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1.- INTRODUCCION

A lo largo de este anejo se desarrolla el estudio de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de los
materiales que afloran en la Variante de Lesaka en la carretera NA-4000 para definir los aspectos
geotécnicos de los que depende el disefio del proyecto.

Después de consultar la informacién existente de indole geoldgico-geotécnica de la zona, se lista la
normativa seguida para la redaccion de este documento.

A continuacion, se mencionan los trabajos realizados y se realiza un encuadre geoldgico general que
comprende los siguientes aspectos: geologia, estratigrafia, tectdnica, geomorfologia, hidrogeologia y
riesgos geoldgicos.

Fotografia 1. Aspecto de la ladera en la que se emplaza el trazado. PK 0+600.

Una vez definidos los aspectos geoldgicos y los reconocimientos realizados se pasan a definir las
caracteristicas geotécnicas de los materiales, base para el disefio posterior. Se definen por ultimo los
aspectos de las obras de tierra y se apuntan las cimentaciones 6ptimas para las estructuras planteadas
en el proyecto.

En general, el proyecto se caracteriza por transcurrir a media ladera y generar varios desmontes de
alturas considerables.

Anejo N°2: Geologia y geotécnia

1.1.- INFORMACION CONSULTADA

A continuacion, se citan las principales fuentes de informacion que se han consultado para la
elaboracién de este documento.

¢ Mapa Geologico de Esparia a escala 1:50.000 (Hoja N° 65, Vera de Bidasoa).
« Cartografia Geoldgica de Navarra a escala 1:25.000 (Hoja N° 65-lll, Lesaka).
« Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:200.000 (Hoja N° 13, Pamplona).

¢ Mapa Geotécnico a escala 1:200.000 (Hoja N° 13, Pamplona).

1.2.- NORMATIVA
« Eurocodigo 8. 2016. Anejo nacional UNE-EN 1998.
« PG-3 “Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes”.
« Guia para el disefio de cimentaciones en obras de carreteras.
« Eurocodigo 7 (UNE-EN 1997-1): Proyecto geotécnico. Parte 1. Reglas generales.

« Eurocodigo 8 (UNE-EN 1998-2): Proyecto de Estructuras sismorresistentes. Parte 1: Reglas
generales, acciones sismicas y reglas para edificacion, julio 2018, version corregida febrero
2022.

« FEurocddigo 8 (UNE-EN 1998-5): Proyecto de Estructuras sismorresistentes. Parte 5:
Cimentaciones, estructuras de contencién y aspectos geotécnicos, julio 2018.

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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2.- TRABAJOS REALIZADOS

El entorno en el que se desarrolla el proyecto esta caracterizado por ser una ladera de fuerte pendiente
con vegetacion abundante lo que ha condicionado la ejecucién de los trabajos. En varios de los puntos
planteados no fue posible la realizacion de trabajos geotécnicos lo cual ha condicionado el disefio y se
ha tratado de ser conservador a la hora de llevar a cabo el analisis.

A continuacidn, se presentan los trabajos realizados en la zona de investigacion.

2.1.- VISITA DE CAMPO

Se llevo a cabo una visita de campo en la cual se elaboré una cartografia geoldgica, confeccionando 4
fichas de talud, 4 puntos de agua, 12 puntos de observacion y 2 estaciones geomecanicas que se han
incluido en las plantas y al final del documento en formato apéndices.

A continuacion, se resumen los inventarios realizados.

PO.1 0+300 Calizas cristalinas marméreas grises I-1l
PO.2 0+420 Calizas cristalinas marmaéreas grises -1l
PO.3 0+470 Calizas duras |
PO4 0+470 Calizas |
PO.5 1+300 Suelo eluvial -
PO.6 1+680 Pizarras-esquistos 11l
PO.7 1+620 Calizas marmoreas -1
PO.8 1+600 Suelo vegetal a eluvial -
PO.9 1+680 Calizas

PO.10 1+690 Pizarras y esquistos 11l
PO.11 1+960 Explanada de asfalto yhormigén -
PO.14 0+099 Deposito eluvial -

Tabla 1. Recopilacion de puntos de observacion.

Calizas marmoéreas grises duras a muyduras con venas

FT-1 0+420 de calcita replegadas. 10 80

FT-2 0+940 Calizas marméreas gr|s§s duras a muyduras con venas 9 100
de calcita replegadas.

FT-3 0+980 Transicién de calizas GM Il a suelos eluviales y cobertera 3 10

vegetal.

ET.4 14100 Eluvial de la unidad Cc. Arcillas I'lm’os'as de colo.r marrén 6 15
con bastantes cantos centimétricos de caliza.

Tabla 2. Recopilacion de fichas de talud.
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Caliza marmérea dura a muy dura de tonos grises en corte

EG-1 0+540 fresco y grado de alteracion I-11. Se presentan venas de 76
calcita plegadas y falladas.
Caliza marmdrea dura a muy dura de tonos grises
EG-2 0+960 azulados en corte fresco y grado de alteracion I-11. Se 74

presentan venas de calcita plegadas y falladas.

Tabla 3. Recopilacién de estaciones geomecanicas.

PA-1 0+360 Fuente artificial con surtidor no natural
PA2 0+480 Fuente en la que fluye continua el agua
que corre por el valle.
PA-3 0+990 Drenaje de muro. R,ezume que lo
mantiene humedo.
PA-4 1+000 Arroyo canalizado en el fondo del valle.

Tabla 4. Recopilacion de puntos de agua.

2.2.- CAMPANA DE INVESTIGACION

Entre los dias 25 de agosto al 17 de septiembre de 2025 se llevaron a cabo los trabajos geotécnicos
dentro del ambito de estudio de la Variante de Lesaka en la carretera NA-4000.

La campana se ha centrado en investigar la zona a partir del PK 0+800, en donde se empiezan a
desarrollar los desmontes que caracterizan geotécnicamente este proyecto.

Los trabajos de campo realizados se han dividido en funcion de su tipologia en los siguientes tipos:
« Sondeos
e Penetrémetros
« Geofisica

Durante la realizacién de la campafia de campo, se han llevado a cabo sondeos y penetrometros, en
ellos se ha medido el nivel freatico y se han realizado ensayos in situ de tipo SPT, presidometros,
permeabilidad Lefranc y Lugeon.

Ademas, se han tomado muestras para su posterior estudio en laboratorio, tanto de suelos como de
roca.
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2.2.1.- Sondeos

En la propuesta de campana se planted la realizacion de 4 sondeos; sin embargo, debido a la
complejidad de los accesos y la falta de permisos en algunas de las localizaciones, finalmente se
desarrollaron 3 sondeos, alcanzando un total de 54 metros perforados.

