteriormente por Bowles (1977), es

la siguiente:

Gadmnew(kN/m?) = 11,98 N [(3,28.B+1)/(3,28.B)]P.Fd.(s/25.4)
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siendo:
Fd= factor de profundidad = 1+0,33(Df/B)< 1,33.
B=anchura de la cimentacioén en m.
D¢= profundidad del nivel de apoyo en m.
s= asiento admisible, en mm.

N= numero de golpes del ensayo de penetracion dinamica (valor promedio en una profundidad

igual a 2B, desde el fondo de la zapata)

Jadm.neta = presion portante admisible neta = presion admisible - ¥.Dy

Para un asiento admisible de una pulgada, y sin tener en cuenta el factor de profundidad:
Jadm neta(KN/m?) = 11,98 N [(3,28.B+1)/(3,28.B)]?
y para dimensiones usuales de zapatas:

qadm,neta(kp/ sz) ~ N/8

Para el caso de suelos arcillosos (cohesivos)

La capacidad portante de cimentaciones superficiales en suelos cohesivos puede estimarse a través de la

férmula general de hundimiento:

ph = ¢.Nc.Sc.dc.de + q.Ng.8q.dg.iq + 1/2. y.B. y.N.,.5.,.d.y.1,

donde:
c y v: son la cohesion y la densidad del terreno de cimentacion, respectivamente.
qg: es la sobrecarga equivalente sobre el plano de cimentacion.

B: es el ancho de la cimentacidn.
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Ng, Nc y N,: son coeficientes que dependen del dngulo de rozamiento interno del terreno de cimentacion
(9).

Por ultimo los coeficientes "s" (de forma), "d" (de profundidad) e "i" (de inclinacion de la carga) son

coeficientes que también dependen de "¢".

Tanto el angulo de rozamiento interno del terreno "¢" como la cohesion "c", pueden obtenerse de
ensayos de laboratorio en muestras inalteradas, o a través de correlaciones con determinados ensayos "in

situ" (placas de carga, penetraciones, etc.).

Cuando se trata de materiales fundamentalmente arcillosos, la situacion mas critica se produce a corto

plazo (analisis para ¢ =0, y la ecuacion anterior puede escribirse como:

pn = (n+2) C, (1+s'c+d'o)

donde:
C, = resistencia al corte sin drenaje
s'.=0,2.B/L (L, largo de la cimentacién)
d'. =0,4.D/B (D, profundidad de empotramiento)

En ambos casos, la capacidad portante admisible se obtiene dividiendo el resultado anterior por un

coeficiente de seguridad (o factor de seguridad; en adelante F), que habitualmente es del orden de 3.

Para el caso de rocas (macizos rocosos)

Por lo general, y en comparacion con los suelos, las rocas constituyen un buen terreno de cimentacion.
No obstante, y atendiendo a sus parametros resistentes y deformacionales pueden dar lugar a problemas
de capacidad portante, que se deben preverse para el garantizar un correcto desarrollo del calculo

geotécnico.
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A afectos de célculo, los métodos aqui propuestos son aplicables a rocas que cumplan los siguientes Donde:
requisitos: . ..
q Pv adm: Presion admisible.
u> 1 MPa ., . ,
q po: Presion de referencia. Debera tomarse un valor de 1 MPa.
RQD > 10% . . o
Q ° qu: Resistencia a compresion simple de la roca sana.
GM <1V , . . . .
a 1, a2, o 3: Pardmetros adimensionales que dependen del tipo de roca, de su grado de alteracion
Cuando la roca esta estratificada, diaclasada y/o alterada no se le pueden asignar las caracteristicas y del espaciamento entre las diaclasas (ver apartado 4.5.3. Guia de cimentaciones en obras de carretera).

resistentes del macizo rocoso sano, sino que es preciso corregir los valores correspondientes a la roca . ., .. _
Limitaciones de la tensién admisible de acuerdo con distintas normas

sana. Dependiendo del grado de alteracion de la roca, de las combinaciones entre capas rocosas y otros

materiales mas blandos, pueden tener lugar diversas formas de rotura. En el caso mas extremo de

. ., ESTADO DEL MACIZO ROCA SANA O POCO ROCA QUEBRADIZA O CON
alteracion de la roca (grados de meteorizacion IV-VI), la roca se comporta como un verdadero suelo, y )
ALTERADA HUELLAS DE ALTERACION
de tal forma debe ser analizado.
. . . . . . ., Homogéneo 40 kg/cm? 15 kg/cm?
La metodologia propuesta en el "Canadian Foundation Engineering Manual" determina la tension
admisible en rocas estratificadas y/o diaclasadas a partir de los resultados de los ensayos de compresion Estratificado o diaclasado 20 kg/cm? 10 kg/cm?

simple, corrigiendo esta ultima en funcion de la intensidad de la fracturacion que presente. _ __
Tabla 1: Presiones admisibles en roca (DIN 1054).

De acuerdo con esta metodologia, la tension admisible en el terreno viene definida por:

Ja = Ksp * Qu-core TIPO DE ROCA PV.gm(kg/cm?)
donde Rocas igneas (granitos y gneiss), sanas 100
ksp: €s un coeficiente empirico que incluye el coeficiente de seguridad de 3. Este coeficiente varia : :
P Calizas y areniscas duras 40
normalmente entre 0,1 y 0,4 y depende de la separacion entre discontinuidades, apertura de las mismas y
. .y Esquistos y pizarras 30
ancho de la cimentacion. d yP
Qu-core: €S la resistencia a compresion simple medida en los testigos de roca. Argilitas y limolitas duras y areniscas blandas 20
En la metodologia propuesta en la "Guia de cimentaciones en obras de carretera” (Ministerio de Arenas cementadas 10
Fomento, 2003), la presion admisible en rocas viene definida por la resistencia a compresion simple de la
Argilitas y limolitas blandas 6-10
roca, por el tipo de roca, grado de alteracion medio, el valor del RQD y la separacion entre las diaclasas.
., . . . L ., Calizas blandas y porosas 6
La presion admisible se estima mediante la siguiente expresion:

Tabla 2: Presiones admisibles en roca (Codigo inglés CP 2004/1972).
Pvadm=PoX O X 02 X 003 X (qQu/ Po)1/2
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Las valoraciones reflejadas en estos codigos corresponden a rocas sanas o ligeramente alteradas (GM 30
II-11T) y no son aplicables en los casos de rocas mas alteradas o con buzamientos superiores a los 30°.
Estimacién de asient 25 —
stimacion de asientos 25
e
. . . . ___.a-‘"'——‘ . I_———‘_-r-_-d-_'
Si se conocen los pardmetros elasticos, E (modulo de Young, o de deformacion) y (coeficiente de T o
Poisson) a largo plazo del suelo, la estimacion del asiento de una cimentacion superficial puede evaluarse : _ﬂ_,/"ﬂ___..-f-“""f
) ]
a través de la teoria eldstica. Asi, para un semiespacio indefinido, isétropo y homogéneo: £ 5 / f/_.—-""
?/ Far circular taundaticn
a = |
1.0 // @, = 0.53
s =(B.qv/E).(1-v?).a @, = 0188
donde: U“’l > 3 4 5 ) 6 7 8 g 10
L}

s: Asiento de la cimentacion
Figura 1: Valores de o para diferentes relaciones L/B de la zapata.

B: Anchura de la cimentacion

qo: Presion transmitida al terreno . ) ., . )
Por su parte, para terrenos en capas, se puede utilizar la aproximacion eléastica dada por Steinbrenner, en

E: Mddulo de elasticidad del terreno la que el asiento de un punto situado en la vertical de la esquina de un rectdngulo cargado, a una

v Cocficiente de Poisson profundidad "z", viene dado por la expresion:

o: Parametro que depende de la rigidez relativa terreno-zapata, y de la forma de la misma, y que
.b

©

se puede tomar de la Figura 3.2

[(Agi(a,b, z) - Bgy(a, b, 2))]

SZ:

N
m

siendo:
p: Carga que transmite el rectangulo
b: Anchura del rectangulo
a: Longitud del rectangulo

E: Modulo de elasticidad

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009
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v: Coeficiente de Poisson E: Modulo de deformacion del suelo
¢1 y ¢2: Pardmetros tabulados por el autor. En: Médulo de deformacion del hormigon
Para tener en cuenta la disminucion del asiento por efecto del empotramiento de la zapata en el terreno, a L: Longitud de la cimentacion
las expresiones anteriores se les afecta de un coeficiente de minoracion, F3, debido a Fox, en funcion de n: Canto de la cimentacion, de forma que:
: , :
dicho empotramiento, su forma y el coeficiente de Poisson, v (Figura 2). . _ _
En funcion de este valor, las cimentaciones pueden ser:
10 T I VALORDEN | TIPO DE CIMENTACION
" N , 1 Rigida
. = - | | | P
™ b Lot
N | —t i 3-5 Semirrigida
o ™ |
“ 08 N :
2 5-30 Semiflexible
2 N ™ -
Z N
a ! >30 Flexible
go7 ™
I Asientos en rocas
0.6 é 1 TR LN i - :
; N~ Dada la pequefia compresibilidad de las rocas, los asientos totales de los apoyos en estructuras como las
| | \*-\_
E 1 | - \ aqui analizadas se consideran, en la practica, despreciables, y més si se comparan con los asientos
0sL—L L S W - B .
c =L e 2 =2 e e ; producidos en un suelo.
Depth ratio, D/B
En todo caso, se puede calcular una estimacion de los asientos a través de modelos elasticos, isotropos o

Figura 2: Relacion del Coeficiente de minoracion F3 y la profundidad de cimentacioén D, para diferentes anisotropos, siendo el principal problema la determinacion de los parimetros elasticos.

relaciones L/B de la zapata En el caso isotropo, el asiento viene dado por la expresion (Giroud, 1968):

Para simplificar los célculos se ha adoptado el criterio de considerar rigidas o semirrigidas todas las

cimentaciones, con valor de N < 5, siendo N*: )
S=(1-v)-P-B-1/En

3
En{n

siendo:

donde:
P: Tension de calculo

v: Coeficiente de Poisson.

* Este valor de N no tiene ninguna relacion con el valor de los ensayos de penetracion, utilizado en las formulaciones

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009
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E..: Médulo de elasticidad del macizo rocoso.
B: Ancho zapata (m).

I: Coeficiente de forma.

RELACION LOGITUD COEFICIENTE DE FORMA
(L)ANCHURA (B)
L=B 1=0,94
L=2B =130
L=4B 1=1,70
L=10B 1=2.24

51.1.2 Cimentaciones de losas y zapatas corridas

Cuando se trata de cimentaciones donde las cargas se transmiten al terreno mediante una losa o de una
zapata corrida, el disefio de las mismas se realiza a través del concepto de coeficiente de balasto, en el
semiespacio de Winkler. En estos casos, su evaluacion se establece mediante la expresion de Vogt
cuando el espesor de la capa potencialmente deformable (H) es mayor de dos veces la anchura de la
placa (B):

2
K, =133 g/ V(LB

y mediante la expresion:

cuando dicho espesor es menor de 2B.

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009

Jiménez Salas y Soriano proponen otras formulas mas utilizadas y menos conservadoras
E
Kv=—-+—
Losas: 2/3B

Kv = E
Zapata corridas: B

siendo:
B = Luz entre apoyos
5113 Cimentaciones indirectas
El dimensionamiento de las cimentaciones indirectas se realizara siguiendo el proceso siguiente:

Una vez seleccionado el diametro del pilote a utilizar, la longitud inicial del mismo se determina por
criterios de capacidad portante frente a cargas verticales. Un pilote sometido a carga vertical transmite
ésta al terreno, en parte por tensiones tangenciales a lo largo del fuste, y en parte por presiones normales
bajo la punta. La forma operativa para definir la capacidad portante es pues, evaluar por separado la
carga limite por punta y por fuste del pilote, para posteriormente aplicar a cada una un coeficiente de

seguridad y sumarlas.

La carga admisible vertical de un pilote por condicionantes de la resistencia del terreno se obtiene a

partir de la carga de hundimiento (carga de rotura o carga resistente total) Qh, mediante la expresion:
Qh=Qp + Qf
donde:
Qh: carga de hundimiento, carga de rotura o carga resistente total.
Qp: carga resistente por la punta.
Qf: carga resistente por el fuste.

Naturalmente, existe la posibilidad de que antes de llegar a agotar la capacidad de carga del terreno se
llegue al limite de resistencia estructural del propio pilote. Ello ocurre con frecuencia en pilotes largos a

roca o suelos granulares densos. La comprobacion de este limite puede realizarse mediante las
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expresiones propuestas por Jiménez Salas y otros, en su libro "Geotecnia y Cimientos II", Capitulo 15, en

funcién del material del pilote y su método constructivo.

Te = (nD?4) * RH

siendo RH la resistencia a compresion simple del hormigén en t/m?.

La longitud de un pilote se proyecta de tal forma que la carga admisible del mismo sea superior a la
carga de trabajo, la carga admisible del pilote se calcula aplicando a la carga de hundimiento por punta y

fuste sus correspondientes coeficientes de seguridad:

Qad = Qp/F1 + Qf/F2 siendo F1 =3y F2=2.

Resistencia por punta

Su evaluacion depende de la naturaleza del terreno.

Para el caso de suelos cohesivos

Para este tipo de materiales, la evaluacion de la resistencia por punta (qp) se realiza a través de la

siguiente expresion:
qp=Cy.Nc=9.Cy

Donde C, es la resistencia al corte sin drenaje del material arcilloso, que puede obtenerse de ensayos de
compresion simple o triaxiales, o bien, como en este caso de arcillas duras o rocas blandas, a través de

correlaciones con ensayos de penetracion dindmica, como el mencionado de Stroud (1974).

N¢: es un coeficiente de capacidad de carga que se toma igual a 9 para un empotramiento mayor de 4

diametros en suelo cohesivo.
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Para el caso de suelos granulares (no cohesivos)

Dado que la toma de muestras inalteradas es muy dificil en estos suelos, la evaluacion de la resistencia
por la punta se hace a partir de los ensayos de penetracion (estatica o dindmica). Intuitivamente, la
posibilidad de correlacion entre la resistencia por punta y los ensayos de penetracion es clara,

especialmente en los penetrémetros estaticos.

En los penetrometros dinamicos, las condiciones de carga del terreno difieren considerablemente de las
de los pilotes, por lo cual su aplicabilidad no es tan clara. Sin embargo, el penetrometro estatico es muy
poco usado en Espaia, por lo que en la mayoria de los casos se dispone unicamente de los ensayos de
penetracion dinamica (S.P.T., Borros). Es preciso entonces utilizar una correlacion previa entre estos

ensayos y los de penetracion estatica, de la forma:
g.=A.N

donde N es el niimero de golpes del ensayo S.P.T. y q. es la resistencia por la punta del penetrémetro
estatico, en kp/cm’. El valor de A oscila entre 3 para arenas finas y 6 6 7 para gravas. Un valor usual es

4.

La correlacion del penetrometro estatico—pilote es directa, salvo los efectos implicados por la diferencia
de escala. Por este motivo es preciso aplicar un factor reductor Kc, a la resistencia del penetrémetro

estatico:

Qui = Ke . qc

En pilotes en gravas se plantea el problema de que si el tamafio del grano es grande, los ensayos de
penetracion no son representativos, al dar siempre rechazo sea cual sea el grado de compacidad de las
gravas. Ante esta situacion, pueden adoptarse los valores recomendados en la Norma Tecnologica

Espafiola, siendo estos, en general, conservadores:
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Tipo de Penatracion an Didgmatro D, ean cm
gravas nimero de
didmetros 30 35 45 55 [+ a5 100 125 ]
- 20D A4 1144 1807 1900 2656 3870 616,17 6862
Limpias 40 00,0 136,00 2240 2366 3087 4721 613,7 8148
EW o GP 50 118,53 167,8 267.5 2814 3671 561,4 720,68 9800
50 141,4 1924 3181 3346 436,656 667.6 8670 11523
20 504 B87 1135 1372 1830 201,7 3844 B350
Arendsas 4 0 BOO 81,7 1349 1837 2186 3469 4571 63772
G5 G0 71,4 4977 1604 1840 2600 41256 5436 TEYVE
abk A48 11556 1908 230,7 3092 4006 6484 0002
P 2D 2E,7 34,3 547 75,1 104, 1707 2203 3362
Aleitioss 4D 30.0 40,8 67,5 00,5 123.7 203,0 2727 3987
G HMmOsas 6D 35,7 485 B0.2 107,6 147.2 2414 3242 474,
GC o GM 8D 424 577 06,4 1280 1750 287,1 3856 bOI.B
Assistencia por punta P, an t

Les valores de esta Tabla, no incluyen la resistencia correspondients al trozo
de fuste empotrado en la capa de gravas.