Durante la perforacion de los mismos, se tomaron 2 muestras inalteradas, 3 ensayos SPT y 20
plastificaciones de testigos para su posterior ensayo en el laboratorio. Ademas, se han recogido 2
muestras de agua en aquellos sondeos en los que se ha localizado el nivel freatico.

A continuacion, se incluye una tabla resumen de los sondeos realizados con sus profundidades
alcanzadas, localizaciones y sus respectivas cotas:

S-2 604.663 4.789.298 108 17
S-3 604.567 4.789.324 98 15
S-4 604.494 4.789.306 116 22

Tabla 5. Sondeos realizados durante la camparia geotécnica.

2.2.2.- Penetrometros
La campafia de penetrometros ha consistido en la realizacion de 1 ensayo hacia el final del tramo.

A continuacién, se incluye una tabla resumen del ensayo de penetracién dinamica continua, realizado
con su profundidad alcanzada, localizacion y sus respectivas cotas:

DPSH-1 604.276,92 4.789.104,78 82,00 7,40

Tabla 6. Penetrémetro realizado durante la campafia geotécnica y profundidad de rechazo.

Del registro del ensayo de penetracién dindmica continua se han podido determinar zonas de golpeos
bajos al final de la traza, correspondiendo con un sector en el que los depésitos cuaternarios
predominan.

2.2.3.- Geofisica

Ante la falta de accesibilidad y la dificultad para la realizaciéon de prospecciones directas, se optd por
completar la informacién mediante una campafa de perfiles de sismica de refraccion para el estudio
de los desmontes y las cimentaciones de las estructuras.

A continuacién, se resumen los trabajos realizados:

Anejo N°2: Geologia y geotécnia

TMS-1A 605.243 4.789.419 605.315 4.789.434 Longitudinal 80
TMS-1B 605.136 4.789.478 605.190 4.789.463 Longitudinal 60
TMS-2 604.910 4.789.329 605.029 4.789.350 Longitudinal 125
TMS-3 604.552 4.789.325 604.717 4.789.281 Longitudinal 185
TMS-4 604.456 4.789.264 604.505 4.789.350 Longitudinal 105
TMS-5 604.442 4.789.315 604.456 4.789.259 Transversal 65
TOTAL 620 m

Tabla 7. Perfiles de sismica de refraccion.

2.2.4.- Ensayos de laboratorio

Durante la campafia de reconocimientos del trazado se realizaron ensayos de laboratorio en las
muestras recogidas. A continuacién, se presenta una tabla resumen con el tipo y numero de ensayos
de laboratorio llevados a cabo:

U:::::j:e Tipo de ensayo Medicion
ud. Determinacion de la humedad natural 21
Ud. Determinacion de la densidad aparente 14
ud. Determinacion de peso especifico 15
ud. Determinacion de los limites Atterberg 4
ud. Determinacion de granulometria por tamizado 4
ud. Ensayo de compresidn simple en suelos 2
Ud. Ensayo de corte directo, consolidado y drenado, sobre muestra inalterada 1
Ud. Ensayo edométrico con al menos siete escalones de carga y tres de descarga, y curvas de 1

consolidacién-tiempo
ud. Ensayo de compresidn simple enroca, i/ tallado 9
Ud. Ensayo de compresidn simple en roca, instrumentado con bandas extensométricas 4
ud. Ensayo de corte sobre discontinuidades enrocai/ talladoy preparacion 4
ud. Ensayo Franklin 1
ud. Determinacion cuantitativa de carbonatos 2
Ud. Determinacion cuantitativa de sulfatos 3
Ud. Determinacidn cualitativa de sulfatos en suelos o agua 2
ud. Determinacion cuantitativa de materia organica 2
Ud. Andlisis quimico completo de agua, para determinar su agresividad 2
ud. Determinacion del contenido de sales solubles de los suelos 2

Tabla 8. Resumen de ensayos de laboratorio.
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3.- GEOLOGIA DE LA ZONA

Desde el punto de vista geoldgico, zona de estudio forma parte de la Zona Norpirenaica, separada de
la zona sur por la falla Norpirenaica. La zona presenta dos grandes dominios geoldgicos:

« El macizo granitico de Pefias de Aya.
o El macizo paleozoico de Cinco Villas.

El macizo granitico de Pefias de Aya aflora, en toda la zona occidental de la region de estudio en su
parte Navarra. Con una extension de aproximadamente 75 km2, se presenta encajado en depdsitos
carboniferos, mediante contactos netos. En él se distinguen dos zonas de petrografia diferenciada. Una
interna correspondiente a granitos calcoalcalinos y otra externa de caracter leucogranitico.

El macizo paleozoico de Cinco Villas forma parte de la zona Axial de la cordillera Pirenaica. Este
ordégeno pirenaico, a grandes rasgos, se caracteriza por un cinturén de pliegues y cabalgamientos de
orientacion E-O, desarrollados entre el Cretacico superior y el Mioceno inferior, como resultado de la
convergencia entre las placas Ibérica y Europea. Presenta una elevada simetria con respecto a la franja
central denominada Zona Axial, integrada fundamentalmente por rocas pluténicas y materiales
paleozoicos, que constituyen el zdcalo regional. Flanqueando a la zona axial, se disponen las zonas
Norte y Surpirenaica, constituidas por materiales mesozoicos y paledgenos, intensamente plegados,
que integran la cobertera.

El macizo de Cinco Villas, segun la terminologia de HEDDEBAUT (1973), se puede diferenciar en dos
dominios desde el punto de vista estratigrafico: el dominio oriental, que estaria representado por
materiales fundamentalmente devoénicos, y el dominio occidental, en el cual se encuadra la zona de
estudio, caracterizado por una litologia muy monétona devénico-carbonifera y pobre en fésiles.

A continuacién, se muestra el mapa geoldgico a escala 1:50.000 de la zona de estudio.

Zona de estudio.

Figura 1. Cartografia geoldgica 1:50.000. Hoja n°65. Vera de Bidasoa.

CUATERNARIO at ar
z - :
o= STEPHANIENSE - e
m| = !
e =) -
<| @ WESTFALIENSE
Q <
S | mm. [ sup
=
Q.
S = | FRASN.| INF.
= g | s
> = =
m o v
o ENES MED.
=
SIEGENIENSE

Figura 2. Leyenda. Cartografia geologica.
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Zona de estudio

Azquilarrea N : N 0.

Almendriz

Figura 3. Perfil geolégico esquematico cercano a la zona de estudio.

Regionalmente, la estructura que describen los materiales es un gran anticlinal que coincide con el valle
en el que se encuadra el pueblo de Lesaka y, en cuyos flancos se desarrollan anticlinorios y sinclinorios
menores fallados.

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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3.1.- ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA

A continuacion, se describen los materiales que afectan al estudio, desde el punto de vista estratigrafico
de mayor a menor edad.

3.1.1.- Carbonifero

Estos materiales constituyen el sustrato rocoso de toda el area de estudio. Compone el tramo superior
del Paleozoico antehercinico que aflora en gran parte de la regiéon de estudio. Paradojicamente es el
de mayor pobreza de fauna, lo que, unido a la considerable monotonia de su litologia hace imposible
una division cronoestratigrafica.

3.1.1.1.- Esquisto, grauvacas y pizarras (Cee)

Se observa una alternancia ritmica y monétona entre esquistos y grauvacas en facies “Culm”, con una
potencia que puede alcanzar los 1000 m. Estas grauvacas corresponden a subarcosas con matriz
sericitica cementada por 6xidos de hierro y biotita alterada a clorita. El techo del conjunto esta afectado
por una discordancia regional que separa esta unidad de la inmediatamente superior. Los niveles de
pizarras presentan, en general, bajo grado de metamorfismo, aunque se aprecia un incremento
progresivo hacia el este.

Cabe destacar que esta unidad no ha sido identificada en las investigaciones llevadas a cabo, pero si
se reconocié durante las visitas de campo, lo que permitio su cartografia detallada
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Fotografia 2. Afloramiento de pizarras-esquistosas Cpe identificadas en el PO-10.

3.1.1.2.- Caliza (Cc)

El afloramiento mas extenso de calizas en la region corresponde a calizas masivas, de tonalidades que
varian entre blanco y gris azulado, con caracter marméreo. Estas calizas afloran ampliamente en el
area de Lesaka-Yanci y Aranaz, ocupando una posicion basal dentro de la serie pizarroso-detritica,
segun su disposicion estructural. El contacto con las unidades adyacentes no es neto, como podria
sugerir la cartografia, sino que se establece de manera gradual mediante niveles transicionales donde
las calizas se intercalan con pizarras.

La potencia de estas calizas se ha estimado en aproximadamente 500 m, a partir de un sondeo
realizado en las proximidades de Lesaka, que alcanz6 el muro a unos 100 m bajo la superficie. De
forma mas irregular aparecen paquetes lenticulares de calizas, cuya potencia no supera los 100 m.
Estas calizas, de color oscuro o gris azulado, se presentan en bancos finos, a menudo ondulados, con
intercalaciones muy delgadas de esquistos. En algunos cortes, proximos a estos lentejones calizos, se
observan horizontes de liditas negras (silex).
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Fotografia 3. Afloramiento de calizas Cc con vetas de calcita y mineralizaciones de pirita en la zona de estudio.

3.1.2.- Cuaternario

3.1.2.1.- Depésitos aluviales (Qa.)

Se trata de depdsitos aluviales pertenecientes al rio Onin y a otros pequefos arroyos. Estos materiales
rellenan el valle situado al sur del trazado, caracterizado por una topografia plana. La unidad fue
reconocida durante las visitas de campo, lo que permitio su identificacion y cartografia.

3.1.2.2.- Deposito coluvial (Qc)

Esta unidad estd compuesta por depdsitos gravitacionales que se originan por erosién y
desplazamiento del sustrato rocoso en zonas de pendiente. También aparecen en las laderas y al fondo
de barrancos y vaguadas de fuerte desnivel.

Litologicamente, estan muy influidos por el area madre. Al pie de los relieves de las calizas carboniferas,
estan compuestos por arcillas y limos de tonalidades beige, ocres o rojizas, con cantos e incluso
bloques angulosos y subangulosos de caliza.
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Fotografia 4. Suelo vegetal en transicion a suelo eluvial identificado en PO-8.

3.1.2.3.- Depositos de fondo de valle (Q-v)

Esta unidad, aunque no se ha detectado en las investigaciones llevadas a cabo, por imposibilidad de
acceso, si que se ha identificado en campo. Se trata de aquellos materiales que ocupan los fondos de
algunos de los valles de la red fluvial secundaria. Los clastos que se engloban en la matriz arcillo-limosa
sufren un corto transporte, dando clastos angulosos que se relacionan facilmente con el area madre.

Estos materiales afectaran de manera leve al trazado en las zonas de valle encajado.

3.1.2.4.- Rellenos antrépicos (Qray Qrc)

Esta unidad esta compuesta por los rellenos antrépicos asociados a la actividad humana. En el entorno
del trazado se han cartografiado rellenos antrépicos de dos tipos, por un lado rellenos de viales
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compactados (Qrc) que aparecen tanto al inicio, conformando el relleno de la propia carretera a reponer
hasta el PK 0+080, como al final del tramo, en donde se vuelve a proyectar el entronque con la NA-
4000.

Por otro lado, se han detectado rellenos de naturaleza desconocida sobre los que se han construido
losetas de hormigdén o se ha pavimentado y sobre los que se localizan restos de construccion en la

parte final del tramo, que han sido cartografiados como (Qra).

Fotografia 5. Explanada de asfalto y hormigén con varios acopios de restos de la construccion identificado en
PO-11. Final del tramo.
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3.2.- GEOMORFOLOGIA

Desde el punto de vista geoldgico-estructural se pueden reconocer varios dominios en la region de
estudio:

« El Macizo Paleozoico de Cinco Villas, en donde se localiza el proyecto.
o El Macizo Granitico de Pefias de Aya.
« ElValle del rio Latza.

En la parte oriental y centro del Macizo de Cinco Villas, mayoritariamente formado por pizarras y
grauvacas, existe una zona, constituida por calizas que ofrece una morfologia algo diferente. Los
relieves mas importantes pertenecen a los terrenos, con alturas de 1037 m, en Komizko Gaina Araina,
912 m en Belzunzako- Arriz y 839 m en Negusoro. A partir de estos puntos, la topografia va
descendiendo, de forma paulatina en todas direcciones, pero, en cualquier caso, la morfologia es
accidentada, con grandes contrastes altimétricos.

La erosion fluvial ha labrado profundos barrancos, de margenes acusadas que dan lugar a una sucesion
de valles y aristas que se suceden de forma ininterrumpida por toda la region. La zona de topografia
mas suave y de caracteristicas algo diferentes es la ocupada por las calizas; en ella, ademas de la
morfologia fluvial y de la de laderas, hay ejemplos de modelado karstico.