Figura 3: Valores recomendados en la Norma Tecnoldgica Espafiola.

Para el caso de rocas

La resistencia unitaria por punta tiene la expresion:
qp = 0.qu

Siendo q,, la resistencia a compresion simple de la roca, y a = B(0,5+D./(6B)). Jiménez Salas et al.
(1981). Donde, D, y B son el empotramiento en roca y diametro del pilote respectivamente, y "" un

parametro que depende de la naturaleza de la roca (<1):

NATURALEZA DE LA ROCA B
Granito, porfido, diabasa, granodiorita, etc. 0,6
Pizarra, filadio, micacita, etc. 0,3
Caliza 0,8

Areniscas compactas 0,8
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La metodologia propuesta en la "Guia de cimentaciones en obras de carretera” (Ministerio de Fomento,

2003), la presion de hundimiento por punta en rocas se estima mediante la siguiente expresion:
dp = 2 X Pvadm
Donde:
Pvadm=Po X 0] X 02 X 03 X (qu / Po)1/2

Cuando el empotramiento sea importante, se corregird la formula anterior mediante un factor de

empotramiento, dy, definido por:
dr=1+L/D<2
Donde:
ds: Factor de empotramiento en roca, de la zona de la punta.
L;: Profundidad de empotramiento en roca de la misma o mejor calidad que la existente en la punta.
D: Diametro real o equivalente del pilote.

En cualquier caso, y salvo justificacion expresa en contra, la carga de hundimiento por punta se limitara

a un valor maximo de 20 Mpa.

Resistencia por fuste

Su evaluacion depende de la naturaleza del terreno.

Para el caso de suelos granulares

A través del resultado de las pruebas de penetracion dindmica (Thorburn y Mc Vicar, 1979):
tf = 2.N (kN/m?)
con un factor de seguridad de 2 a 3, para pilotes perforados.

Por otro lado, la resistencia unitaria por fuste se estima usualmente a partir de correlaciones con el SPT

en suelos granulares de acuerdo con la siguiente tabla:
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100 —or
8
3\
5-11 3.0-45 \
\:
0.73 .
11-18 45-6.0
2
Average
1830 6.0-8.5 \%
a (.50 -

30 - 40 10.0 Range — A5

Para el caso de suelos cohesivos 0.5} T Ei'ﬂ’-‘-‘-‘-‘*_—:-
%
Se puede utilizar el método propuesto por Tomlinson, (1957), que proporciona:
Tr= 0O . Cu
0 . r— S
El valor de "a.", deducido de ensayos de carga de pilotes oscila desde la unidad o més en arcillas de baja 30 100 150 200 250 300
) ) ) ) ) ) ) ) ) Undrained cohiosion, ¢ (kN /i)

resistencia, bajando hasta 0,5, o por debajo, para pilotes en arcilla de resistencia por encima de 100
kN/m? Figura 4: Variacion de « con la resistencia al corte sin drenaje de la arcilla.

Por otro lado, la resistencia unitaria por fuste se estima usualmente a partir de correlaciones con la q, en

suelos cohesivos, de acuerdo con la siguiente tabla:

0.1-0.5 0.5-25
05-1.0 25-35
1.0-2.0 3.5-45
2.0-4.0 45-6.0
4.0-10.0 6.0-10.0
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Para el caso de rocas

La resistencia por fuste en pilotes en roca serd contabilizada, inicamente, dentro del empotramiento en
roca sana o con grados de meteorizacion I y III, a lo sumo. El aprovechamiento del rozamiento del fuste
a lo largo de suelos o rocas alteradas (GM > III), por encima de dicha profundidad, necesita una

deformacion que, en general, no es compatible con el empotramiento en roca.

La resistencia unitaria ultima por fuste viene dada por el menor valor resultante de las siguientes

expresiones:
— Resistencia del hormigén a esfuerzo cortante
— F=0,66 X(qu)0,5<0,15X qu

Segtin la EHE: cuando no existe armadura a cortante (como es el caso de los pilotes trabajando por fuste

en roca):
—  wmax =0,12 £ (100 pl .fck)1/3 (N/mm?)
— &=(1+(200/b)1/2) b= canto util en mm

— pl: cuantia geométrica de armadura (en el caso del pilote se refiere a la armadura longitudinal)

— fck: resistencia caracteristica del hormigon en N/mm? (> 250 kg/cm?, segtin la EHE)

Si bien esta formulacién debe de aplicarse al pilote adoptado en Proyecto, como norma general, puede

estimarse una tension unitaria de calculo, en torno a:
Teale = 3 kg/em?

En rocas meteorizadas, las resistencias ultimas por el fuste oscilan habitualmente de 1 a 3 kp/cm2,
valores correspondientes a arcillas duras o a margas alteradas, como consecuencia del estado de la roca y

de la acentuacion de su alteracion por la construccion del pilote.

La metodologia propuesta en la "Guia de cimentaciones en obras de carretera” (Ministerio de Fomento,

2003), la resistencia por fuste en rocas se estima mediante la siguiente expresion:
= 0,1 -Jp

Donde:

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009

1: Resistencia unitaria por fuste, dentro del empotramiento en roca
qgp: Resistencia unitaria por punta, antes de ser afectada por el factor df.
5.2 Viaducto sobre el Rio Nervion

La estructura mas importante de la actuacioén es un viaducto de 157 metros de longitud que cruza el Rio
Nervion, uniendo la futura glorieta de Arrigorriaga y el ramal N (N-625, Aixarte Etorbidea). Este
viaducto consta de dos estribos a cada lado del Rio y dos pilas que apoyan dentro del Rio Nervion. Se

generan 3 vanos, el central que es el mas largo de 72 metros y los laterales de 45 y de 40 metros.

Para el estudio de sus cimentaciones, se dispone de 3 perfiles de geofisica realizados en la zona y de 2

sondeos a rotacion cercanos a los estribos de la estructura.

Con respecto a los perfiles de geofisica, se han realizado 3 perfiles de sismica de refraccion, para poder
estimar la profundidad a la que se encuentra el techo de roca. Se intentd realizar perfiles de tomografia
eléctrica pero no dieron buenos resultados, ya que el material presente en los primeros metros de la zona

de estudio (relleno antropogénico) no ha permitido la trasmision de la corriente a través del terreno.

En el perfil realizado en la margen izquierda (PS-1) del rio se han encontrado, a los 8m de profundidad,
velocidades de trasmision de las ondas sismicas superiores a los 1800 m/s, por lo que se puede deducir la
presencia de roca a partir de esta profundidad. Sin embargo, en los perfiles realizados en la margen
derecha (PS-2 y PS-3), se ha alcanzado una profundidad de estudio de unos 15 m pero no se detectan en

los perfiles velocidades de transmision asimilables a roca.

Por lo tanto, la cimentacion en la margen izquierda, debera llegar hasta la roca sana, que seglin el PS-1 se

encuentra a 8 metros de profundidad.
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Esta informacion esta contrastada con el sondeo SD-01, en el que la roca sana, en este caso areniscas de
grado muy fino, aparecen con grado de meteorizacion Il y a los 8 metros se alcanza unas areniscas muy

1abo

sanas con grados de meteorizacion I y valores de RQD superiores a 80%.

Elvaian

Sin embargo en la margen derecha, los perfiles de geofisica realizados PS-2 y PS-3, no alcanzan a

1a00

detectar la cota de roca sana, en los 15 metros de profundidad estudiados, donde todavia aparecen

materiales ripables. Esto se debe a que la cota en la que estan realizados estos perfiles es algo superior a

la cota donde se realizé el PS-1.

AUEDE, e—- ‘hﬂqﬂdﬂ *‘ﬁ o T ]

AD

o ip 20 g a0 L1 &I 2800

Distance fm)

PS-3 realizado en la margen derecha

En la zona del estribo de la margen derecha, se dispone del sondeo SD-04, en el que se ha testificado que

a 9,60 metros aparece la roca, en este caso lutitas arenosas con pasadas areniscosas en grado de

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009
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meteorizacion III. El grado II de meteorizacion se alcanza a los 11,70 metros con valores de RQD entre

60y 70%. Los valores de RQD de 100% no se alcanzan hasta los 14 metros de profundidad.

Por lo tanto, en esta estructura la cimentacion propuesta es la profunda en los 4 apoyos necesarios,
mediante pilotes realizados in situ. La longitud de los pilotes recomendada se resume en la siguiente

tabla:

CIMENTACION DEL VIADUCTO SOBRE EL RIO NERVION

COTA DE
COTA DE TECHO
APOYO DE | LONGITUD
DE ROCA COTA DE
PROFUNDIDA | COTA REAL PILOTES | APROXIM
APROXIMADA APOYO DE
APOYO D ESTIMADA A DE LA ) DE 1,5M ADA DE
(sin tener en cuenta LOS
LA ROCA SUPERFICIE ) DE LOS
el empotramiento de | ESTRIBOS ;
DIAMETR PILOTES
3D en roca)
(@)
E-1 8 +56,75 +48,75 +56,75 +44,25 12,5
P-1 12 +53,3 +41,3 +53,3 +36,8 16,5
P-2 15 +50,33 +35,33 +50,33 +30,83 19,5
E-2 18 +65,97 +47,97 +58,89 +43,47 15,5

A la profundidad estimada de los pilotes, hay que afnadirle un empotramiento en roca sana de al menos
tres diametros del pilote realizado in situ. Esta profundidad de cimentacion deberd ser comprobada con la

realizacion en fases sucesivas, de un sondeo en cada uno de los apoyos.

Recomendaciones de cimentacion

Los pilotes iran empotrados en roca sana en las areniscas de grano fino, por lo que para el calculo de los
parametros resistentes se utilizardn los correspondientes a la citada unidad geotécnica. Dada la gran
diferencia en cuanto a rigidez entre los materiales del substrato sano y los materiales del depdsito aluvial
suprayacente, una vez empotrado el pilote no habra deformacion suficiente para que se produzca

resistencia por punta en los materiales situados por encima (aluvial).

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009

Para el célculo de los pardmetros resistentes de las cimentaciones profundas se ha utilizado la
metodologia propuesta en la "Guia de cimentaciones en obras de carretera” (Ministerio de Fomento,

2003), considerando el factor de empotramiento.

qp:2 X Py adm
=01 xqp

Donde:

pvadm: de pO X0 X0 X03X (qu/p0)1/2

a; = 0,6 para una roca areniscosa cementada
o, = 0,7 para un grado de meteorizacion GM 11
a3, =0,89 para un RQD de 80%

dr =2 para 3 didmetros de 1,5 m de empotramiento

De acuerdo con lo anterior:
Unidad Ar-2.....cooovviveiiieieeenen oc = 72,36 MPa (se ha tomado el valor minimo)
Presion admisible Pvadm = 3,18 MPa
Resistencia por punta gp = 6,36 MPa
Resistencia por fuste 1= 0,636 Mpa

Observaciones

Se considera que con los valores resultantes, los pilotes se podran cargar hasta su tope estructural, que

con la calidad de los hormigones actuales se pude llegar hasta los 5 MPa

Se determinara en obra la longitud final de los pilotes un vez se determine la cota del techo del substrato

sano de la arenisca.
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5.3 Obra de fabrica OF-1y Cajon de Drenaje

Esta estructura se trata de un marco prefabricado de hormigén armado de dimensiones tres metros de
ancho por tres metros de alto, con una longitud de unos 220 metros aproximadamente que cruza

transversalmente el brazo A del tronco de la BI-625 bajo un relleno.

Para estudiar su apoyo, en la campafia geotécnica, se realizaron en la zona un sondeo a rotacion (SD-06)

y tres calicatas mecanicas (C-05, C-04 y C-04-1).

En ninguna de las catas se detecta el nivel de roca y en el sondeo, la roca sana aparece a los 9 metros de
profundidad, en forma de caliza con grados de meteorizacion II y III. Por lo tanto, el apoyo donde se

cimentard el cajon es en suelos.

Segun el sondeo, hay una capa de 3,60 metros de rellenos antropogénicos, formados por arcilla marrén
arenosa con fragmentos de roca heterogéneos y heterométricos. De 2,5 a 3 metros, aparecen fragmentos

de hormigon heterométricos.

Bajo estos rellenos, se testifica una capa de aluvial de 4,5metros de espesor, diferenciada en 2 capas de
unos 2,20 metros de espesor cada una. La mas superficial esta formada por limos marrones arenosos, que
son cohesivos, poco plésticos y de resistencia moderadamente firme, con indicios de gravas y gravillas
redondeadas. La capa inferior esta formada por cantos y gravas redondeadas heterogéneas con indicios
de bolos areniscosos. Bajo esta capa ya se encontrarian las calizas, con un metro de espesor de roca
meteorizada en grado III y bajo este nivel, ya estaria la roca sana. Es resefiable la presencia de

karstificacion entre los metros 14 y 15 del sondeo.

Los valores de golpeo del SPT, tanto en el relleno, como en el aluvial superior formado por limos son
muy bajos, entre 6 y 11. Los golpeos son mucho mayores en la capa de aluvial de gravas, debido a la

presencia de bolos.
El nivel freatico se sittia a 4,70 metros.

En la cata C-04, bajo 0,3 metros de tierra vegetal, hay un espesor de 1,3 metros de relleno antropogénico
de tipo granular con bloques de caliza decimétricos en matriz arcillosa suelta. Los 20 centimetros mas
profundos son oscuros con gravillas con algo de materia organica. Bajo estos materiales se encuentra al
aluvial con arcillas marrones de resistencia media-firme, dependiendo de la cohesidon, que presenta

paredes inestables.
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La cata C-04-bis tiene el mismo espesor de tierra vegetal que la cata anterior, 0,3 metros, y bajo este
material, la capa de rellenos antropicos hasta terminar la cata a 3,4 metros de profundidad. Los rellenos
son de tipo granular grueso con bloques centimétricos y decimétricos calizos en matriz arcillosa suelta,

que resulta muy dificil de excavar. Presenta paredes estables.

Por ultimo, la cata C-05, bajo 0,4 metros de tierra vegetal, presenta un espesor de 2,2 metros de relleno
antropico formado por arcilla marrén clara medianamente cohesiva de resistencia firme segin la
cohesion. Bajo los rellenos, aparece el aluvial hasta terminar la cata en forma de limos arenosos grises

con materia organica y con gravas en profundidad.
Por lo tanto, el perfil de la zona, puede resumirse de la siguiente manera:

— 0,3-0,4 metros de tierra vegetal. Esta capa debe ser retirada en cualquier caso para poder

ejecutar la cimentacion del cajon de drenaje.

— 1,5 a 3,5 metros de rellenos antrdpicos. Estos rellenos son de tamafio grosero y estan algo

compactados. Su consistencia es bastante firme y su capacidad portante media.

— Bajo estos materiales, aparece el aluvial en forma de limos o de arcillas. Estos materiales
tienen una capacidad portante muy baja con valores de resistencia al corte de 0,2 a 1 kg/cm2 y

compresibilidad moderada.

La carga admisible del terreno se puede estimar en funcion de la resistencia a la penetracion

dindmica SPT (Standard Penetration Test), utilizando la conocida férmula de Terzaghi y Peck:

N.s( B+30 2
Jadm =5+

30 B

Siendo:
B: Ancho de la cimentacion en cm (22000)
S: Asiento tolerable en cm (2,5)

N: Resistencia a la penetracion estandar en una profundidad igual a 2 anchos (se toma un valor

medio de 11)
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Se obtienen valores de carga admisible del terreno muy bajas, como ya se preveia debido al apoyo en

rellenos, de 1 kp/cm®.

Ademas, teniendo en cuenta la seccion mas desfavorable encontrada en el sondeo SD-06 donde la altura
del relleno proyectado adquiere la altura maxima de 4,2 metros y el espesor del material compresible
(aluvial) es de 2,2 metros, y tal y como se ha realizado previamente en el estudio de los rellenos, se ha
realizado un cdlculo de asientos orientativo mediante el método Schertmann a partir de los golpeos

obtenidos en los sondeos, dando un resultado de 2,8 centimetros, que se contempla como asumible.

Se debe tener en cuenta que si bien en el nivel de terrazas (aluvial compuesto por gravas y bolos) y en los
rellenos antropicos existentes no se han considerado como compresibles, se pueden registrar asientos en

las primeras fases de carga, los cuales se espera sean asumibles por los tiempos de ejecucion de la obra

Por lo tanto, la cimentacion de este cajon deberd realizarse retirando la tierra vegetal y mejorando al
menos el metro mas superficial del apoyo del cajon, saneando los depdsitos antropicos y rellenando con

todo uno, correctamente compactado como un relleno localizado.

Maodulo de balasto

Es el dato que modeliza la interaccion entre estructuras de cimentacion y terreno suponiendo que el suelo
es equivalente a un nimero infinito de resortes elasticos -muelles o bielas biarticuladas- cuya rigidez,
denominada mddulo o coeficiente de balasto (Ks), se corresponde con el cociente entre la presion de

contacto (q) y el desplazamiento -en su caso asiento- (9): ks=q/6 , tal y como se ve en la figura.

k=M&dulo de balosto
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En general, el método de Winkler se puede aplicar al calculo de cimentaciones rigidas y flexibles, si bien
en el caso de cimentaciones rigidas las normas suelen permitir la utilizacion de leyes de tensiones
lineales del terreno mas simplificadas, dejandose la obligatoriedad del método del balasto para el calculo

de elementos flexibles en los que la distribucion de tensiones es irregular.
El médulo de balasto vertical para una zapata o una losa se puede definir de tres maneras:

- Realizando placas de carga, aunque hay tablas que dan valores estimativos del modulo de balasto

para placa de carga de 30 x 30 (K30)

VALORES DE K30 PROPUESTOS POR TERZAGHI

Suelo k30 (kp/cm’)

Arena seca o himeda:

-Suelta 0,64-1,92 (1,3)*
-Media 1,92-9,60 (4,0)
-Compacta 9,60-32 (16,0)

Arena sumergida:

-Suelta (0,8)
-Media (2,50)

-Compacta (10,0)
Arcilla:

qu=1-2 kp/cm® 1,6-3,2 (2,5)
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qu=2-4 kp/cm’

3,2-6,4 (5,0)

qu>4 kp/cm’

>6,4 (10)

*Entre paréntesis los valores medios propuestos

VALORES DE K30 PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES

Suelo k30 (kp/cm3)
Arena fina de playa 1,0-1,5
Arena floja, seca o himeda 1,0-3,0
Arena media, seca o humeda 3,0-9,0
Arena compacta, seca o himeda 9,0-20,0
Gravilla arenosa floja 4,0-8,0
Gravilla arenosa compacta 9,0-25,0
Grava arenosa floja 7,0-12,0
Grava arenosa compacta 12,0-30,0
Margas arcillosas 20,0-40,0
Rocas blandas o algo alteradas 30,0-500
Rocas sanas 800-30.000
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- A partir de la determinacion de parametros caracteristicos del suelo (méddulo de deformacion,
tension admisible, etc.) que se relacionan con el modulo de balasto mediante formulas dadas por
varios autores. Es conocida, por ejemplo, la férmula de Vesic en funcion del modulo de
deformacion o elasticidad (Es) y coeficiente de Poisson (vs) el terreno, que en su forma reducida

tiene la siguiente expresion:

ks = E¢/[B (1-v¢%)]
donde B es el ancho de la cimentacion

- A partir del calculo del problema en un programa que contemple la posibilidad de modelizar
el terreno (usualmente mediante elementos finitos). De esta manera se introduciran sobre el
terreno las acciones consideradas y se analizaran los desplazamientos (asientos) que resultan. El

modulo de balasto se hallara directamente de su formulacion tedrica: Ks=q/s.

En nuestro caso particular, el nivel superficial es un nivel de rellenos heterogéneos, en los que muy
dificilmente son valorables los modulos de deformacién, ya que son depositos de vertido o
moderadamente compactados. Este nivel presenta un cardcter granular predominante con presencia de
grandes bloques, por lo tanto, a partir de las tablas, nuestro caso podria asimilarse a gravas arenosas
compactas, por lo que el valor de K30 segtn las tablas de correlacion es de 12,0 kp/cm3, si tomamos el

valor minimo.

54 Muros

Ninguno de los muros proyectados se cimentara en roca, ya que el sustrato rocoso se encuentra en todos
los casos a mayor profundidad que la cota de cimentacion. Por lo tanto, los muros se cimentaran en todos
los casos en suelos (ya sea de tipo coluvial, aluvial de diversa granulometria, terrazas o eluvial) o

rellenos antropogénicos.

Para la modelizacion del terreno para realizar el célculo de los muros, se han asumido los siguientes

criterios:

., .. 2 .. , . .
— Tension admisible: 1 kp/cm” (caso de las peores condiciones que seran los materiales aluviales

de tipo limoso)
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— Densidad del terreno 2 t/m’.
—  Coeficiente de empuje activo: 0,33.
— Coeficiente de empuje al reposo: 0,50.

— Nivel freatico: Se considera que todas las estructuras de contencion estan adecuadamente

drenadas en su trasd6s mediante un sistema efectivo de drenaje.
Muro 2

El muro 2 se sitia en el brazo E cercano a una estructura existente, en la margen izquierda del Rio

Nervion y apoyara sobre materiales aluviales, previsiblemente bajo la capa limosa de los aluviales.

Este muro se ha propuesto de hormigén armado ejecutado in situ para permitir una ejecucion econdémica

y un detalle de esquina en el enlace con el viaducto existente sobre el Nervion direccion Miraballes.
Muro 3

El muro 3 se situa en el brazo F en la margen izquierda del Rio Nervion. Apoyara en roca caliza, que
deberd comprobarse que no est4 karstificada. Sobre esa roca caliza, puede aparecer un horizonte no muy

potente de suelo eluvial, debido a la meteorizacion de la roca.

Este muro es un muro de contencion del terraplén existente para las vias del ferrocarril. Por los
condicionantes de ocupacion que genera la servidumbre y servicio de las vias férreas se opta por una
solucion de cortina de micropilotes con anclajes pasivos, definitivos y reforzados con hormigén armado

en el intrad6s que permita algin tipo de acabado definitivo.
Muro 4

El muro 4 que sustituye a un desmonte y situado en el brazo J, se prevé que apoye sobre el nivel de
areniscas de grano fino y limolitas calcareas. Este nivel puede aparecer bajo un nivel de eluvial

medianamente potente.

Este muro es un muro de desmonte resuelto como muro de escollera. Para ello se ejecutaran taludes
provisionales sobre el terreno natural (probablemente eluvial de meteorizacion del terciario) que
permitan tanto la colocacion de la escollera como la disposicion de un relleno granular drenante que

asegure la inexistencia de presiones intersticiales en el trasdos del muro.

Muro 5y OF-1
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Estas estructuras se sitan cercanas a la Glorieta C, donde apoyaran en espesores diversos de suelo
aluvial, casi siempre bajo una capa de rellenos antropogénicos de consistencia firme, ya el nivel superior

presenta preconsolidacion.

Los condicionantes principales de estas estructuras son la existencia de un cruce entre ambas y el

impacto que genera la ejecucion de las obras sobre el trafico de la zona.

El primer condicionante requiere una tipologia versatil, moldeable que nos orienta al hormigén armado
ejecutado in situ. Sin embargo, el segundo condicionante requiere una solucion de rapida ejecucion que
nos orienta a soluciones prefabricadas. La solucion propuesta en proyecto consiste en la ejecucion de un
muro de hormigén prefabricado y una obra de fabrica igualmente prefabricada en la mayor parte de la

longitud de ejecucion.

Muros 6,7y 8

El muro 6 situado en el brazo I estard apoyado en un espesor de unos 4-5 metros de suelo aluvial. Los 2
primeros metros serd de material limoso y los metros en superficie presentaran gran cantidad de gravas y
bolos. El muro 7 situado en el ramal K, apoya en los mismos materiales aluviales que el muro 6, solo que
de menor espesor, ya que aumenta su distancia hacia el Rio Nervion. El muro 8 se situa en el brazo N en
la margen izquierda del Rio Nervion apoyado sobre una capa de materiales aluviales de unos 8 metros de

espesor, segun el perfil de geofisica PS-1 realizado.

Los condicionantes de los muros 6, 7 y 8 son principalmente la economia de la obra por lo que se

proponen soluciones de muros de hormigoén in situ.
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57.20| 0.30 | %30 Asfalto.
Relleno antropogénico: Arcilla marrén arenosa
1 1.10 con gravas heterogéneas y heterométricas.
56.10 | 1.40 - - - - 1.40
Aluvial: Arcilla marrén arenosa, cohesiva, mo- 11911214
2 derddamente pléastica y de resistencia firme en 2.00 |- 2.00
funcion de la cohesion. 35811
2.60
3
54.50 | 3.00 — - — 14
Aluvial: Arenas arcillosas con indicios de gra-
53.90 | 3.60 vas y gravillas redondeadas. 1.2
4 Aluvial: Bolos, cantos, gravas y gravillas re- 4.00
dondeadas de naturaleza areniscosa. 18212220 4.40
4.60 —
5
6 ’ 6.00
SRR 26-30-R
51.05 6.45 [ 55 L - - 6.45 |
;|5080( 6.70 | ™ Limolitas calcareas grises oscuras con intercala-
ciones de areniscas de grano muy fino de gra-
130 do Il fracturadas.
8 Areniscas de grano muy fino y limolitas
49.50 | 8.00 calcareas de grado Il muy fracturadas. Pre-
sentan moscovita.
9 Areniscas de grano muy fino y limolitas
calcareas de grado Il sanas. Presetan moscovi- 9.00
ta. Las fracturas que aparecen no son natura- P4
2.90 les 9.40
10
11 LT
46.60 | 10.90 10.90
12
13
14
15
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Cliente

Obra

Localidad

Fecha Inicio

SENER

Proyecto de Trazado para Conexion A-8/A-68

Arrigorriaga, Bizkaia

SONDEO

SD-04

FOLIO

1

Marzo de 2006 Fecha Final Marzo de 2006

El gedlogo

Cota

Escala 1:80
Profundidad
Potencia

Estratigrafia

Descripcion

Recuperacion

20 40 60 80

Muestra

SPTIN]

Densidad Seca
Tn/m3

Humedad [%]
Limites

Atterberg
Granulometria
Compresion

Qu[Kp/cm2]

INDICE CERCHAR

Geotest Qu
kp/cm2

Esclerometro
Kp/cm2
Buzamiento
Fragmentos

©
)
>
N
w
IS

Meteorizacion

Nivel freatico

Tubo abierto

o
~
o

10

11

12

13

14

15

61.60

60.00

57.00

56.00

54.10

52.40

50.30
50.00

49.40

48.60

48.00

N
'S
<)

2.00

5.00

6.00

7.90

9.60

11.70
12.00

12.60

13.40

14.00

Relleno antropogénico: Gravas heterométricas
y heterogéneas de roca en matriz arenosa mar-
ron.

Relleno antropogénico: Bolos y gravas cm de
roca heterogénea en matriz arcillo-arenosa
suelta.

Relleno antropogénico: Limos marrones areno-
s0s con gravas y gravillas heterogéneas y hete-
rométricas de roca, restos de madera y ladrillo.
Aparece también algun bolo.

Aluvial: Arcilla marron con indicios de arena y
gravillas, cohesiva, plastica y de resistencia
muy firme en funcion de la cohesion.

((CCC
D))

Aluvial: Arcilla marrén arenosa, con indicios de
gravillas, cohesiva, moderadamente plastica y
de resistencia blanda.

Aluvial: Limos grises arenosos, cohesivos, po-
co plasticos y de resistencia moderadamente
firme.

Aluvial: Arcilla marrén grisacea, con indicios de
arena, cohesiva, plastica y de resistencia mode-
radamente firme.

Lutitas arenosas grises oscuras con pasadas a-
reniscosas de color gris mas claro de grado llI
muy fracturadas. Presentan juntas oxidadas.

Lutitas arenosas con pasadas areniscosas de
grado |l sanas.

Lutitas arenosas con pasadas areniscosas mo-
deradamente meteorizadas a grado Il y fractu-
radas. La roca pierde parcial y totalmente su co-
loracion original. Presenta juntas oxidadas y
alguna junta arcillosa. Contiene algo de pirita.

Lutitas arenosas grises oscuras con pasadas
de arenisca de grano fino de grado Il fractura-
da.

Lutitas arenosas grises oscuras de grado |l sa-
nas con pequefias intercalaciones de arenisca
de grano fino algo calcarea.

3.00
7-10-11-14
3.60

6.00
34-7-10
6.60

8.40

9.00

14.70
TP-1

1.40
6-8-19-16
2.00

3.60

4.20

6.60
2-2-3-3
7.25

9.00
1-1-2-2
9.60

22
2.0

1.6

NN
[SIN)

woao o

1.7

=N
®o

&
N}
[=}

15.00
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Lutitas arenosas grises oscuras de grado Il sa-
2.00 nas con pequefas intercalaciones de arenisca
16 de grano fino algo calcarea.
46.00 | 16.00 16.00

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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20 40 60 80 20 40 60 80 8 12 16 1234
R/
59.80 | 0.20 | 020 Cobertera vegetal.
Relleno antropogénico: Arcilla limosa marron
1 grisacea con indicios de arena, cohesiva, mode-
radamente plastica y de resistencia moderada-
mente firme. Presenta gravas heterogéneas y
2 heterométricas, y algun resto de ladrillo. Contie-
3.40 ~ : 0.9
ne también algun bolo. :
16 2.50
3 21 -
56.40 | 3.60 — . . 2.0
4 0.80 Relleno antropogénico: Limos muy arenosos gri- 35
: ses oscuros, cohesivos, poco plasticos y de re- :
55.60 | 4.40 sistencia dura. 4.40
5 Aluvial: Arcilla marrén con indicios de arena, co- 681011
160 hesiva, plastica y de resistencia firme. 5.00
6
54.00 | 6.00 - - - 20
Aluvial: Arcilla marréon arenosa, moderada-
mente cohesiva, poco plastica y de resistencia
7 200 moderadamente firme. Presenta indicios de gra- 12
: villas redondeadas. :
8
52.00 | 8.00 - . - - 1.5 o
Calizas grises masivas con rudistas y corales
de grado |l algo fracturadas.
9
10
4.70
11
11.20
TP-1
11.50
12
47.30 { 12.70 - - .
3] 47001 13.00] 2030 Calizas masivas, moderadamente meteoriza- L
das a grado lll. La roca pierde parcialmente su 13.00
coloracion original, presentando un color rojizo.
14
15
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20 40 60 80 20 40 60 80 18 36 54 72 20 40 60 80 4 8 12 16 1234
Relleno antropogénico: Arcilla marrén arenosa
con fragmentos de roca heterogéneos y hete-
1 rométricos. De 2.5 a 3.0 m, aparecen
fragmentos de hormigon heterométricos.
1.40
2 3.60 4-5-6-4
2.00
3
55.40 | 3.60 —— - - -
4 Y Aluvial: Limos marrones arenosos, cohesivos, 4,00
Hﬂ\ poco plasticos y de resistencia moderadamente 8.7.812
.~ | firme, con indicios de gravas y gravillas re- 470
220 [\- \| dondeadas 4.60 | 4.60 :
5 . o . —
SN 3-3-39 —
X 5.20
NN
6 153.20] 5.80 N N
53.00 | 600 | %20 == Aluvial: Arenas arcillosas con gravillas re-
.. =~|\dondeadas.
7 3‘ - Aluvial: Cantos y gravas redondeadas hete-
210 o rogéneas con indicios de bolos areniscosos.
) 7.40
8 5 4-27-25-28
50.90 | 8.10 — _ _ 8.00
Caliza gris masiva con rudistas y corales de gra-
o 0.90 do Ill fracturada.
50.00 | 9.00 — -
4970 | 930 | 930 1| Calizainténsamente meteorizada a grado IV: A-
0.70 parecen gravas de caliza con algo de arcilla. 9.60
19] 49.001 10.00 Caliza gris masiva de grado |l sana. LSS
100 Caliza gris masiva de grado |l fracturada. Pre-
: senta juntas verticalizadas rellenas de arcilla (
" 48.00 | 11.00 se ha lavado).
4750 | 11.50 050 || Caliza intensamente meteorizada a grado IV:
5 5 Arcilla marrén con gravas heterométricas y
12 algun bolo calizo.
Calliza gris masiva con rudistas y corales de gra-
2.20 do Il sana.
13
Caliza meteorizada a grado Il y muy fractura-
45.30 | 13.70 das. Presenta junta rellenas de arcilla.
141 45.00 | 14.00 | %30 ; ; :
: : 050 Caliza gris masiva de grado Il sana.
44.50 | 14.50 Caliza meteorizada a grado Il y fracturada.
15| 44.00 [ 15.00 | 0-50 Juntas rellenas de arcilla marrén.
15.00
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20 40 60 80 8 12 16 1234
T
58.50 | 0.20 | 0-20 Cobertera vegetal.
0.80 Relleno antropogénico: Gravas heterométricas
157701 100 de roca, restos de azulejo y ladrillo en matriz a-
reno-arcillosa marrén. 140
1.20 Relleno antropogénico: Arcilla marrén muy are- 6:64-10
2 nosa con restos de ladrilloy gravas heterométri- 200
56.50 { 2.20 cas.
0.80 Aluvial: Arenas arcillosas con indicios de gravil-
3155701 3.00 las redondeadas.
Aluvial: Arcilla marrén arenosa con indicios de
. gravas y gravillas redondeadas.
295 4.00
7-11-12-14
4.60 | 4.60
5 6-5-75
5345 5.25 - - 5.25
075 Aluvial: Arenas arcillosas sueltas con gravas y
6 : gravillas redondeadas.
52.70 | 6.00 = - . 6.30
S Aluvial: Cantos, gravas y gravillas redondeadas :
ot de naturaleza areniscosa en matriz arenosa =
7 Pk marrén. Presentan indicios de bolos. 700
2.60 |0 14-16-18-20
7.60
L0
o -]
50.10 | 8.60 2 - -
9 4980 890 | 30 <2224 Margocaliza gris de grado 11l muy fracturada. I
7>/>/»/>/>] Margocaliza gris de grado Il algo fracturada. A-
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INGENIERIA GEOLOGICA, S.L.
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FOTO DE SITUACION SONDEO MECANICO SD-08
De 0.0-13.0 m
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Cliente SENER SONDEO

Obra Proyecto de trazado de la conexién A-8/A-68. C_1 1

lurgintza

INGENIERIA GEOLOGICA, 5.L, Localidad
Fecha Inico  Marzo 06 Fecha FinalMarzo 06

Arrigorriaga, Bizkaia.