Localmente, el area de estudio esta formada por un relieve montafioso en el que se encaja el valle
fluvial del Biurrana excavado en los materiales de edad Fameniense-Westfaliense. Este estrecho valle
se ensancha en la zona de Lesaka, dando pie al asentamiento poblacional, para volver a estrecharse

aguas abajo.
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Fotografia 6. Vista aérea de la ladera norte de Lesaka.

A ambos lados del valle, en la zona de estudio, se encuentran laderas de pendiente media y relieves
redondeados, tapizadas por vegetacion.

3.2.1.- Modelado

En la region de estudio se han localizado las siguientes formas del modelado:

« Formas de ladera: Coluviones y canchales, deslizamientos, caidas de bloques y avalanchas
de bloques.

e Formas fluviales: El desarrollo de la morfologia fluvial es bastante importante, pero con un
predominio del caracter erosivo. La escasez de depésitos es patente, limitandose a fondos del
valle y a algunos conos de deyeccion.

« Formas karsticas: Estan representadas por el conjunto de dolinas y uvalas que aparecen en
la formacion de calizas pertenecientes al Macizo Paleozoico de Cinco Villas. Se agrupan al
sur de la localidad de Lesaka y también al sur de la localidad de Arantza.

« Formas poligénicas: A este grupo pertenecen todas aquellas formas que son el resultado de
la actuacion de varios procesos. En la hoja de Lesaka pertenecen a este grupo las divisorias
suaves de origen mixto y los aluviales-coluviales.

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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3.2.2.- Procesos erosivos actuales

Los procesos erosivos que gobiernan actualmente la zona de estudio se enumeran a continuacion:
e Erosién fluvial
« Movimientos de ladera

Dentro de la erosion fluvial uno de los procesos mas acusados es el de incision vertical de la red que
ha dado lugar a profundos barrancos, sin depdsito alguno, como sucede en la mayoria de la red
secundaria. Esta intensa erosién se debe a que el area pertenece a una zona de montafia, préxima a
una gran divisoria, donde se instalan nhumerosas cabeceras con un caracter erosivo dominante. Este
caracter se mantendra asi al menos en un futuro inmediato. La erosiéon sera mas o menos intensa
dependiendo de los movimientos tectonicos recientes, del nivel de base general y sobre todo de la
competencia o incompetencia de los sedimentos.

Los procesos de ladera también se manifiestan activos, al menos en algunos puntos, estando
representados por las caidas de bloques y algunos deslizamientos. Los primeros se producen a partir
de los escarpes debidos, en primer lugar, al grado de fracturacién. El agua meteérica penetra por las
numerosas discontinuidades (diaclasas, grietas, fracturas, planos de estratificacion, etc.) provocando
la apertura de estas, durante la estacion fria. Este proceso tiende a la separacién de bloques, del
escarpe, que, al estar en una posicidn de inestabilidad, como sucede en el borde de estos, tienden a
caer por gravedad, depositandose en cotas inferiores de la vertiente.

Por otra parte, los deslizamientos, también constituyen parte de la dinamica actual. La naturaleza
blanda o alternante de algunos materiales, unida al clima y a las fuertes pendientes, favorecen la
inestabilidad de las masas a deslizar, una vez que el agua metedrica ha entrado por los planos de
discontinuidad y se produce un desequilibrio en el sistema. Hay que sefalar, sin embargo, que muchos
de los deslizamientos estan actualmente estabilizados. Aunque todos estos procesos que se han
detallado puedan ser puntualmente de gran envergadura, no se prevén grandes cambios, en el relieve,
en un futuro inmediato. La tendencia, a largo plazo es a una suavizacion de las formas, por las
diferentes acciones erosivas, con evacuacion de los materiales hacia las grandes venas de agua.

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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3.3.- HIDROGEOLOGIA

La zona de Lesaca (65-111) comprende una zona montafiosa de relieves contrastados, con dos areas
litologicamente bien definidas. EI macizo granitico de Pefias de Aya que ocupa parte de la zona
septentrional y el macizo de Cinco Villas, donde afloran depdsitos paleozoicos en una seria pelitica
monotona. El centro de la region esta recorrido por una alineacién montafiosa de direccion aproximada
norte-sur que separa dos subcuencas, la cuenca del Bidasoa, en la zona oriental y la del Urumea en la
oriental. Ambas son cuencas pertenecientes a la Cuenca Cantabrica.

En la subcuenca del Bidasoa el principal cauce fluvial en esta hoja es el rio Latza, afluente del Bidasoa,
mientras que en la cuenca del Urumea es el rio AAarbe el principal.
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Fotografia 7. Mapa de las masas subterraneas en Navarra. fuente: cartografia de la O.P.H de la Confederacién

Hidrografica del Ebro y del Cantabrico.
En cuanto a las masas de agua, la zona queda dentro de los macizos paleozoicos de Cinco Villas-
Quinto Real.
3.3.1.- Descripcion hidrogeoldégica

Entre las formaciones aflorantes en el ambito de estudio, se han distinguido aquellas que, por sus
caracteristicas hidrogeoldgicas, son susceptibles de desarrollar acuiferos.

Como acuiferos principales se consideran las formaciones con permeabilidad media-alta cuya potencia
y extension permite desarrollar buenos acuiferos ya sean detriticos o karsticos. Los acuiferos
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secundarios engloban formaciones con permeabilidad menor o muy variable o bien aquellos materiales
que presentan buenas condiciones por sus parametros hidrogeoldgicos pero que su extension no
permite su desarrollo.

Dentro de la zona objeto de estudio se han distinguido los niveles acuiferos Paleozoico y Cuaternario,
de naturaleza secundaria:

3.3.1.1.- Acuiferos aislados del Paleozoico (Devéonico y Carbonifero)

Se incluyen los materiales calcareos (Cc) formados por calizas y dolomias, en ocasiones intensamente
recristalizadas, con un espesor muy variable. Los afloramientos calcareos del Carbonifero no son muy
numerosos la regién y estan reducidos a pequefios lentejones intercalados en la serie pelitica. En
general, estos niveles paleozoicos presentan un elevado grado de recristalizaciéon y se encuentran muy
compartimentados por efecto de la tectdnica regional que les afecta. Por este motivo, en ocasiones, los
niveles acuiferos se encuentran desconectados unos de otros y su permeabilidad disminuye por el
recrecimiento cristalino que impide la circulacion de agua subterranea.