El gedlogo
A.Aizpiri

on

Descripcion

Geotest Qu
Esclerometro
Kp/cm2
Meteorizaci
Nivel freatico

Estratigrafia
kp/cm2

Escala 1:40
Profundidad
Potencia

N
w

Aluvial: Gravas redondeadas de tamano
centimétrico a decimétrico con matriz areno-li-
mosa bien graduada que se socava por las pa-
redes.

FOTO DE SITUACION

FOTO DE LA CALICATA

Paredes inestables. No se puede excavar méds de 2.0 metros, las paredes de la cata se caen.
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Cliente SENER SONDEO

Obra Proyecto de trazado de la conexién A-8/A-68. C_ 1 3

lurgintza — —
INGENIERIA GEOLOGICA, S.L. Localidad Arrigorriaga, Bizkaia.

El gedlogo
A.Aizpiri

Fecha Inicio Marzo 06 Fecha FinalMarzo 06

on

Descripcioén

Escala 1:40
Profundidad
Estratigrafia
Geotest Qu
Esclerometro
Kp/cm2
Meteorizaci
Nivel freatico

Potencia
kp/cm2

N
w

Relleno antropogénico constituido por gravas
heterométricas de roca, restos de ladrillo y
plasticos en matriz arenosa gris.

Aluvial: Limos amarillos con gravas, cohesi-
vos Yy de resistencia blanda.

o
I
S

FOTO DE SITUACION

Aluvial: Limos arenosos negros, cohesivos y
de resistencia my balnda.

Aluvial: Nivel de gravas redondeadas.

Paredes estables.

FOTO DE LA CALICATA
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Cliente SENER SONDEO

Obra Proyecto de trazado de la conexion A-8/A-68. C_ 4 1

lurgintza — —
INGENIERIA GEOLOGICA, S.L. Localidad Arrigorriaga, Bizkaia.

El gedlogo
A Aizpiri

Fecha Inicio Marzo 06 Fecha FinalMarzo 06

on

Descripcion

Escala 1:40
Profundidad
Estratigrafia
Geotest Qu
Esclerometro
Kp/cm2
Meteorizaci
Nivel freatico

Potencia
kp/cm?2

N
w

Cobertera vegetal.

©

w

o
=
X

Relleno antropogénico de tipo granular consti-
tuido por bloques de caliza decimétricos en
matriz arcillosa suelta.

FOTO DE SITUACION

Nivel de tierras oscuras con gravillas, posible-
mente contaminado.

Terreno natural constituido por arcilla marrén
clara de resistencia firme en funcién de la co-
hesion.

Paredes de la cata inestables, con caida de bloques.

FOTO DE LA CALICATA
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Cliente SENER SONDEO

P t t I ion A-8/A-68. B o
Obra royecto de trazado de la conexion A-8/A-68 ~.J_4 BLC.» 1

lurgintza

INGENIERIA GEOLOGICA, S.L. Localidad Arrigorl’iaga, BiZkaia .

El gedlogo
A.Aizpiri

Fecha Inicio  Marzo 06 Fecha FinalMarzo 06

on

Descripcion

Escala 1:40
Profundidad
Estratigrafia
Geotest Qu
Esclerometro
Kp/cm?2
Meteorizaci
Nivel freatico

Potencia
kp/cm2

N
()

Cobertera vegetal.

o

w

S
S

Relleno antropogénico de tipo granular muy
grueso, constituido por bloques centimétricos
y decimétricos calizos en matriz arcillosa mar-

ron suelta. Muy dificil de excavar. FOTO DE SITUACION

FOTO DE LA CALICATA

Paredes estables con cida ocasional de algun bloque.
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Cliente SENER SONDEO
Obra Proyecto de trazado de la conexion A-8/A-68. C_ 5 1

lurgintza

INGENIERIA GEOLOGICA, S.L. Localidad Arrigorriaga, BiZkaia .

El gedlogo
A.Aizpiri

Fecha Inicio Marzo 06 Fecha FinalMarzo 06

on

Descripcién

Kp/cm2
Nivel freatico

Escala 1:40
Profundidad
Potencia
Estratigrafia
Geotest Qu
kp/cm2
Esclerometro
Meteorizaci

N
w

Cobertera vegetal.

©
n
o

Relleno antropogénico: Arcilla marrén clara
medianamente cohesiva de resistencia firme

en funcion de la cohesion. FOTO DE SITUACION

Aluvial: Nivel de limos arenosos grises con ma-
teria organica.

Aluvial: Nivel de limos grises con gravas re-
dondeadas.

G
o -’s.“fg.- o

Paredes estables. FOTO DE LA CAL'CATA
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Cliente SENER SONDEO
Obra Proyecto de trazado de la conexiéon A-8/A-68. C_6 1

lurgintza

INGENIERIA GEOLOGICA, S.L. Localidad Arrigorriaga, Bizkaia.

El gedlogo
A.Aizpiri

Fecha Inicio Marzo 06 Fecha FinalMarzo 06

on

Descripcion

Geotest Qu
Esclerometro
Kp/cm2
Meteorizaci
Nivel freatico

Estratigrafia
kp/cm2

Escala 1:40
Profundidad
Potencia

N
w

Cobertera vegetal.

o

w

o
=
X

Relleno antropogénico constituido por arcilla
marrdn suelta con bloques centimétricos y de-
cimétricos angulosos de dificil excavacion. No
se puede excavar mas.

FOTO DE LA CALICATA

Paredes estables con caida ocasional de algun bloque.
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Cliente SENER SONDEO
Obra Proyecto de trazado de la conexion A-8/A-68. C_7 1

lurgintza

INGENIERIA GEOLOGICA, S.L. Localidad Ar”gor”aga, Bizkaia.

El gedlogo
A.Aizpiri

Fechalnicio Marzo 06 Fecha FinalMarzo 06

on

Descripcion

Escala 1:40
Profundidad
Estratigrafia
Geotest Qu
Esclerometro
Kp/cm2
Meteorizaci
Nivel freatico

Potencia
kp/cm2

N
w

Cobertera vegetal.

o

W

o
=
X

Relleno antropogénico de tipo granular consti-
tuido por bloques decimétricos y métricos de
roca, algunos de ellos subredondeados en
matriz arcillosa marrén, gris y amarillenta po-

co cohesiva. La naturaleza de los bloques es FOTO DE SITUACION
caliza.

FOTO DE LA CALICATA

Paredes de la cata inestables, con caida de bloques.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Por encargo de SENER, ROCK CONTROL S.A. haredizado un estudio del subsuelo

en e emplazamiento del Viaducto de Arrigorriaga sobre el Nervion

El estudio ha consistido en laredizacion de tres perfiles de sismica de refraccion y
equipo utilizado ha sido un sismografo marca GEOMETRIC modelo NZ Stratavisor de 24

canales.
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2. METODOLOGIA

2.1 CONSIDERACIONESTEORICAS

El trabajo que se detala en este informe se ha llevado a cabo mediante sismica de
refraccion, método prospectivo que estudia la respuesta del terreno aiando se propaga a
través de é una onda de compresion producida por medios mecanicos en la superficie. El
parametro fisico que se andiza, es la velocidad de propagacion de la onda a través de los
materiales del subsuelo en funcion de la compacidad de los mismos. Tal parametro nos

aportard informacion de las caracteristicas geomecéanicas de la zona en que se apliquen.

La sismica permite valorar la aptitud de un macizo rocoso para ser quebrantado
mediante maquinaria de excavacién mecanica (ripper arrastrado por un tractor,

retroexcavadora, etc.).

Son varios los criterios que se han venido utilizando para juzgar a priori la
excavabilidad de un terreno. El més extendido consiste en determinar la velocidad sismica de
propagacion de las ondas de compresion a través del macizo rocoso, mediante prospeccion

geofisica de sismica de refraccion.

Habitualmente se suelen correlacionar los valores de Vp de los macizos rocosos con
su facilidad/dificultad de excavacion mediante tablas empiricas que, en términos generales,

establecen los limites siguientes:

o Vp < 1000 m/s. “Tierras’ o materia excavable con medios mecanicos. En este
término se agrupan normalmente los recubrimientos y los materiales con un ato grado

de meteorizacion.

o 1000 m/s< Vp < 1800 m/s. Material ripable, si bien el limite superior puede ser objeto
de discusion.

o Vp > 1800 m/s. Material no ripable y que normalmente requiere la ayuda de
explosivos para su arranque.

La Sociedad de Gedlogos Britanicos (1988) establece € limite para considerar los

terrenos como ripables a aguellos cuya velocidad sismica esinferior a 1850 mi/s.

Conviene aclarar en este punto que la ripabilidad de los macizos rocosos no es un
parametro que pueda cuantificarse en términos absolutos porque depende de varios factores.

Entre ellos los més relevantes son |os siguientes:

o Grado de compacidad e integridad del macizo rocoso
o Estratificacion y esquistosidad
o Geometria de la excavacion

o Tipo de tractor empleado para la excavacion
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De todos los factores citados el mas determinante es d primero, que a su vez esta
directamente relacionado con la velocidad de transmision de las ondas de compresion (Vp) a
través del medio rocoso. Por elo es habitual la utilizacion de las referidas tablas empiricas

que establecen la correlacion entre los valores de V,, y laripabilidad.

Bgo e término de ripabilidad, nos referimos a un criterio cualitativo que mide la
aptitud de un macizo rocoso para ser quebrantado por medio de un ripper arrastrado por un
tractor. Logicamente, la eficacia del ripado deperdera de la naturaleza de la roca sana 'y de la

distribucién de sus discontinuidades.

La compaiiia Caterpillar regularmente publica tablas de ripabilidad para sus distintos
modelos de tractores. Las posibilidades de ripado se definen para diversos tipos de rocas, por

medio de su velocidad sismica.

Para cada roca se definen los margenes de velocidad sismica para los que la roca es
ripable o no ripable, degjando un intervalo, denominado marginal, en € que la ripabilidad

depende de la potencia del tractor utilizado.

En la préactica, la excavabilidad de las rocas con ripabilidad marginal depende de la
proporcion en que se encuentre en e desmonte a excavar. Si su proximidad y frecuencia
llegaran a dificultar € normal funcionamiento del ripper, se puede optar por realizar un

tratamiento previo de voladura de esponjamiento.

Cabe pensar que los datos de ripabilidad suministrados por las compariias fabricantes
de maquinaria sobrevaloran las posibilidades de sus productos. Es habitual encontrar tablas de

ripabilidad donde se recomienda ripar macizos rocosos con velocidades sismicas mayores de

2500 m/s. Se debe reducir los limites superiores y, en esta fase de proyecto, adaptar el criterio

del Colegio de Gedlogos de Gran Bretafia que marca 1850 m/s como limite de ripabilidad.

En los cortes obtenidos a partir de las velocidades sismicas (Ondas P) de los

materiales del subsuelo en los perfiles realizados se han diferenciado las siguientes unidades y

grados de ripabilidad seguin lo establecido en referencia a un tractor tipo D-9:

< 600 m/s
600-1300 m/s
1300-1700 m/s
1700-1850 m/s

> 1850 m/s

Materiales sueltos
Ripado fécil
Ripado normal
Ripado duro

No son ripables (voladura)
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22 METODOLOGIA DE TRABAJO

En primer lugar se instalan alineados en la superficie del area en estudio una serie de
sensores (gedfonos), a continuacion se golpea con el martillo sobre la placa metédlica en uno
de los puntos de disparo. La perturbacién provocada por € impacto genera ondas que se
transmiten por e subsuelo y son recogidas por cada geéfono. Este impulso mecanico que
recibe el gedfono lo convierte en impulso eléctrico, que después de amplificado, pasa a la
pantalla del sismégrafo en forma de sefia visible generando los diferentes frentes de ondas y
dando lugar a un registro.

La operacion anteriormente descrita, se repite para cada punto de disparo de la linea
sin variar la posiciéon de los sensores, obteniéndose asi la maxima informacion posible. Los
puntos de disparo estén situados a veinte metros de distancia unos de otros, en los perfiles de
120m de longitud y a quince metros de distancia en los perfiles de 60m de longitud, la
situacion exacta de éstos puede observarse en los gréficos de representacion de las

dromocronas.

La prospeccion del subsuelo mediante esta técnica geofisica viene condicionada por
los siguientes parametros. NUmero de gedfonos (determina la profundidad de investigacion
gue se puede acanzar), espaciado entre gedfonos: (determina la resolucion del registro),
nimero de puntos de tiro (condiciona €l detalle con el que se determina €l espesor y la
velocidad de las capas) y fuente de energia.

Una vez concluida la campaiia de campo se analizan los ficheros de campo obtenidos
mediante un programa de tratamiento de datos Ilamado Seisview. El picado de los tiempos de

las primeras |legadas de las ondas longitudinales se realiza con e programa Pickwin.

Finamente, se realiza la interpretacion de datos. Tras la estimacion de los tiempos
reciprocos, se asigna la llegada a cada capa, se analiza la velocidad y se calcula €l espesor de
dicha capa mediante e programa PlotRefra para asi poder, finalmente, elaborar la seccién

sismica a partir de los resultados anteriores.

El método utilizado para procesar los perfiles en la elaboracion de este informe es el
de tomogr afia sismica. Cuando los contrastes entre las velocidades de un perfil son mas de
tipo gradaciona que de tipo discontinuo, partiendo de un modelo inicial y mediante repetidas
iteraciones, gjustando los datos calculados a los observados, tenemos una distribucion de
valores de velocidades en celdillas. Con este sistema obtenemos perfiles mucho més
completos y con mayor resolucion gque con € procesado tradicional basado en los tiempos de
retraso pues tenemos valores de vel ocidades sismicas para cada una de dichas celdas en lugar
de valores de forma aislada en la vertical de cada punto de disparo.
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2.3 CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO

Perfiles de 60 m de longitud

- 12 gedfonos

- 5puntos de disparo

- Separacion entre puntos de disparo 15m
- Separacion entre gedfonos 5m
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24 TRABAJO REALIZADO

Numero de perfiles. El trabgjo desarrollado ha consistido en la redizacion de 3

perfiles de sismica de refraccion de 60 m de longitud (12 gedfonosy 5 puntos de disparo).

DENOMINACION LONGITUD
PS-1 60
PS-2 60
PS-3 60
TOTAL 180

Caracteristicas de los perfiles. Larealizacion en campo consiste en la disposicion de
un grupo de gedfonos emplazados de forma equidistante y en linea en superficie alo largo de

|a zona de estudio.

Equipo de medicioén:

-Sismografo GEOMETRICS NZ STRATAVISOR, cuyas prestaciones mas destacadas

se detallan a continuacion:

* Dispone de una pantalla donde e operador visualiza y controla toda la

informacion.

* El control de gananciay filtros independiente para cada canal permite optimizar

lasefia para cada gedfono.

* Operando por mediacion de stacking se incrementa la relacion sefia-ruido,
especidmente para los gedfonos méas aegados, obteniéndose asi un mejor

registro.
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3. RESULTADOS

En los perfiles sismicos del siguiente apartado se aprecia una distribucion de colores

que reflga distintos vaores de vel ocidad de propagacion de las ondas.

Los colores varian desde el rosa hasta € verde y cubren valores de velocidad desde
trescientos hasta dos mil m/s, como puede apreciarse en la escala situada junto a cada perfil.
Por tanto, segin lo expuesto en el apartado anterior, en todos los perfiles se observan

materialessueltos, materialesripablesy/o materiales volables.

En € siguiente apartado del informe, se presentan los perfiles sismicos con las
velocidades de las ondas Vp y las dromocronas de cada uno, y en el apartado 6 el plano de

ubicacion de los mismos.