3.3.1.2.- Cuaternario

En la parte baja de la zona de estudio se han cartografiado depdsitos aluviales y rellenos antrépicos.
El sistema de terrazas esta muy poco desarrollado, constituido por un conjunto de gravas y cantos de
naturaleza cuarcitica y calcarea mayoritariamente con una matriz areno limosa o areno arcillosa. Estos
depdsitos tienen un grado de permeabilidad medio-alto, debido a la elevada porosidad intergranular
que presentan. No obstante, dado su escaso desarrollo y extension no constituyen acuiferos de
importancia, aunque la utilizacién conjunta asociada a los cursos superficiales resulta altamente
interesante.

Los coluviones y deslizamientos estan formados por acumulacién de materiales al pie de los relieves
montafosos, con mayor o menor espesor y ordenados o no, segun el grado de madurez del depésito.
Suelen presentar una extension superficial limitada. Litologicamente estan formados por depdsitos
sueltos, de cantos o bloques con matriz arcillo-lutitico-arenosa, que dificulta la percolacion.
Hidrogeoldgicamente presentan una permeabilidad media-baja en funcion de su litologia.

3.3.2.- Funcionamiento hidrogeolégico

En los materiales paleozoicos del macizo de Cinco Villas, se localizan algunos manantiales dispersos
con caudales variables que no suelen superar los 3 I/s, aunque pueden presentar incrementos
estacionales en la época de lluvias. En general estos acuiferos son pequefios y con respuesta rapida
a la recarga.

Ademas de estas existen otras muchas dispersas y de caracter basicamente estacional que drenan los
recursos almacenados en los materiales paleozoicos a favor de la red de fracturas que les afecta. La
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variacion de los caudales de estos puntos de descarga es significativa, lo que confirma el
funcionamiento Karstico de los materiales que drenan.

La alimentacién de todos estos niveles acuiferos se realiza a partir de la infiltracion directa del agua de
lluvia y de las fuertes escorrentias que se producen en la zona, sobre la extensa superficie aflorante de
materiales permeables. En general los niveles acuiferos presentan un comportamiento libre donde
aflora y confinado por materiales de permeabilidad muy baja en el resto. Presenta cierto grado de
compartimentacion por efecto de la tecténica por lo que en ocasiones el funcionamiento hidraulico es
independiente. La descarga de estos niveles se produce por numerosos manantiales ubicados en los
contactos permeable-impermeable, con caudales muy variables, también se produce un drenaje difuso
hacia los cauces fluviales por lo que los depdsitos cuaternarios pueden ser recargado por niveles
calcéreos.

También se realizan extracciones en pozos ubicados en los aluviales de los principales cursos fluviales,
que han desarrollado un pequefio sistema de terrazas fluviales Estas captaciones no suelen superar
los 10 metros de profundidad. La composicién quimica del agua subterranea es relativamente constante
en los acuiferos que son uniformes litolégicamente. En general se trata de facies bicarbonatadas
calcicas y magnésicas con mineralizacion débil o muy débil y baja dureza.

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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3.4.- TECTONICA

El area de estudio se situa en el extremo mas occidental de la Cadena Pirenaica, cadena alpina que se
extiende desde el Golfo de Vizcaya hasta el Mediterraneo, y préxima a la Cuenca Vasco Cantabrica y
esta ocupada en su practica totalidad por materiales paleozoicos pertenecientes al Macizo de Cinco
Villas. Transversalmente, la cadena de los Pirineos presenta una aparente simetria a partir de un eje
constituido por los materiales paleozoicos. Esta alineacién montafiosa es la resultante de la compresién
producida entre las placas Europea e lbérica y ha sido clasificada y subdividida en numerosas
ocasiones, siendo una de las mas utilizadas la realizada por MATTAUER y SEGURET (1.971), basada
en criterios estructurales y estratigraficos. En ella se diferencian la Zona Axial, constituida
fundamentalmente por materiales paleozoicos dispuestos a modo de eje de simetria de la cadena, dos
zonas meso terciarias despegadas, denominados Nor y Surpirenaica y dos antepaises terciarios

plegados.
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Figura 4. Esquema tectonico de la cadena pirenaica.

El diferente comportamiento de los materiales frente a la deformacion permite distinguir los siguientes
dominios estructurales: “zécalo”, constituido por los materiales escincos; “tegumento”, formado por los
depositos de las facies “Buntsandstein” y “Muschelkalk”; “nivel de despegue” integrado por las facies
“Keuper”; y “cobertera” constituida por la serie sedimentaria jurasico-paleégena. En general el zocalo y
la cobertera se han deformado independientemente gracias al nivel de despegue de las evaporitas
triasicas, con una deformacion mucho mas acusada de la cobertera, si bien en la Zona Axial el z6calo
también ha sido estructurado e incorporado a las estructuras alpinas, aunque la superposicion de fases
tectonicas dificulta la diferenciacion de la deformacién hercinica de la alpina, maxime cuando ambos
ciclos, el escinco y el alpino, se manifiestan polifasicamente. De todos estos términos, en la zona,
solamente se encuentran los materiales paleozoicos que forman el zécalo, pertenecientes a la zona
axial pirenaica. La orogenia alpina tuvo influencia en la deformacién sufrida por el macizo. En la zona
noroccidental, aparece el borde Sur del stock granitico de Pefias de Aya, cuya intrusidén supuso una
deformacion adicional sobre la estructura de los materiales.
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El paleozoico del Macizo de Cinco Villas no tiene el caracter de “zécalo”, entendido este como un z6calo
cristalino que reacciona fragilmente ante unos esfuerzos tardios. Por el contrario, la potente sucesion
de sedimentos peliticos, muy poco metamorfizados, no se han comportado de forma rigida ante las
deformaciones alpinicas, por lo que, a las estructuras originadas durante la orogenia hercinica, se han
sobreimpuesto las producidas en la orogenia alpina.

Para el estudio de las estructuras se han diferenciado en funcién de su origen en las siguientes:
o Estructuras del basamento paleozoico

o Estructuras originadas por la intrusion granitica

3.4.1.- Estructuras del basamento

Las caracteristicas estructurales del Paleozoico son complejas, debido, tanto a la superposicion de las
Orogenias Hercinica y Alpina, como a la proximidad del stock granitico de Pefias de Aya, con la
deformacion adicional que supuso su intrusion. A esta complejidad tectonica se afiaden otros dos
factores que dificultan la compresion de la estructura: por un lado la monotonia litolégica de los
materiales carboniferos paleozoicos en la que no se aprecian niveles guia, a excepcién del contacto
con las denominadas “Calizas de Aranaz” y algunos niveles conglomeraticos y calizos intercalados en
la serie pero de poca continuidad espacial, y por otro, los afloramientos son escasos y pésimos,
condiciones que no permiten observar y estudiar la estructura, que puede llegar a ser muy compleja en
detalle.