En cuanto a la interpretacion de los perfiles, la deteccion de diferentes superficies de
refraccion se debe fundamentalmente a que se trata de la misma litologia con grados de

alteracion y/o compactacion distintos y en el menor de los casos a cambios litol 6gicos.

Recordar que estas conclusiones se han obtenido adoptando € criterio del Colegio de
Gedlogos de Gran Bretafia que marca 1850 m/s como limite de ripabilidad. Sin embargo, es
habitual encontrar tablas de ripabilidad donde se recomienda ripar macizos rocosos con
velocidades sismicas mayores de 2500 m/s, tal y como se ha mencionado € apartado 2.1

Consideraciones tedricas.

En términos generales, se han establecido los limites siguientes:

o Vp < 1000 m/s. “Tierras’ o Material excavable con medios mecanicos. En este
término se agrupan normalmente los recubrimientos y los materiales con un alto grado

de meteorizacion.

o 1000 m/s < Vp < 1800 m/s. Material ripable, si bien el limite superior puede ser

objeto de discusion.

o Vp> 1800 m/s. Material no ripable (volable) y que normamente requiere la ayuda
de explosivos para su arranque.

PERFIL PS-1
En € perfil PS-1, se interpreta un modelo de tres capas:

El limiteentre el material ripabley el material no ripable (volable) se extiende alo
largo del perfil, desde una profundidad que varia entre 9 m a inicio del perfil, hasta 7 m al
final del mismo.

La capa de material ripable tiene un espesor de 6,5 m d principio y se acufia hasta

tener una potenciade 5 m al final del perfil.

Por encima de esta capa, coincidiendo con los metros més superficiales, encontramos

material excavable con medios mecanicos.
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PERFIL PS-2
En el perfil PS-2, se interpreta un modelo de dos capas.

El limite entre el material excavable y el material ripable se extiende alo largo del

perfil auna profundidad mediade 8 m.

PERFIL PS-3
En el perfil PS-3, se interpreta un modelo de dos capas:

El limite entre el material excavabley el material ripable se extiende alo largo del

perfil auna profundidadde 9 m al principio, y de6 m a final del mismo.

Bilbao. Septiembre 2010

i — =y
Fdo. Rdo.
Silvia Valadolid Santamaria Guillermo Bendicho Revilla
Gedloga Subdirector

Responsable Dpto. Investigacion de Terrenos
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w e E m Documento descriptivo de la solucién para la conexién de la BI-625 y la Autopista AP-68 )
i P e A Ap.7 Pag. 2 de 28
(UNE 103-103-94) (UNE 103-104-93) (UNE 103-103-94) (UNE 103-104-93)
Muestra N°: 0161/06 Muestra N°: 0162/06
LIMITE LIQUIDO _ LIMITE LIQUIDO
- N° de golpes 25 35 - N° de golpes 23 31
- Ref. tara 15 34 - Ref. tara 13 4
a=(t+s+a)-(t+s) Agua 1,67 1,62 a=(t+s+a)-(t+s) Agua 2,03 1,68
t+s+a Tara+suelo+agua 15,90 16,20 t+s+a Tara+suelo+agua 16,29 15,31
t+s Tara+suelo 14,23 14,58 t+s Tara+suelo 14,26 13,63
t Tara 8,85 9,11 t Tara 8.87 8.90
s=(t+s)t Suelo 538 5,47 S=(trs)t Suelo 5.39 4.73
h=a/s*100 % Humedad 31,04 29,62 h=a/s*100 % Humedad 37.66 35,52
LIMITE PLASTICO LIMITE PLASTICO
a:(t+s+-a)-(t+s) Rif(.}fga 0,273 0,560 —(t+ _,_- t+ Ri\f' ara 12215 12(?7
trs+a Tara+suelo+agua 37,96 37.17 T Tararsueloragua 39,20 38,28
trs Tara+suelo 37.23 36.57 S B el 3705 o1
t Tara 33,22 33.36 trs AL 1o 3553
s o uelo 401 22 s=(t+s)t Suelo 5,99 4,88
=a/s"100 % _Humedad 8.20 8.69 h=a/s*100 % Humedad 20,87 21,93
Limite liquido: 30,92 Limite liquido: 36.86
Limite plastico: 18,45 Limite plastico: 21,40
| .de plasticidad: 12,48 I de plasticidad: 15.46
100
100 = ey = = N oo moopaereacanararaoag
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LIMITES DE ATTERBERG

(UNE 103-103-94) (UNE 103-104-93)

LIMITES DE ATTERBERG

(UNE 103-103-94) (UNE 103-104-93)

Muestra N°: 0163/06 Muestra N°: 0164/06

LIMITE LIQUIDO

. LIMITE LiQUIDO
: g 2 3 - e
a:(t+s+a)-(t+s) Agua 1,85 2,18 a=(t+s+-a)—(t+s) quaaara 1?{?6 2?85
tsta Tararsuclotagua 1225 1058 trs+a Tara+suelo+agua 16,03 16,96
ts ar?af:e o e Xk t+s Tara+suelo 14,17 14,91
s=(s) —Suelo 4.46 547 e e 207 21
h=a/s"100 % Humedad 41,48 39,85 h=a/s*100 % Humedad 36,47 35,34
LIMITE PLASTICO Ref @3 5 5 LIMITE PLASTICO
a=(trs+a)-(t+s) Aqua 1,06 0,88 ___- Ref. tara 21 22
trs+a Tara+suelo+agua 38,92 38,05 a=(t+s+a)-(t+s) Agua 0,90 0,70
t+s Tara+suelo 37.87 37.17 t+s+a Tara+suelo+agua 37,08 36,25
t Tara 33,22 33,36 t+s Tara+suelo 36,18 35,55
s=(t+s)t Suelo 4,65 3,81 t Tara 31,96 32,33
h=a/s*100 % Humedad 22,58 23,10 s=(t+s)-t Suelo 4,22 3,22
h=a/s*100 % Humedad 21,33 21,74
Limite liquido: 41,10 PP
Limite liquido: 36,62
Limite plastico: 22,84 o L
Limite plastico: 21,53
| .de plasticidad: 18,26 o
| .de plasticidad: 15,08
100
=+ 90
80
80
70
70
60
- T T T T T T e 60
50
50
40
g 40
he] (=
] S
8 =~
s 30 e
2 3
T £ 30
p=}
I
20
20
10
10 15 20 25 30 40 100
10
N°de golpes 10 15 20 25 30 40 100
N° de golpes
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LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO

(UNE 103-103-94) (UNE 103-104-93)

Muestra N°: 0166/06

ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94)

Muestra N°: 0162/06

N° de golpes 16 27
- Ref. tara 27 24
a=(t+s+a)-(t+s) Agua 1,71 1,75
t+s+a Tara+suelo+agua 15,59 16,30
t+s Taratsuelo 13,88 14,55
t Tara 8,88 8,99
s=(t+s)-t Suelo 5,00 5,56
h=a/s*100 % Humedad 34,20 31,47
LIMITE PLASTICO
- Ref. tara 2 5
a=(t+s+a)-(t+s) Agua 0,72 0,73
t+s+a Tara+suelo+agua 37,42 37,61
t+s Tara+suelo 36,70 36,88
t Tara 33,22 33,36
s=(t+s)-t Suelo 3,48 3,562
h=a/s*100 % Humedad 20,69 20,74
Limite liquido: 32,11
Limite plastico: 20,71
| .de plasticidad: 11,40
100 == e = = — = = = o oo oo nnnnnnanas
90
80
70
60
50
40
<
e}
[
B
s 30
=}
I
20
10
10 15 20 25 30 40 100
N° de golpes

Lectura del cuadrante de asientos (0,01 mm)

Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900
Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalon de carga (kPa) de: 5 a 10
Curvas de consolidacion
887
886
885
)\0\(
™~
N
884 )\\(
N
883 )\'\
882 K\
881 \\\(
880
879
878
&8 ¢$88 55 SEESEESE &5 6F & § %8 BRE
- — N M < ©
Tiempo (log.)
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ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94)
Muestra N°: 0162/06

Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900

Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalon de carga (kPa) de: 10 a 20

Curvas de consolidacion

882 — I

881

880

879

877 \\
876 )\
875 N

874
\\
873

Lectura del cuadrante de asientos (0,01 mm)

870 \

869 —

868

867

866

s 8 £88 §&5 SEEEEEEE &8 6€ § § RV BRB
Tiempo (log.)
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Diametro de la probeta (mm): 45

Altura inicial de la probeta (mm): 12

ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94)
Muestra N°: 0162/06

Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900

Escalon de carga (kPa) de: 20 a

Curvas de consolidacion

40

870

869

868

867

866

865

864

863

862

861

860

859

858

857

856

Lectura del cuadrante de asientos (0,01 mm)

855

854

853

852

850

849

848

10s
15s

£ £
6~

30s
45s
60s
2m
3m
15m
5h
7h
12h
24h
2d
3d

c <
§5§§E5E 55 &5
- N ® +©

Tiempo (log.)

5d
7d
10d

Diametro de la probeta (mm):

ENSAYO EDOMETRICO

45

Altura inicial de la probeta (mm): 12

(UNE 103-405-94)

Muestra N°: 0162/06

Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900

Escalén de carga (kPa) de: 40 a 80

Curvas de consolidacion

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009

Lectura del cuadrante de asientos (0,01 mm)

852
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841
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ENSAYO EDOMETRICO ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94) (UNE 103-405-94)
Muestra N°: 0162/06 Muestra N°: 0162/06
Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900 Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900
Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalon de carga (kPa) de: 80 a 150 Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalén de carga (kPa) de: 150 a 300
Curvas de consolidacion Curvas de consolidacion
828 803 ‘
827 802 ¢
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826 800
825 799
798
824 797
823 796
795
822 794
821 793

\ 792
820

819 790 N
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s e X
5 814 g 78 \
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@ @ 780
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g 811 3
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o S 776
S 809 s A
3 \ 5 775 \
3 808 N 8 774
A 773
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N 772
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770
805 \
769 N
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803 767 A
766 o~
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802 \( 765 S

801 764 —
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799 761
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798 759

797 758
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ENSAYO EDOMETRICO ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94) (UNE 103-405-94)
Muestra N°: 0162/06 Muestra N°: 0162/06
Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900 Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900
Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalén de carga (kPa) de: 300 a 600 Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalén de carga (kPa) de: 600 a 1000
Curvas de consolidacion Curvas de consolidacién
765 — — o o — — 727 — — — o o — —
764 r 726
763
762 725
761 724
760 723
759
758 722
757 721
756
755 720

754 719 ’\

753 718
752
717

751 N
750 N 716
€ 749 3 \
£ £ 715
o 748 o \
S 747 A \
g 746 g3 k:
5745 5 712
D 744 2
© [
5 743 o 711
()
£ 742 £ 710
S 741 3 200 \
e} =}
S 740 \ S
° 739 © 708
3 3
© 738 o 707
5 737 \ E
® 736 g 706
) )
735 705 \
734 \
704
733 A \(

732 703 \
702 )\(

731 T x\t
730 \(\( 701 \(
729
728 )\\ 700 \o\
727 o ~
L 699 o

726 \\(
725 698 \
724 697
723 696
722
721 695

e v 8 Qs N6 B6~0 Bg g B N o b~ A b N oL~ o S v S Qs g g % EE g g g g g g N ©® b~ o b N o L~ o

e v - N ® ¥ © - -
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ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94)

Muestra N°: 0162/06

Peso especifico de particulas: 2,74 gr/cm3

Curva edométrica

Humedad final:

0,80 —

0,79
0,78

C
0,77 —

ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94)
Muestra N°: 0164/06

Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900

Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalén de carga (kPa) de: 5 a

Curvas de consolidacién

<
0,76 \

0,75 \O\

074 N
073 \
072 \

0,71
0,70

0,69 X
0,68 \

0,67 \

0,65
0,64
0,63

0,66 \

0,62
0,61

indice de poros

0,60

0,59

0,58 \
0,57 N
0,56 ™

0,55

Lectura del cuadrante de asientos (0,01 mm)

0,54 \()\

0,53

0,52

0,51

0,50
0,49
0,48

L~

0,47

0,46
o o
¥ © D O

—

Presion (kPa)

150
200
300
400
500
600
800
1000
1500
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ENSAYO EDOMETRICO ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94) (UNE 103-405-94)
Muestra N°: 0164/06 Muestra N°: 0164/06
Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900 Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900
Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalon de carga (kPa) de: 10 a 20 Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escal6n de carga (kPa) de: 20 a 40
Curvas de consolidacién Curvas de consolidacién
885 —— 1 o 1 — 1 875 —— — o 1 1
884 874
873
883
872
882

881 \\ 670 \\
880 \ 869 \

: £
g = AN
S 879 g 868 N
> \ s \
2 g
c
2 = 867
? 878 \\ 2 \\
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o [
% E 866
E 877 §
e}
3 \ S 865
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2 S 864
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4 A o \
875 \\ ~ 863 \”\(
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(UNE 103-405-94) (UNE 103-405-94)
Muestra N°: 0164/06 Muestra N°: 0164/06
Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900 Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900
Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalon de carga (kPa) de: 40 a 80 Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escaldn de carga (kPa) de: 80 a 150
Curvas de consolidacion Curvas de consolidacion
861 r ] 1 1 1 1 1 844
860 843
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838
855 §
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\ 836 \
= 853
E —~
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Documento descriptivo de la solucién para la conexion de la BI-625 y la Autopista AP-68

ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94)

Muestra N°: 0164/06

Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm):

Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalén de carga (kPa) de:

Curvas de consolidaciéon

Diametro de la probeta (mm):

ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94)
Muestra N°: 0164/06

45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900

Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalon de carga (kPa) de: 300 a 600

Curvas de consolidacién
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820
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812 \
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Lectura del cuadrante de asientos (0,01 mm)
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Lectura del cuadrante de asientos (0,01 mm)
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ENSAYO EDOMETRICO ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94) (UNE 103-405-94)

Muestra N°: 0164/06 Muestra N°: 0164/06
Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900 3
Peso especifico de particulas: 2,74 grlcm Humedad final: 20,9 %
Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalén de carga (kPa) de: 600 a 1000

Curva edométrica

Curvas de consolidacién
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ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94)

Muestra N°: 0166/06

Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900
Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalén de carga (kPa) de: a 10
Curvas de consolidacion
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ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94)

Muestra N°;: 0166/06

Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900
Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalén de carga (kPa) de: 10 a 20
Curvas de consolidacién
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Documento descriptivo de la solucién para la conexion de la BI-625 y la Autopista AP-68

ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94)
Muestra N°: 0166/06

Diametro de la probeta (mm): 45

Altura inicial de la probeta (mm): 12

Curvas de consolidacion

Escalén de carga (kPa) de:

Lectura inicial del ensayo (0,01mm):

900

40
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Lectura del cuadrante de asientos (0,01 mm)
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12h
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Altura inicial de la probeta (mm): 12

Diametro de la probeta (mm):

ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94)
Muestra N°: 0166/06

45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900

Escaldn de carga (kPa) de: 40 a 80

Curvas de consolidacion

Lectura del cuadrante de asientos (0,01 mm)
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(UNE 103-405-94) (UNE 103-405-94)
Muestra N°: 0166/06 Muestra N°: 0166/06
Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900 Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900
Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalén de carga (kPa) de: 80 a 150 Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalén de carga (kPa) de: 150 a 300
Curvas de consolidacion Curvas de consolidacién
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ENSAYO EDOMETRICO ENSAYO EDOMETRICO

(UNE 103-405-94) (UNE 103-405-94)
Muestra N°: 0166/06 Muestra N°: 0166/06
Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900 Diametro de la probeta (mm): 45 Lectura inicial del ensayo (0,01mm): 900
Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalon de carga (kPa) de: 300 a 600 Altura inicial de la probeta (mm): 12 Escalon de carga (kPa) de: 600 a 1000

Curvas de consolidaciéon

Curvas de consolidacién

799 765
798 'L
797 764
796

763
795
794 762
793

761
792
791 760
790

759
789
788 758
787

757
786
785 756
784

755
783
782 754

781
780
779

778

77 \
776

775 \

774

753

752 \
751 \
750 \
749 \
773 748 \

e N 747 \
771

N
770 \ 746 \
769 )\o\( 745 \\
768 A N

767 744 \\
766 743 N

765 \o\
764 o 742

Lectura del cuadrante de asientos (0,01 mm)

Lectura del cuadrante de asientos (0,01 mm)

763 741 ~
762
761 740
760 739
759
738
Tiempo (log. 737
po_(log,) o o o 9 0 €E £ EEE EE E EE £ £ £ £ £ T W TDTDT
e ©w 23 N ® B NKOSO BSOS © BWo N ® b~ o N N o N~
- N ® ¥ ©
Tiempo (log.)
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ENSAYO EDOMETRICO ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN ROCAS
(UNE 103-405-94) Deformaciones medidas con LVDT

( UNE 22-950:1990 ) Parte 1

M tra N°: 0166/06
uestra Muestra N°:0168/06

Peso especifico de particulas: 2,71 gricm?® Humedad final: 18,4 % Tipo de muestra T Parafinado
Diametro. d (cm) 50,00
e Altura. h (cm) 124,50
Curva edométrica Humedad. o (%) 2.35
Peso especifico seco. vy (g/cm3) 2,61
0,69 Resistencia a la compresién uniaxial. . (MPa) 72,36
Velocidad del ensayo. V (mm/min) 0,10
0,68
0,67
90
0,66

0,65 \

0,64 \

0,63

0,62 \\ 70 /\\

0,61

0,60 \ 60
AN

0,59 S s

s
0,58 \ % 50

. 0,57 \ E

2 0,56 i

3 :g 40 F

8055 \ 2

° —

£ 0,54

\ 30
0,53 \
0,52

/
0,51 20
0,50 o~
0,49 S~ \ 10 |
0,48 \
0,47 \()\\ 0 L L L L
— 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
0,46 —
\\\AJ Deformacion & (%)

0,45
0,44
0,43 Observaciones:
0,42 1oy o 0w o v o o o o o o o o oo o o o FORMA DE ROTURA

= ®R& =8 88 B &8 8 §BE 88 §

Presion (kPa) - -
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN ROCAS ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN ROCAS
Deformaciones medidas con LVDT Deformaciones medidas con bandas extensométricas
(UNE 22-950:1990 ) Parte 1 (UNE 22-950:1990) Parte 3
Muestra N°: 0169/06 Muestra N°: 0169/06
Tipo de muestra T.Parafinado Too d n T Parafinad
Diametro. d (mm) 50,00 |.p’o e muestra .Parafinado
Altura._h (mm) 124,40 Diametro. d (mm) 50,00
Humedad. o (%) 0.30 Altura. h (mm) 124,40
Peso especifico seco. v4 (g/cm’) 2,71 Humedad. o (%) 0,30
Resistencia a la compresion uniaxial. o, (MPa) 116,73 Peso especifico seco. yy (g/cm3) 2,71
Velocidad del ensayo. V (mm/min) 0,10 Resistencia a la compresién uniaxial. o, (MPa) 116,73
Velocidad del ensayo. (mm/min) 0,10
130
130
120

™~ TN p
110

100
100 \ \

9 |
= 80 90
s
€ 70 | g 80}
_ s
© ~
b
fso- _ 70t
0 [}
%) x
5 / z
~ 50 S 60 f
c
O
40 / 2 /
§50

. \ /
P /

10
20
0 1 1 1 1 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 10 }
Deformacion & (%)
O 1 1 1 1 1 1 1 1

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 006 008 010 0,12 0,44 0,6 0,48 0,20 0,22
Observaciones:

(€4) Deformacion (%) (€a)

FORMA DE ROTURA

Observaciones:

FORMA DE ROTURA
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN ROCAS

Deformaciones medidas con LVDT

( UNE 22-950:1990 ) Parte 1

Muestra N°: 0170/06

ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN ROCAS

Deformaciones medidas con bandas extensométricas

(UNE 22-950:1990) Parte 3

Muestra N°: 0170/06

Tipo de muestra T.Parafinado
Diametro. d (mm) 50,00
Altura. h (mm) 123,30
Humedad. o (%) 0,16
Peso especifico seco. y4 (g/cma) 2,71
Resistencia a la compresién uniaxial. o, (MPa) 77,10
Velocidad del ensayo. (mm/min) 0,10

Tipo de muestra T.Parafinado
Diametro. d (mm) 50,00
Altura. h (mm) 123,30
Humedad. o (%) 0,16
Peso especifico seco. y4 (g/cms) 2,71
Resistencia a la compresion uniaxial. o, (MPa) 77,10
Velocidad del ensayo. V (mm/min) 0,10
90
80
70
60
/
<
o
2 /
K 50
s
x
©
S 40
%]
c
(]
; /
30
20
10 /
O 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Deformacion ¢ (%)

Tension uniaxial o, (MPa)

90 r

60

i

50

40

20

0 1

-0,06 -0,04

(&4)

Deformacion (%) (e2)

-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

0,14

0,16

Observaciones:
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN ROCAS

Deformaciones medidas con LVDT

( UNE 22-950:1990 ) Parte 1

Muestra N°:0171/06

Tipo de muestra

T.Parafinado

Diametro. d (cm)

50,00

Altura. h (cm)

124,20

Humedad. o (%)

0,33

Peso especifico seco. y4 (g/cma)

2,67

Resistencia a la compresion uniaxial. o, (MPa)

121,96

Velocidad del ensayo. V (mm/min)

0,10

140

130

120

110

7\

100

90

80

70

60

Tensién axial o, (MPa)

50

40

30

20

10

0,00 0,10

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Deformacion & (%)

1,00

ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN ROCAS

Deformaciones medidas con LVDT

( UNE 22-950:1990 ) Parte 1

Muestra N°: 0172/06

Tipo de muestra

T.Parafinado

Diametro. d (mm)

50,00

Altura. h (mm)

126,40

Humedad. o (%)

0,46

Peso especifico seco. y4 (g/cm”)

2,71

Resistencia a la compresién uniaxial. o, (MPa)

10,11

Velocidad del ensayo. V (mm/min)

0,10

Tension axial o (MPa)

12

11

10

/N

/

0 1

0,00 0,02

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Deformacion & (%)

0,22

0,24

Observaciones:
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL EN ROCAS

Deformaciones medidas con bandas extensométricas
(UNE 22-950:1990) Parte 3

Muestra N°: 0172/06

Tipo de muestra T.Parafinado
Diametro. d (mm) 50,00
Altura. h (mm) 126,40
Humedad. o (%) 0,46
Peso especifico seco. y4 (g/cm”) 2,71
Resistencia a la compresion uniaxial. o, (MPa) 10,11
Velocidad del ensayo. (mm/min) 0,10
12
11
10 + (/\ /\_
9
.| /

Tension uniaxial o, (MPa)
[}

-0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

(gq) Deformacion (%) (g2

Observaciones: La probeta ha roto por un plano de debilidad

FORMA DE ROTURA
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

UNE 103 101 :1995

Muestra N°: 0161/06

% Que pasa

100

90

80

70

60

50

40

30

20

oo
2 8§ -3 28 2 &8
[N=} 1 1 S e -2
oo 332 33 S S3 TAMICES SERIE U.N.E
\
\
AN
\\
,\
O
L ©m o © o o st ® o = Ot ® o
N o Y0 T 2% e e < =] 28 8 8
-~ S S o IS <9 oo o o IS e e o
[SES) oo o o

Tamafio de las particulas (mm)

Tamices (%) que pasa

100

80

63

50

40

25

20
12,5

10

6,3

5
2
1,25 100,00
0,08 99,98
0,63 99,94
0,40 99,53
0,32 98,61
0,16 89,73
0,100 79,83

0,08 74,02

0,001
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

UNE 103 101 :1995

Muestra N°: 0166/06

82289 28 S° 2. . & 28 8y ¢ E8 TAMICES SEREE UN.E
100 ‘\‘lxl ‘ ‘ T ' 0/
P~ |
o e g a:nolges (%) que pasa
\‘\ 80
80 63
50
70 40
25
« 60 20 100,00
3 12,5 95,37
3 50 10 95,37
8 6,3 94,17
s 40 5 93,93
2 92,28
30 1,25 91,87
0,08 91,28
20 0,63 91,09
0,40 90,66
10 0,32 90,41
0,16 88,95
0,100 84,34
‘sgszge &8 @z oo ~ g =3 93 © 83 83 & 3 83 8 3 0.08 79,03
Tamafio de las particulas (mm)
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

UNE 103 101 :1995

Muestra N°: 0161/06

% Que pasa

100

90

80

70

60

50

40

30

20

oo
2 8§ -3 28 2 &8
[N=} 1 1 S e -2
oo 332 33 S S3 TAMICES SERIE U.N.E
\
\
AN
\\
,\
O
L ©m o © o o st ® o = Ot ® o
N o Y0 T 2% e e < =] 28 8 8
-~ S S o IS <9 oo o o IS e e o
[SES) oo o o

Tamafio de las particulas (mm)

Tamices (%) que pasa

100

80

63

50

40

25

20
12,5

10

6,3

5
2
1,25 100,00
0,08 99,98
0,63 99,94
0,40 99,53
0,32 98,61
0,16 89,73
0,100 79,83

0,08 74,02

0,001
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

UNE 103 101 :1995

Muestra N°: 0162/06

82289 28 S° 2. . & 28 8y ¢ E8 TAMICES SEREE UN.E
100 Q ‘ ‘
Uy Tamices | (%) que pasa
* (. S 100
) 80
80 63
50
70 40
25
s 20 100,00
S 12,5 96,81
o 50 10 94,89
S 6,3 93,14
= w0 5 92,21
2 89,13
30 1,25 88,63
0,08 88,06
20 0,63 87,89
0,40 87,57
o 0,32 87,37
0,16 86,42
0,100 84,98
‘sgszge &8 @z o ~ g =3 93 © 83 83 & 3 83 8 3 0.08 83,16
Tamafio de las particulas (mm)

© SENER Ingenieria y Sistemas S.A. - Getxo 2009



P210764-ER-SR-AN-0007

LY Documento descriptivo de la solucion para la conexion de la BI-625 y la Autopista AP-68
i s P Ap.7 Pag. 27 de 28

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

UNE 103 101 :1995

Muestra N°: 0163/06

82289 28 S° 2. . & 28 8y ¢ E8 TAMICES SEREE UN.E
o e — :
N Tamices (%) que pasa

* 100

80

80 63

50

70 40

25

s 20

S 12,5
o 10 100,00
S 6,3 99,04
= w0 5 99,04
2 98,67
30 1,25 98,55
0,08 98,35
20 0,63 98,25
0,40 98,03
o 0,32 97,90
0,16 97,22
0,100 95,43
‘sgszge &8 @z o ~ g =3 93 © 83 83 & 3 83 8 3 0.08 92,47
Tamafio de las particulas (mm)
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

UNE 103 101 :1995

Muestra N°: 0164/06

58883 & 89 b I «~ 5 §§ §§ f §§ TAMICES SERIE U.N.E
100 O e e OO
N - 3
N Tamices (%) que pasa
90 N\ 100
\
\L m
80 63
50
70 40
25
) 20
Q 12,5
g 50 10
8‘ 6,3
S 40 S
2 100,00
20 1,25 99,98
0,08 99,96
" 0,63 99,92
0,40 99,79
o 0,32 99,57
0,16 94,53
0,100 87,68
Tamafio de las particulas (mm)
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APENDICE No 2.3
Calculos de estabilidad

indice
1 Desmonte o+540

2 Desmonte 0+640

3 Relleno 1+440

CLIENTE

17

Documento
Codigo
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1 Desmonte o+540

Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Project Summary

o File Name: 0+540.slim

 Slide Modeler Version: 6.039

e Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
e Date Created: 07/06/2019, 8:21:40

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Left to Right

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

(a'a!
o

CLIENTE

Documento
Cédigo

Analysis Methods Used

. Bishop simplified
®  Janbu simplified

* Number of slices: 25

® Tolerance: 0.005

* Maximum number of iterations: 50
e Check malpha < 0.2: Yes

e Initial trial value of FS: 1

o Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

® Groundwater Method: Water Surfaces
e Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
® Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

e Pseudo-random Seed: 10116
* Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

e Surface Type: Circular

o Search Method: Grid Search

® Radius Increment: 10

e Composite Surfaces: Disabled

® Reverse Curvature: Invalid Surfaces
® Minimum Elevation: Not Defined

e Minimum Depth: Not Defined

Material Properties
Property RELLENO ANTROPICO
Color Ii]
Strength Type Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 20
Cohesion [kPa] 5
Friction Angle [deg] 40
Water Surface None
Ru Value 0
Global Minimums
Documento
Cédigo
2
AN _Seozs| ‘0( QO@
CLIENTE (J




Method: bishop simplified

FS: 1.936400

Center: 15.561, 19.747

Radius: 14.135

Left Slip Surface Endpoint: 4.001, 11.613
Right Slip Surface Endpoint: 13.583, 5.751
Resisting Moment=3318.21 kN-m

Driving Moment=1713.6 kN-m

Total Slice Area=11.9573 m2

Method: janbu simplified

FS: 1.835030

Center: 12.983, 14.768

Radius: 9.069

Left Slip Surface Endpoint: 4.480, 11.611
Right Slip Surface Endpoint: 13.586, 5.718
Resisting Horizontal Force=237.259 kN
Driving Horizontal Force=129.295 kN
Total Slice Area=15.1925 m2

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified

®  Number of Valid Surfaces: 3200
®  Number of Invalid Surfaces: 1750

Error Codes:

Error Code -103 reported for 976 surfaces
Error Code -106 reported for 1 surface
Error Code -107 reported for 769 surfaces
Error Code -108 reported for 4 surfaces

O 00O

Method: janbu simplified

®  Number of Valid Surfaces: 3097
®  Number of Invalid Surfaces: 1853

Error Codes:

O Error Code -103 reported for 976 surfaces
O Error Code -106 reported for 1 surface
O Error Code -107 reported for 769 surfaces

CLIENTE

Documento
Codigo

o

Error Code -108 reported for 107 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-103 = Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections
lie between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but
may also occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

-106 = Average slice width is less than 0.0001 * (maximum horizontal extent of soil region). This limitation is
imposed to avoid numerical errors which may result from too many slices, or too small a slip region.

-107 = Total driving moment or total driving force is negative. This will occur if the wrong failure direction is
specified, or if high external or anchor loads are applied against the failure direction.

-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high
safety factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

Slice Data
e Global Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.9364
Slice Width  Weight Base Bas? F:catsizn S Gi==n N?):s:al [ El:f::r:::f
Number [m] [kN] Material Co[::;]o n Angle S‘H(r::]s St[r::ag]th Stress Pr[el.-(s::]re Stress
[degrees] [kPa] [kPa]
1 0.383304 1.98505 AN$;IE)LPEI’28 5 40 3.04129 5.88915 1.05965 0 1.05965
2 0.383304 5.67217 AN$;EJLPE|,28 5 40 5.85793 11.3433 7.55966 0 7.55966
3 0.383304 8.66929 AN?EIC-)LIEI,EIIS 5 40 8.30149 16.075 13.1986 0 13.1986
4 0.383304 10.4452 AN"?;IE)L:Iﬁg 5 40 9.90012 19.1706 16.8878 0 16.8878
5 0.383304 11.4481 AN?;IE)L:Iﬁg 5 40 10.933 21.1707 19.2715 0 19.2715
6 0.383304 12.2347 AN$I:(L)L:|’;g 5 40 11.8099 22.8686 21.2951 0 21.2951
7 0.383304 12.8267 AN":I'EI(-)LPEI,EIIS 5 40 12.5376 24.2778 22.9744 0 22.9744
8 0.383304 13.2415 AN"?;IC-)L:Ilgg 5 40 13.1222 25.4098 24.3234 0 24.3234
9 0.383304 13.4936 AN?EIE)L:Iﬁg 5 40 13.5689 26.2748 25.3544 0 25.3544
10 0.383304 13.595 AN$I:(L)LPEI28 5 40 13.8822 26.8815 26.0773 0 26.0773
11 0.383304 13.5558 AN‘T:LOLPEIES 5 40 14.0658 27.2371 26.5011 0 26.5011
12 0.383304 13.3849 AN{R';I(-JLIEI,;g 5 40 14.1232 27.3481 26.6333 0 26.6333
13 0.383304 13.0895 AN$I§|£)LPE£8 5 40 14.0568 27.2196 26.4803 0 26.4803
14 0.383304 12.6762 AN?;IC-)LIEI’SS 5 40 13.8691 26.8561 26.047 0 26.047
15 0.383304 12.1506 AN$;EJLPE|,:8 5 40 13.5618 26.261 25.338 0 25.338
16 0.383304 11.5174 AN?;I(-)LIEIIES 5 40 13.1363 25.4371 24.3561 0 24.3561
Documento
Caodigo
4