Son varios los autores que han estudiado la tecténica del macizo de Cinco Villas. Entre los autores mas
recientes destacan CAMPOS, 1979; HEUSCHMIDT, 1977, AIZPIRI et al., 1984 y MARTINEZ-TORRES
et al., 1984. Tomando como referencia estos estudios las fases de deformacién hercinica se pueden

resumir en:

« Fase H1: representada por pliegues isoclinales tumbados, de escala decimétrica y direccion
dispersa, con vergencia poco clara, posiblemente W. Lleva asociada una pizarrosidad (“slate
cleavage”) muy penetrativa a escala del macizo, subparalela a la estratificacion (S0),
especialmente en los flancos de los pliegues. Las direcciones principales de estas estructuras
son N-Sa N 20° E.

o Fase H2: desarrolla pliegues angulares decimétricos, de direccion NE-SW, con esquistosidad
de crenulacion subvertical muy desarrollada. Tanto los pliegues como las esquistosidades son
los rasgos estructurales mas caracteristicos del macizo de Cinco Villas.

o Fase H3: desarrollo muy localizado de pliegues angulares decimétricos NWSE, ortogonales a
los pliegues de la fase anterior, con esquistosidad vertical asociada muy poco desarrollada.
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« Presencia local de Kink-bands tardios: Proyeccién equiangular en el hemisferio inferior de ejes
y polos de planos axiales de la primera H1 y segunda H2 fases hercinicas del Macizo de Cinco
Villas. (MARTINEZ-TORRES, 1984).

3.4.2.- Estructuras generadas por la intrusidén granitica

El macizo granitico de Pefias de Aya tiene una forma eliptica cuya béveda posee una dimension
superficial (75 km2 aproximadamente) comparable con la de los granitos sensu stricto (PESQUERA,
1985). Esta forma eliptica muestra un eje mayor de direccién aproximada NE-SO, direccién en la que
se debid de producir el inflamiento.

Aunque esta béveda esta dislocada por numerosas fallas, lo que ha afectado a su geometria original,
su forma es mas congruente con intrusiones sincinematicas que con intrusiones postcinematicas, que
tienden a dar formas equidimensionales. Las medidas de la esquistosidad regional obtenidas en el
macizo de Cinco Villas y, especialmente, en la aureola de contacto del granito muestran una adaptacion
al contorno del stock granitico.

Para CAMPOS (1979), este hecho se debe a la deformacién de béveda debida a la propia intrusion del
stock, y por tanto posterior a la fase tecténica principal. Por el contrario, para PESQUERA (1985), esta
esquistosidad representa la traza del plano principal de aplastamiento producido durante la 22 fase de
deformacion hercinica. Mientras que se produce una orientacion global ENE-OSO en zonas alejadas
de la intrusién, en las zonas proximas, la esquistosidad regional pasa a adaptarse a los contornos del
macizo, de tal forma que inyecciéon magmatica y deformacion tecténica son procesos simultaneos en el
tiempo.

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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Figura 5. Esquema tecténico de la region de estudio. Cartografia MAGNA. 1:50.000. Hoja n°65. Vera de Bidasoa.

3.4.3.- Cronologia de la deformacién

La evolucion tectonica de la region puede referirse a dos grandes ciclos, muy desigualmente
representados: el ciclo escinco, puesto de manifiesto por los materiales paleozoicos, que ocupan gran
parte de toda esta zona y el ciclo alpino, caracterizado por los materiales mesozoicos, representados
en el Sinclinal de Vera Zugarramurdi, el Sinforme de Etxalar y en los afloramientos que aparecen a lo
largo de la falla de Aritxulegui. Ademas, aparecen las deformaciones sufridas por la intrusién del stock
granitico de Penas de Aya.

El primer ciclo, el ciclo hercinico, se caracteriza por la existencia de tres fases de deformacién, en los
que destaca la primera fase, que origina pliegues isoclinales tumbados de direccién norteada, con
desarrollo de pizarrosidad acusada, subparalela a la estratificacion, posteriormente se produce una
nueva fase que produce pliegues angulares decimétricos de direccion NE-SW, con esquistosidad de
crenulacion vertical muy desarrollada y dominante en todo el macizo. La tercera fase origina pliegues
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angulares en zonas muy localizadas. Finalmente, en las etapas tardias de la deformacién hercinica, se
desarrollan kink-bands muy locales.

Durante el periodo Estefaniense-Pérmico tuvo lugar una fase de fracturacion a escala continental,
conocida como etapa tardihercinica y caracterizada por la génesis de desgarres de direcciones NE-SO
y NO-SE. Entre los accidentes tardihercinicos mas destacados en la historia posterior de la region, se
encuentran la Falla de Pamplona y la Falla de Leiza.

Los accidentes tardihercinicos son de gran importancia en la historia tecténica de esta regién, ya que
constituyen un elemento fundamental durante el posterior ciclo alpino. Su reactivacion durante la
distensién mesozoica control6 la geometria de las cuencas de sedimentacion y durante la compresion
terciaria actuaron como zonas de debilidad, a favor de las cuales se produciria el desplazamiento de
cabalgamientos y desgarres.

De la evolucion general de la region se pueden extraer una serie de eventos producidos durante el ciclo
alpino. Durante la fase prealbiense, en relacion con el giro sinextroso de Iberia respecto a la estable
Europa, se produjeron las primeras diferenciaciones posthercinicas. En esta época se reactivaron las
fracturas tardihercinicas, acompafiadas de movimientos verticales, que ocasionaron el levantamiento
de los macizos hercinicos, como el Cinco Villas, y el subsiguiente arrastre de gran parte de la cobertera
permo-triasica. Las siguientes fases de actividad tecténica tuvieron lugar durante el rifting cretacico
superior, en las que la compartimentacién en bloques levantados y hundidos se acentio aun mas; asi
se produjo el levantamiento de los macizos de Cinco Villas y Larun, con la formacién entre ellos de la
cuenca de Vera.