CLIENTE




RELLENO

17 0.383304 10.781 ANTROPICO 40 12.5937 24.3865 23.1039 0 23.1039
18 0.383304 9.94508 AN:;IC-)LPEES 40 11.9347 23.1103 21.583 0 21.583
19 0.383304 9.0129 AN$;;L:|’;8 40 11.1595 21.6092 19.7941 0 19.7941
20 0.383304 7.98732 ANFT{IEI(-)LIEI'SS 40 10.2682 19.8833 17.7373 0 17.7373
21 0.383304 6.87086 AN?;I(;)Llfllgg 40 9.26043 17.9319 15.4116 0 15.4116
22 0.383304 5.66569 AN:FE{IC-)L:ES 40 8.13546 15.7535 12.8156 0 12.8156
23 0383304 4.3737 AN$;(L)L;|’;8 40 6.89237 13.3464 9.94682 0 9.94682
24 0.383304 2.99654 AN?EI(-)LIEIES 40 5.52971 10.7077 6.8022 0 6.8022
25 0.383304 1.52774 AN:;I(;)LIEI,(\ig 40 4.03747 7.81816 3.35856 0 3.35856
o Global Query (janbu simplified) - Safety Factor: 1.83503
Slice Width  Weight Base Fr?:tsizn Sheal Sl N::rs:al R El:f:rcr:li:r
Number [m] [kN] Material Angle S[:::]s St{::ag]th Stress Pr[cla(s::]re Stress
[degrees] [kPa] [kPa]
1 0.364216 2.89519 AN'I’EE(L)L:I,(!S 40 3.07925 5.65051  0.775247 0 0.775247
2 0.364216 7.89994 AN$I§I(_)I-§|,28 40 6.86826 12.6035 9.06145 0 9.06145
3 0.364216 10.9082 AN?;EL:IEE 40 9.64229 17.6939 15.128 0 15.128
4 0.364216 12.9266 AN$:(L)LI’EIEE 40 11.805 21.6626 19.8578 0 19.8578
5 0.364216 14.448 AN?ES‘:I’;S 40 13.626 25.0041 23.8399 0 23.8399
6 0.364216 15.5808 AN'I’TIE(L)L:I,(!S 40 15.1473 27.7957 27.1669 0 27.1669
7 0.364216 16.3955 AN?:E}:Eg 40 16.4003 30.0951 29.9072 0 29.9072
8 0.364216 16.9407 AN?:S’;ES 40 17.4088 31.9457 32.1126 0 32.1126
9 0.364216 17.2522 AN?ES‘:I’;g 40 18.1911 33.3813 33.8235 0 33.8235
10 0.364216 17.3566 AN'I’TE(L)L:I,(!S 40 18.7616 34.4281 35.0709 0 35.0709
11 0.364216 17.2745 AN_?:E';Eg 40 19.1313 35.1065 35.8796 0 35.8796
12 0.364216 17.0224 AN'I‘::EL:IEE 40 19.309 35.4326 36.2681 0 36.2681
13 0.364216 16.6132 AN?EIE)I-I’EI’:g 40 19.3013 35.4185 36.2514 0 36.2514
14 0.364216 16.0575 AN?;;L:I,(!S 40 19.1133 35.0735 35.8401 0 35.8401
15 0.364216 15.3641 AN$|§|(.)L§|,(\‘:8 40 18.7484 34.4038 35.0421 0 35.0421
16 0.364216 14.5399 AN?;EL:IEE 40 18.2087 33.4135 33.8619 0 33.8619
17 0.364216 13.591 RELLENO 40 17.4951 32.1041 32.3014 0 32.3014
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ANTROPICO
RELLENO
18 0.364216 12.5219 ANTROPICO 5 40 16.6076 30.4754 30.3603 30.3603
RELLENO
19 0.364216 11.3367 ANTROPICO 5 40 15.5445 28.5246 28.0356 28.0356
RELLENO
20 0.364216 10.0385 ANTROPICO 5 40 14.3033 26.247 25.3212 25.3212
RELLENO
21 0.364216 8.62965 ANTROPICO 5 40 12.8802 23.6356 22.209 22.209
RELLENO
22 0364216 7.11204 ANTROPICO 5 40 11.2701 20.6809 18.6878 18.6878
RELLENO
23 0.364216 5.48688 ANTROPICO 5 40 9.46617 17.3707 14.7429 14.7429
RELLENO
24 0364216 3.7549 ANTROPICO 5 40 7.46031 13.6899 10.3562 10.3562
RELLENO
25 0.364216 1.90297 ANTROPICO 5 40 5.22516 9.58832 5.46814 5.46814
Interslice Data
o Global Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.9364
slice X Interslice Interslice Interslice
Number coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]
1 4.00079 11.6131 0 0 0
2 4.38409 11.0939 -0.615554 0 0
3 4.7674 10.6203 0.719828 0 0
4 5.1507 10.1854 3.27811 0 0
5 5.53401 9.78414 6.25942 0 0
6 5.91731 9.41266 9.22787 0 0
7 6.30061 9.06783 12.0445 0 0
8 6.68392 8.74714 14.6067 0 0
9 7.06722 8.44853 16.8403 0 0
10 7.45053 8.1703 18.6939 0 0
11 7.83383 7.911 20.1347 0 0
12 8.21714 7.66942 21.1455 0 0
13 8.60044 7.44452 21.7222 0 0
14 8.98374 7.2354 21.8721 0 0
15 9.36705 7.04127 21.6127 0 0
16 9.75035 6.86145 20.9707 0 0
17 10.1337 6.69537 19.9809 0 0
18 10.517 6.54249 18.6859 0 0
19 10.9003 6.40237 17.1357 0 0
20 11.2836 6.27461 15.3873 0 0
21 11.6669 6.15885 13.5048 0 0
22 12.0502 6.0548 11.559 0 0
23 12.4335 5.96219 9.62766 0 0
24 12.8168 5.88079 7.7956 0 0
25 13.2001 5.8104 6.15493 0 0
26 13.5834 5.75085 0 0 0
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o Global Minii Query (janbu si

- Safety Factor: 1.83503

slice X Y Interslice Interslice Interslice
Number coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]
1 4.48032 11.6115 0 0 0
2 4.84454 10.7649 -0.467777 0 0
3 5.20875 10.0967 3.07941 0 0
4 5.57297 9.53818 8.00954 0 0
5 5.93718 9.05694 13.2563 0 0
6 6.3014 8.63481 18.3456 0 0
7 6.66561 8.26028 22.991 0 0
8 7.02983 7.92552 27.0157 0 0
9 7.39404 7.62494 30.3131 0 0
10 7.75826 7.35437 32.8237 0 0
11 8.12248 7.11065 34.5224 0 0
12 8.48669 6.89127 35.4097 0 0
13 8.85091 6.69425 35.5064 0 0
14 9.21512 6.51799 34.8501 0 0
15 9.57934 6.36118 33.4927 0 0
16 9.94355 6.22276 31.4993 0 0
17 10.3078 6.10183 28.9469 0 0
18 10.672 5.99769 25.9243 0 0
19 11.0362 5.90972 22.5323 0 0
20 11.4004 5.83747 18.8834 0 0
21 11.7646 5.78054 15.1034 0 0
22 12.1288 5.73865 11.3318 0 0
23 12.4931 5.71159 7.72332 0 0
24 12.8573 5.69923 4.44993 0 0
25 13.2215 5.7015 1.70298 0 0
26 13.5857 5.71842 0 0 0
List Of Coordinates
External Boundary
X Y
0.0936667 11.5366
0.0869665 4.11668
28.587 4.11668
28.587 8.39903
28.293 8.41098
25.9105 8.41098
25.4031 8.48388
23.293 8.56478
19.087 5.76078
19.087 5.61078
18.587 5.76078
14.087 5.85078
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13.587
13.5757
5.09367
4.51127
2.93927

0.744767

5.70078
5.85827
11.5131
11.6114
11.6167

11.734
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Analysis Methods Used

2 Desmonte 0+640

. Bishop simplified
®  Janbu simplified
Slide Analysis Information « Number of slces: 25
® Tolerance: 0.005

* Maximum number of iterations: 50

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program « Check malpha < 0.2 Yes

e Initial trial value of FS: 1
o Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

® Groundwater Method: Water Surfaces
e Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
® Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

e Pseudo-random Seed: 10116
* Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

e Surface Type: Circular

o Search Method: Grid Search

® Radius Increment: 10

e Composite Surfaces: Disabled
Project Summary * Reverse Curvature: Invalid Surfaces
® Minimum Elevation: Not Defined

e Minimum Depth: Not Defined

o File Name: 0+640.slim

 Slide Modeler Version: 6.039
o Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program Material Properties
e Date Created: 07/06/2019, 8:26:16

Property roca relleno antrZo aluvial
General Settings
O O O
Strength Type Infinite strength  Mohr-Coulomb  Mohr-Coulomb
® Units of Measurement: Metric Units Unit Weight [kN/m3] 26 20 18
* Time Unl?s; days_ Cohesion [kPa] 5 10
e Permeability Units: meters/second o
 Failure Direction: Left to Right Friction Angle [deg] 40 25
e Data Output: Standard Water Surface None None None
* Maximum Material Properties: 20 Ru Value 0 0 0
e Maximum Support Properties: 20
Analysis Options
Global Minimums
Documento Documento
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Method: bishop simplified

FS:1.752580

Center: 15.704, 17.602

Radius: 9.649

Left Slip Surface Endpoint: 6.319, 15.358
Right Slip Surface Endpoint: 17.198, 8.069
Left Slope Intercept: 6.319 15.358

Right Slope Intercept: 17.198 8.105
Resisting Moment=3639.06 kN-m

Driving Moment=2076.4 kN-m

Total Slice Area=23.1582 m2

Method: janbu simplified

FS: 1.586350

Center: 15.704, 17.602

Radius: 9.649

Left Slip Surface Endpoint: 6.319, 15.358
Right Slip Surface Endpoint: 17.198, 8.069
Left Slope Intercept: 6.319 15.358

Right Slope Intercept: 17.198 8.105
Resisting Horizontal Force=299.015 kN
Driving Horizontal Force=188.493 kN
Total Slice Area=23.1582 m2

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 3146
Number of Invalid Surfaces: 1782

Error Codes:

Error Code -99 reported for 1227 surfaces
Error Code -103 reported for 364 surfaces
Error Code -106 reported for 2 surfaces
Error Code -107 reported for 37 surfaces
Error Code -108 reported for 10 surfaces
Error Code -114 reported for 142 surfaces

OO0 O0OO0O0O0

Method: janbu simplified
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Number of Valid Surfaces: 3006
Number of Invalid Surfaces: 1922
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Error Codes:

O O0O0O0O0O0

Error Code -99 reported for 1227 surfaces
Error Code -103 reported for 364 surfaces
Error Code -106 reported for 2 surfaces
Error Code -107 reported for 37 surfaces
Error Code -108 reported for 150 surfaces
Error Code -114 reported for 142 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-99 = Slip surface intersects an infinite strength material. If infinite strength regions are defined for a model,
a large number of potential slip surfaces may show this error code. This is Normal.

-103 = Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections
lie between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but
may also occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

-106 = Average slice width is less than 0.0001 * (maximum horizontal extent of soil region). This limitation is
imposed to avoid numerical errors which may result from too many slices, or too small a slip region.

-107 = Total driving moment or total driving force is negative. This will occur if the wrong failure direction is
specified, or if high external or anchor loads are applied against the failure direction.

-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high
safety factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

-114 = Surface with Reverse Curvature.

Slice Data
o Global Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.75258
Base Base Effective
Slice Width  Weight Base Bast? Friction SliEw Slzzzn Normal e Normal
N Cohesion Stress  Strength Pressure
Number [m] [kN] Material [kPa] Angle [kPa] [kPa] Stress [kPa] Stress
[degrees] [kPa] [kPa]
relleno
1 0.457765 5.09925 5 40 3.30054 5.78446 0.934885 0 0.934885
antrilo
relleno
2 0.457765 13.2005 5 40 83198 14.5811 11.4183 0 11.4183
antrlo
relleno
3 0.457765 18.2582 5 40 12.2843 21.5292 19.6988 0 19.6988
antrflo
relleno
4 0.457765 21.7826 5 40 15.5088 27.1804 26.4336 0 26.4336
antrllo
relleno
5 0.457765 24.3016 5 40 18.1487 31.8071 31.9475 0 31.9475
antri@lo
relleno
6 0.457765 26.0803 5 40 20.2998 35.5771 36.4405 0 36.4405
antrilo
relleno
7 0.457765 27.2753 5 40 22.0264 38.6031 40.0466 0 40.0466
antr@lo
relleno
8 0.457765 27.9881 5 40 23.3739 40.9647 42.861 0 42.861
antrllo
relleno
9 0.457765 28.2895 5 40 243754 42.7199 44.9528 0 44,9528
antrilo
10 0.419002 25.8093 aluvial 10 25 18.9935 33.2877 49.9405 0 49.9405
11 0.419002 25.4328 aluvial 10 25 19.0808 33.4406 50.2685 0 50.2685
12 0.419002 24.8521 aluvial 10 25 19.0321 33.3553 50.0854 0 50.0854
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relleno

13 0.419002 24.0821 aluvial 10 25 18.855 33.0449 49.42 0 49.42
14 0.419002 23.135 aluvial 10 25 18.5552 32.5195 48.2933 0 48.2933
15 0.419002 22.0206 aluvial 10 25 18.1373 31.787 46.7224 0 46.7224
16 0.419002 20.7467 aluvial 10 25 17.6044 30.8532 44.7199 0 44.7199
17 0.419002 19.3197 aluvial 10 25 16.9591 29.7221 42.2943 0 42.2943
18 0.419002 17.7446 aluvial 10 25 16.2026 28.3963 39.4509 0 39.4509
19 0.419002 16.0255 aluvial 10 25 15.3355 26.8767 36.1921 0 36.1921
20 0428182 14.4038 relleno 5 40 18181 31.8637 320149 0 320149
antri@lo
relleno
21 0.428182 12.2058 5 40 16.1548 28.3126 27.7829 0 27.7829
antrllo
relleno
22 0.428182 9.84448 5 40 13.8577 24.2867 22.985 0 22.985
antrllo
relleno
23 0.428182 7.32021 5 40 11.2749 19.7601 17.5904 0 17.5904
antriZlo
relleno
24 0.428182 4.63256 5 40 8.38799 14.7006 11.5608 0 11.5608
antri@lo
relleno
25 0.428182 1.78006 5 40 5.1741 9.06802 4.84808 0 4.84808
antr@lo
* Global Query (janbu simplified) - Safety Factor: 1.58635
Base Base Effective
Slice Width  Weight Base Bas? Friction Sz Sheat Normal e Normal
N Cohesion Stress  Strength Pressure
Number [m] [kN] Material [kPa] Angle [kPa] [kPa] Stress [kPa] Stress
[degrees] [kPa] [kPa]
relleno
1 0.457765 5.09925 5 40 3.42141 5.42756 0.509548 0 0.509548
antr@lo
2 0457765 13.2005 refleno 5 40 871115 13.8189 10.51 0 10.51
antrllo
relleno
3 0.457765 18.2582 5 40 129436 20.5331 18.5116 0 18.5116
antrllo
relleno
4 0.457765 21.7826 5 40 16.4193 26.0468 25.0825 0 25.0825
antri@lo
relleno
5 0.457765 24.3016 5 40 19.2896 30.6 30.5089 0 30.5089
antr@lo
relleno
6 0.457765 26.0803 5 40 21.6488 34.3426 34.9691 0 34.9691
antrlZlo
relleno
7 0.457765 27.2753 5 40 23.5608 37.3756 38.5837 0 38.5837
antrllo
relleno
8 0.457765 27.9881 5 40 25.0707 39.7709 41.4383 0 41.4383
antri@lo
relleno
9 0.457765 28.2895 5 40 26.2117 41.5809 43.5954 0 43.5954
antr@lo
10 0.419002 25.8093 aluvial 10 25 20.6642 32.7807 48.8535 0 48.8535
11 0.419002 25.4328 aluvial 10 25 20.7894 32.9792 49.279 0 49.279
12 0.419002 24.8521 aluvial 10 25 20.765 32.9406 49.1961 0 49.1961
13 0.419002 24.0821 aluvial 10 25 20.5991 32.6774 48.6317 0 48.6317
14 0.419002 23.135 aluvial 10 25 20.2977 32.1992 47.6063 0 47.6063
15 0.419002 22.0206 aluvial 10 25 19.8654 31.5134 46.1355 0 46.1355
16 0.419002 20.7467 aluvial 10 25 19.3054 30.6252 44.2309 0 44.2309
17 0.419002 19.3197 aluvial 10 25 18.6204 29.5384 41.9001 0 41.9001
18 0.419002 17.7446 aluvial 10 25 17.8112 28.2548 39.1477 0 39.1477
19 0.419002 16.0255 aluvial 10 25 16.8784 26.7751 35.9743 0 35.9743
20 0428182 14.4038 refleno 5 40 19.9958 317203 318441 0 318441
antrllo
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21 0.428182 12.2058 antro 5 40 17.8065 28.2473 27.7049 27.7049
22 0428182 9.84448 refleno 5 40 153094 242861  22.9842 22.9842
antrlo
23 0428182 7.32021 relleno 5 40 124858 19.8069  17.6462 17.6462
antr@o
24 0428182 4.63256 refleno 5 40 93123 147726 11.6465 11.6465
antrllo
25 0428182 1.78006 refleno 5 40 575061 9.13676 493 4.93
antrilo
Interslice Data
* Global Mini Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.75258
slice X Y Interslice Interslice Interslice
Number coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]
1 6.3189 15.3577 0 0 0
2 6.77667 13.9385 -0.180103 0 0
3 7.23444 12.9776 6.9942 0 0
4 7.6922 12.2233 16.2442 0 0
5 8.14997 11.5973 25.7109 0 0
6 8.60773 11.0627 34.5061 0 0
7 9.0655 10.5984 42.1564 0 0
8 9.52326 10.1913 48.4043 0 0
9 9.98103 9.83233 53.1188 0 0
10 10.4388 9.5151 56.2506 0 0
11 10.8578 9.25727 61.1903 0 0
12 11.2768 9.02761 64.7613 0 0
13 11.6958 8.82393 67.0098 0 0
14 12.1148 8.64444 68.0009 0 0
15 12.5338 8.48773 67.8154 0 0
16 12.9528 8.35262 66.5486 0 0
17 13.3718 8.2382 64.3092 0 0
18 13.7908 8.1437 61.2192 0 0
19 14.2098 8.06853 57.4139 0 0
20 14.6288 8.01224 53.0428 0 0
21 15.057 7.97388 46.507 0 0
22 15.4852 7.95466 40.1425 0 0
23 15.9134 7.95446 34.2294 0 0
24 16.3415 7.97328 29.0835 0 0
25 16.7697 8.01124 25.0627 0 0
26 17.1979 8.06856 0 0 0
* Global Minii Query (janbu simplified) - Safety Factor: 1.58635
slice X Y Interslice Interslice Interslice
Number coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]
1 6.3189 15.3577 0 0 0
2 6.77667 13.9385 -0.846513 0 0
3 7.23444 12.9776 5.25684 0 0
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4 7.6922 12.2233 13.2815 0 0