Por ultimo, en las fases terciarias de plegamiento alpino, fase pirenaica, se produjeron deformaciones
del zécalo con formacion de pliegues y desarrollo de fracturas de gran envergadura. Es en este periodo
cuando la falla de Aritxulegui alcanza su mayor desarrollo. El caracter dextroso de esta falla se explica
como un accidente tardihercinico que rejuega ante unos esfuerzos submeridianos

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000

21| Pag



Anejo N°2: Geologia y geotécnia

3.5.- SISMICA

Cerca de la zona del proyecto, en los alrededores de la ciudad de Pamplona, se han sucedido varios
terremotos de los cuales, histéricamente, hay catalogados tres con intensidades entre IV y V-V, uno
en 1903 con intensidad VI y otro con intensidad IV en 1990; al sur de Pamplona se dispone registro de
dos con intensidad V ocurridos en Legarda (M 4,5) en 1982 y en Gazélaz (M 4,0) en 1996; y, mas
recientemente, cabe destacar un terremoto de magnitud 4,2 registrado en Olave en 2017 con intensidad
V'y los registrados el 30 septiembre y el 1 de octubre de 2020 en el municipio de Lizoain, de Intensidad
V(M4,5y44).

Para la redaccion del presente apartado de sismica se ha consultado el anejo nacional del Eurocédigo
8 (UNE-EN 1998) 2016.

Segun el Eurocodigo 8 no sera necesaria la consideracion de las acciones sismicas en las situaciones
siguientes:

« Cuando la aceleracion sismica horizontal basica del emplazamiento, ab, sea inferior a 0,04 g;
siendo g la aceleracion de la gravedad.

« Cuando la aceleracion sismica horizontal de calculo ac sea inferior a 0,04 g.

3.5.1.- Calculo de acciones sismicas

La Norma de Construccion Sismorresistente NCSR-02 delimita la peligrosidad sismica de cada punto
del territorio nacional, en base a lo que denomina aceleracion sismica basica (ab). La aceleracion
sismica basica se representa en relacion con el valor de la gravedad, g, e indica un valor caracteristico
de la aceleracion horizontal de la superficie del terreno.

La siguiente figura se muestra el mapa de peligrosidad sismica publicado por el Instituto Geogréfico
Nacional (IGN), aplicable en la Norma de construccion sismorresistente NCSR-02 para el territorio
espafiol y para un periodo de 500 afios:
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Fotografia 8. Mapa de peligrosidad sismica de Espafia 2015 (en valores de aceleracion).

En el mapa anterior se muestran los valores de la aceleracion sismica basica, ab, de los Términos
Municipales con ab = 0,04 g, organizado por Comunidades Auténomas. Segun este mapa, el valor de
la aceleracién sismica horizontal basica, ab, para el municipio por donde discurre el trazado, Lesaka,
respectivamente, es superior a 0,04g, siendo g la aceleracién de la gravedad. En este caso, para el
célculo se tomara ab= 0,09g.

0.09

Fotografia 9. Valor de peligrosidad sismica en el municipio de Lesaka.

De acuerdo con los criterios de aplicacion establecidos en las normas indicadas, al ser ab > 0,049 es
preceptiva la consideracién de las acciones sismicas en el disefio de los elementos estructurales y
actuaciones de este proyecto.
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3.6.- RIESGOS GEOLOGICOS

Los procesos que afectan a la superficie terrestre dan lugar a movimientos y variaciones del terreno de
diferente magnitud y caracteristicas, que pueden constituir riesgos geolégicos al afectar, de forma
directa o indirecta, a las infraestructuras proyectadas.

Se describen a continuacion las diferentes tipologias de los riesgos geoldgicos potenciales
considerados en el entorno del tramo objeto de estudio.

« Riesgo de deslizamientos y desprendimientos: En general, dentro de este tipo de riesgo
geoldgico se incluyen los movimientos de ladera asociados a inestabilidades gravitacionales,
motivados por cambios en las condiciones hidrogeoldgicas, por procesos de degradacion y
alteracion superficial o por modificaciones artificiales de las geometrias estables. En el entorno
del trazado no se han detectado grandes deslizamientos de laderas, ya que el trazado discurre
dentro de un macizo rocoso sano. No obstante, dada la naturaleza del terreno en los niveles
superiores, si pueden darse pequefios deslizamientos y desprendimientos de bloques en los
taludes de la traza.

« Riesgos derivados de la presencia de rocas sensibles al agua y de comportamiento evolutivo,
como es el nivel superior de roca meteorizada. Este riesgo afecta de manera moderada a todo
el trazado.

« Riesgo de presencia de depodsitos de baja consistencia, de naturaleza cohesiva,
correspondientes a rellenos de fondos de valles. De acuerdo con lo observado en la campafa
de reconocimientos, se han detectado suelos blandos en algunos sectores, coincidiendo con
un material cuaternario aluvial de la unidad QFV. El resto del trazado presenta espesores
reducidos de este tipo de suelos que deberan ser saneados. Este riesgo se presenta como
bajo-medio a lo largo de la traza.

« Riesgo sismico: Como ya se ha indicado en el apartado de sismicidad, la zona de estudio
presenta un grado de peligrosidad sismica media, con valores de la aceleracion sismica basica
p es igual a 0,09g.

« Riesgo tectoénico. Existe una alta tectonizacion en el drea de proyecto, con pliegues y fallas
importantes, lo que unido a la alta actividad sismica constituye un riesgo geoldgico que puede
afectar a las laderas y taludes al combinar fracturacion de las rocas.

« Los materiales tipo suelo presentes a lo largo de la traza, depdsitos de coluvidn, estaran
formados por una alternancia de niveles de granulometria variable arenas, gravas y limo-
arcillosas, por lo que se deberd tener en cuenta a estas litologias a la hora de evaluar este
riesgo.

« Riesgo de afeccioén a niveles acuiferos. Este riesgo se valora sobre todo el trazado, en donde
se puede afectar a los subsistemas de Bidadosoa y Urumea. Los niveles freaticos encontrados

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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se asocian a filtraciones de agua de lluvias a través del sistema de fracturacion, no
considerandose niveles acuiferos de importancia mayor. En algunos puntos el desmonte la
afeccion sera de poca importancia puesto que los niveles encontrados se localizan por debajo
a cota de rasante en los casos que mas alto se han medido y no son considerados niveles
acuiferos importantes.
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4.- CARACTERIZACION GEOTECNICA

En este apartado se lleva a cabo la caracterizacién geotécnica de las unidades, de acuerdo con los
datos obtenidos durante la campafia de reconocimientos de campo.

La mayor parte de los materiales que afectan al trazado son de tipo suelo o roca alterada, pasando a
roca sana en profundidad para el caso de la parte baja de los desmontes mas profundos.