5 8.14997 11.5973 21.4503 0 0

6 8.60773 11.0627 28.9125 0 0

7 9.0655 10.5984 35.2157 0 0

8 9.52326 10.1913 40.1151 0 0

9 9.98103 9.83233 43.4884 0 0
10 10.4388 9.5151 45.2929 0 0
11 10.8578 9.25727 49.212 0 0
12 11.2768 9.02761 51.7994 0 0
13 11.6958 8.82393 53.1003 0 0
14 12.1148 8.64444 53.1791 0 0
15 12.5338 8.48773 52.1164 0 0
16 12.9528 8.35262 50.0077 0 0
17 13.3718 8.2382 46.9622 0 0
18 13.7908 8.1437 43.1028 0 0
19 14.2098 8.06853 38.5662 0 0
20 14.6288 8.01224 33.5035 0 0
21 15.057 7.97388 26.1446 0 0
22 15.4852 7.95466 19.0361 0 0
23 15.9134 7.95446 12.4712 0 0
24 16.3415 7.97328 6.78114 0 0
25 16.7697 8.01124 2.34298 0 0
26 17.1979 8.06856 0 0 0

List Of Coordinates

External Boundary

X
0.680101
0.680101
0.680101

28.6979
28.6979
28.2931
24.6287
23.8428
23.2931
22.6979
22.6979
22.1979
17.6979
17.1979
17.1979

5.6801

Y
15.8568
13.0153
4.04083
4.04083
5.04083
5.17953
7.54083
8.04083
8.41183
8.01504
7.86504
8.01504
8.10503
7.95503
8.10504
15.7835

Material Boundary
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X Y
0.680101 13.0153
10.0897 9.64032
15.951 7.538
28.6979 5.04083

Material Boundary

X Y
10.0897 9.64032
15.541 6.652

28.6979 4.04083
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®  Bishop simplified
3 Relleno 1+440 e Janbu simplified

® Number of slices: 25

. . .  Tolerance: 0.005

Sllde AnaIVSIS Informat’on ® Maximum number of iterations: 50
e Check malpha < 0.2: Yes

e Initial trial value of FS: 1

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program * Steffensen teration: Yes

Groundwater Analysis

* Groundwater Method: Water Surfaces
© Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
* Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

o Pseudo-random Seed: 10116
* Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

e Surface Type: Circular

o Search Method: Grid Search

® Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled
Reverse Curvature: Invalid Surfaces
® Minimum Elevation: Not Defined

o File Name: 1+440.slim © Minimum Depth: Not Defined
 Slide Modeler Version: 6.039

e Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
e Date Created: 07/06/2019, 8:55:57

Project Summary

Material Properties
General Settings
Property roca relleno antrZo aluvial
0 O O
Units of Measurement: Metric Units
: Time Units: days Strength Type Infinite strength  Mohr-Coulomb  Mohr-Coulomb
o Permeability Units: meters/second Unit Weight [kN/m3] 26 20 18
e Failure Direction: Left to Right Cohesion [kPa] 5 10
* Data Output: Standard Friction Angle [deg] 40 25
e Maximum Material Properties: 20 Water Surf N N N
 Maximum Support Properties: 20 ater surtace one one one
Ru Value 0 0 0
Analysis Options
Global Minimums
Analysis Methods Used
Documento Documento
Cédigo Cédigo
17 18
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Method: bishop simplified

FS: 1.962410

Center: 21.940, 20.983

Radius: 11.912

Left Slip Surface Endpoint: 11.761, 14.795
Right Slip Surface Endpoint: 21.104, 9.100
Resisting Moment=2828.01 kN-m

Driving Moment=1441.09 kN-m

Total Slice Area=12.0671 m2

Method: janbu simplified

L] FS: 1.765800
L] Center: 18.981, 15.639
®  Radius: 6.715
L] Left Slip Surface Endpoint: 12.323, 14.772
L4 Right Slip Surface Endpoint: 20.933, 9.214
. Resisting Horizontal Force=239.918 kN
L] Driving Horizontal Force=135.869 kN
®  Total Slice Area=17.5941 m2
Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 3036
Number of Invalid Surfaces: 1826

Error Codes:
O Error Code -99 reported for 1574 surfaces
O Error Code -103 reported for 246 surfaces
O  Error Code -106 reported for 5 surfaces
O Error Code -108 reported for 1 surface

Method: janbu simplified

CLIENTE

Number of Valid Surfaces: 2957
Number of Invalid Surfaces: 1905

Error Codes:

Error Code -99 reported for 1574 surfaces
Error Code -103 reported for 246 surfaces
Error Code -106 reported for 5 surfaces
Error Code -108 reported for 80 surfaces

O 00O
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Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

O -99 =Slip surface intersects an infinite strength material. If infinite strength regions are defined for a model,
a large number of potential slip surfaces may show this error code. This is Normal.

O -103 = Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon intersections
lie between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of the soil region, but
may also occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

O -106 = Average slice width is less than 0.0001 * (maximum horizontal extent of soil region). This limitation is
imposed to avoid numerical errors which may result from too many slices, or too small a slip region.

O  -108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high
safety factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

Slice Data
o Global Minii Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.96241
Base Base Effective
B h h P
Slice Width Weight Base as? Friction Shear Shear Normal ore Normal
. Cohesion Stress  Strength Pressure
Number [m] [kN] Material (kPa] Angle (kPa] [kPa] Stress (kPa] Stress
[degrees] [kPa] [kPa]
relleno
1 0.373717 2.12706 5 40 3.00142 5.89002 1.06068 0 1.06068
antrlo
relleno
2 0373717 6.05481 5 40 597513 11.7257 8.01532 0 8.01532
antri@lo
relleno
3 0.373717 9.09843 5 40 8.48808 16.6571 13.8924 0 13.8924
antri@lo
relleno
4 0373717 10.6058 5 40 9.93804 19.5025 17.2834 0 17.2834
antriZlo
5 0373717 117253 relleno 5 40 11121 21.8239 20.05 0 20.05
antr@lo
relleno
6 0373717 12.5882 5 40 121176 23.7797 22.3808 0 22.3808
antrllo
relleno
7 0373717 13.2258 5 40 129389 25.3915 24.3017 0 24.3017
antriZo
relleno
8 0.373717 13.6622 5 40 13.5943 26.6776 25.8343 0 25.8343
antri@lo
9 0373717 13917 refleno 5 40 140915 27.6533 26.997 0 26.997
antr@lo
relleno
10 0.373717 14.0056 5 40 14.437 283313 27.8051 0 27.8051
antrlo
relleno
11 0.373717 13.941 5 40 14.6362 28.7223 28.2712 0 28.2712
antriZo
relleno
12 0.373717 13.7338 5 40 14.6937 28.835 28.4056 0 28.4056
antr@lo
relleno
13 0.373717 13.3932 5 40 14.613 28.6767 28.2168 0 28.2168
antr@lo
relleno
14 0.373717 12.9266 5 40 14.3971 28.253 27.7119 0 27.7119
antrllo
relleno
15 0.373717  12.3405 5 40 14.0483 27.5685 26.8961 0 26.8961
antrllo
relleno
16 0.373717 11.6405 5 40 13.5682 26.6264 25.7732 0 25.7732
antri@lo
relleno
17 0.373717 10.8313 5 40 12.9579 25.4288 24.3461 0 24.3461
antr@lo
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relleno

18 0.373717 9.91703 5 40 12.2181 23.977 22.6159 0 22.6159
antrZlo
relleno
19 0.373717 8.90114 5 40 11.3487 22.2709 20.5827 0 20.5827
antri@lo
relleno
20 0373717 7.78663 5 40 10.3495 20.3099 18.2456 0 18.2456
antr@lo
relleno
21 0373717 6.57604 5 40 9.21923 18.0919 15.6024 0 15.6024
antrllo
relleno
22 0373717 5.27153 5 40 7.95665 15.6142 12.6496 0 12.6496
antriZlo
relleno
23 0373717 3.87488 5 40 6.55971 12.8729 9.38249 0 9.38249
antrZlo
relleno
24 0373717  2.38755 5 40 5.02584 9.86276 5.79522 0 5.79522
antr@lo
relleno
25 0.373717 0.810689 5 40 3.35188 6.57776 1.8803 0 1.8803
antrllo
o Global Query (janbu simplified) - Safety Factor: 1.7658
Base Base Effective
Slice Width Weight Base Bas? Friction ey Sy Normal e Normal
N Cohesion Stress  Strength Pressure
Number [m] [kN] Material [kPa] Angle [kPa] (kPa] Stress [kpa] Stress
[degrees] [kPa] [kPa]
relleno
1 0.334681 4.56167 5 40 3.12913 5.52542 0.626175 0 0.626175
antrllo
relleno
2 0.334681 10.8913 5 40 8.69006 15.3449 12.3285 0 12.3285
antrilo
relleno
3 0.334681 13.9626 5 40 12373 21.8483 20.0791 0 20.0791
antr@lo
relleno
4 0.334681 16.0209 5 40 15.2651 26.9552 26.1653 0 26.1653
antr@lo
relleno
5 0.334681 17.4629 5 40 17.5998 31.0778 31.0782 0 31.0782
antrlZlo
relleno
6 0.334681 18.4676 5 40 19.4969 34.4277 35.0705 0 35.0705
antri@o
relleno
7 0.334681 19.135 5 40 21.0294 37.1338 38.2956 0 38.2956
antri@lo
relleno
8 0.334681 19.5278 5 40 22.2458 39.2817 40.8553 0 40.8553
antr@lo
relleno
9 0.334681 19.6886 5 40 23.1801 40.9315 42.8214 0 42.8214
antr@lo
relleno
10 0.334681 19.6476 5 40 23.8568 42.1263 44.2455 0 44.2455
antrllo
relleno
11 0.334681 19.427 5 40 24.2937 42.8978 45.1648 0 45.1648
antrilo
relleno
12 0.334681 19.0438 5 40 24.5039 43.2689 45.6071 0 45.6071
antr@lo
13 0.354461 19.5443 aluvial 10 25 183142 32.3392 47.9065 0 47.9065
14 0.354461 18.7106 aluvial 10 25 18.0259 31.8301 46.8148 0 46.8148
15 0.354461 17.7369 aluvial 10 25 17.6163 31.1068 45.2637 0 45.2637
16 0.354461 16.6301 aluvial 10 25 17.0891 30.1759 43.2674 0 43.2674
17 0.354461 15.3954 aluvial 10 25 16.4468 29.0418 40.8353 0 40.8353
18 0.354461 14.0365 aluvial 10 25 15.6906 27.7064 37.9715 0 37.9715
19 0.354461 12.5561 aluvial 10 25 14.8201 26.1693 34.6751 0 34.6751
20 0.354461 10.9557 aluvial 10 25 13.834 24.4281 30.9413 0 30.9413
21 0.354461 9.23561 aluvial 10 25 12.7296 22.478 26.7592 0 26.7592
22 0.354461 7.39541 aluvial 10 25 11.5028 20.3117 22.1136 0 22.1136
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23 0.354461 5.43348 aluvial 10 25 10.1478 17.919 16.9823 0 16.9823
24 0.354461 3.34713 aluvial 10 25 8.6567 15.286 11.3359 0 11.3359
25 0.340314 1.09087 relleno 5 40 50101 884684  4.58449 0 458449
antrllo
Interslice Data
e Global Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.96241
slice X Y Interslice Interslice Interslice
Number coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]
1 11.7611 14.7951 0 0 0
2 12.1349 14.2185 -0.510006 0 0
3 12.5086 13.7065 1.36119 0 0
4 12.8823 13.2462 4.58337 0 0
5 13.256 12.8289 8.08134 0 0
6 13.6297 12.4483 11.5561 0 0
7 14.0034 12.0997 14.8299 0 0
8 14.3772 11.7795 17.7778 0 0
9 14.7509 11.4846 20.3137 0 0
10 15.1246 11.213 22.3812 0 0
11 15.4983 10.9626 23.9473 0 0
12 15.872 10.732 24.9982 0 0
13 16.2458 10.5198 25.5355 0 0
14 16.6195 10.3249 25.5742 0 0
15 16.9932 10.1463 25.1413 0 0
16 17.3669 9.98341 24.2739 0 0
17 17.7406 9.83536 23.019 0 0
18 18.1143 9.70164 21.4323 0 0
19 18.4881 9.58172 19.5784 0 0
20 18.8618 9.47518 17.5302 0 0
21 19.2355 9.38165 15.369 0 0
22 19.6092 9.30082 13.1849 0 0
23 19.9829 9.23243 11.0767 0 0
24 20.3566 9.17625 9.15237 0 0
25 20.7304 9.13212 7.52994 0 0
26 21.1041 9.0999 0 0 0
o Global Query (janbu simplified) - Safety Factor: 1.7658
slice X Y Interslice Interslice Interslice
Number coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]
1 12.3227 14.7725 0 0 0
2 12.6573 13.3816 -0.176309 0 0
3 12.992 12.6031 6.51337 0 0
4 13.3267 12.0177 14.1261 0 0
5 13.6614 11.5419 21.4682 0 0
6 13.9961 11.1406 28.0478 0 0
7 14.3307 10.7954 33.6291 0 0
8 14.6654 10.495 38.0971 0 0
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9 15.0001 10.2318 41.4041 0 0
10 15.3348 10.0007 43.5429 0 0
11 15.6695 9.79783 44.5344 0 0
12 16.0041 9.62036 44.4192 0 0
13 16.3388 9.4661 43.2539 0 0
14 16.6933 9.32613 43.4677 0 0
15 17.0478 9.20871 42.5754 0 0
16 17.4022 9.11262 40.6806 0 0
17 17.7567 9.03693 37.8984 0 0
18 18.1111 8.98094 34.3551 0 0
19 18.4656 8.94416 30.1903 0 0
20 18.8201 8.92627 25.5576 0 0
21 19.1745 8.92712 20.6278 0 0
22 19.529 8.94672 15.5913 0 0
23 19.8834 8.98523 10.6624 0 0
24 20.2379 9.04299 6.08467 0 0
25 20.5924 9.1205 2.1376 0 0
26 20.9327 9.21417 0 0 0

List Of Coordinates

External Boundary

X Y
113232 15.4936
1.13232 13.6524
1.13232 5.49361
26.3827 5.49361
26.6323 6.49361
26.1399 6.49361
26.1399 6.65741
25.8076 6.66131
25.8076 7.16931
24.1239 8.49361
23.5602 8.84321
21.1399 9.07601
13.0498 14.4694
12.6323 14.7477
12.1323 14.7877
10.7281 14.8158
7.63232 14.8777
7.13232 14.7277
7.13232 14.8777
6.28392 15.4433
5.19422 15.4435
5.14552 15.3221
1.61792 15.4423
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Material Boundary

X Y
1.13232 13.6524
15.7347 9.51518
25.8076 6.66131

Material Boundary

X Y
15.7347 9.51518
21.1399 9.07601
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