4.1.- METODOLOGIA DE OBTENCION DE PARAMETROS

4.1.1.- Descripcion geotécnica de las unidades

De todas las unidas litoestratigraficas descritas, las siguientes 3 unidades afectan mayoritariamente al

trazado.
« UG-Cc
« UG-QC
« UG-QRA

La unidad Cc aparece con dos grados de alteracion, resultando que se puede encontrar con un grado
alteracion IlI-IV en su parte mas superficial, pasando a un grado Il en la parte mas profunda, mas
favorable para la cimentacion de las estructuras. Por ello, se ha dividido esta unidad litoestratigrafica
en dos unidades geotécnicas.

e UG-Cc-alt: calizas con grado de alteracion IlI-IV.
« UG-Cec: calizas con grado de alteracion .

Por encima de la unidad anterior apare las unidades de UG-Qc, UG-Qat, UG-Qra Y Qrec.

4.1.2.- Estimacioén de los parametros del macizo rocoso

De cara a establecer parametros resistentes del macizo rocoso, se recurre a los datos de los sondeos
perforados, las estaciones geomecanicas de superficie y los ensayos de laboratorio llevados a cabo en
muestras tomadas en sondeo.

A partir de esos datos iniciales tanto de la roca matriz como del macizo rocoso, se aplica el criterio de
Hoek y Brown para la estimacion de los parametros del macizo. Este criterio tiene en cuenta los
siguientes parametros:

« Resistencia roca Intacta: Se obtiene a partir del analisis de ensayos de RCS de cada unidad.
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« GSI: Se obtiene analizando el RMR que se ha calculado a partir del analisis de los sondeos y
estaciones geomecanicas disponibles y restando 5 puntos al RMR basico o seco.

« mi: Se ha estimado a partir de la curva en la que se analizan, para cada unidad, los diferentes
ensayos resistentes de la roca intacta. Esta curva se realiza mediante el programa Roclab:

v'  Las resistencias a traccién
v Laresistencia de compresion uniaxial
v' Ensayos triaxiales

De las poblaciones de datos disponibles de los tres ensayos, se ha se ha llevado a cabo el andlisis
estadistico y descartado los valores anémalos antes de incluirlos en la férmula de la envolvente de
Hoek-Brown.

e Modulo de deformacién. Se obtiene a partir del analisis de los ensayos disponibles:
v" Roca intacta. Resistencia a Compresion simple con bandas extensiométricas.
v" Macizo. Presiémetros.

« RMR: Se obtiene a partir de los datos disponibles en reconocimientos y ensayos.

o GSI: Se obtiene a partir de los datos disponibles en reconocimientos y ensayos. El GSI se
calcula a partir del valor obtenido del RMR basico o seco, restando 5 puntos a este valor.

o Parametro D. Este parametro, que define el tipo de excavacion se ha considerado como 0 en
el caso de zonas de falla o rocas fracturadas. Este valor se aplica dado que, en estas zonas
sensibles, se recomienda excavar de forma cuidadosa. En el caso de rocas sanas y poco
fracturadas, es posible considerar un parametro D de 0,7, lo que equivale a una excavacion
poco cuidadosa y rapida.

4.1.3.- Médulo de deformacion del macizo a partir de los parametros de la
roca intacta

Para la estimacién del médulo de deformacion del macizo rocoso a partir de los parametros de la roca
intacta, se acude a la siguiente formula de Hoek y Diederichs de 2006:

| - D)2
Em =E; (ﬂ_{}E M 61[m+|ﬁ:_r-('.st:_.-'|1:)'

Donde:

Ei = Médulo de deformacion de la roca intacta.
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D = Factor de perturbacion.

4.1.4.- Ensayos presiométricos

Se analizan los Parametros deformacionales a partir de los presiémetros. Asi, para obtener el médulo
elastico de estos materiales, se consultan los ensayos presiométricos y se obtiene el médulo mediante

la relacion Moédulo presiométrico (Ep)/ Presién limite (Pl). Esta relacion se usa para asignar un
parametro a que, y posteriormente resulta el médulo elastico E: Ep/ « .

Table 8-2 The Rheological Factor a for Various Soils (Baguelin et al., 1978)

_ . Sand and
) Peat Clay Silt Sand ancan
Soil Type gravel
EP | o« |EP| « |EP | « |EP | o | EP | «
Over-consolidated >16 1 >14 | 2/3 | =12 | 12 >10 | 1/3
Normall ‘
ormatly 1| 916 | 2/3 | 814 | 12 | 812 | 13| 6-10 | 1/4
consolidated
Weathered and/or
cathiered androt 8-9 | 1/2 12 13 1/4
remolded
Rock E‘xtremely Other Slightly fractured or
fractured extremely weathered
oa=1/3 oa=1/2 a=2/3

Figura 6. Estimacion del valor « segun ensayo presiométrico para suelos o rocas alteradas o fracturadas.

En el caso de roca sana poco fracturada, se aplica un ¢ de 0,67 para obtener el mddulo elastico.

A partir del ensayo presiométrico, también se puede obtener, a modo orientativo, la resistencia al corte
no drenada del macizo mediante el método semiempirico, que relaciona este parametro con la presién

limite.
Asi pues,
Pi
"L
C, = ﬁ*
Siendo:

PI* la presion limite neta: PI-Poh.

B *: Parametro dependiente del tipo de terreno. En este caso, para los materiales de tipo rocoso que

afectan al trazado, se ha estimado conservadoramente un valor de 8.

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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Para la asignacién del parametro 5* Ménard (1957) propuso valores variables entre 2 y 5, que son

validos para suelos normalmente consolidados. Cassan y Jézéquel (1972) adoptaron un valor medio
de 5,5. Para arcillas rigidas Marsland y Randolph (1977) consideraron un valor de 5* de 8.

En general, cuanto mas rigido es el suelo, el coeficiente presiométrico adopta valores superiores.

En este caso, el valor mas conservador de los que se manejan habitualmente es el de 8, por lo que se
propone adoptar ese valor para la obtencién de la cu a partir de la presion limite del presiometro. En el
caso de los suelos cuaternarios, se propone utilizar valores algo menores como los propuestos por
Ménard. (2-5).

Amar y Jézéquel (1972) adoptaron un valor medio de 5* 5,5. Partiendo de la base de que el ensayo
presiométrico tiende a sobreestimar netamente los valores de la cohesion y subestimar los del angulo

de rozamiento interno, existen otras correlaciones empiricas que relacionan la presion limite (PI) con la
cohesion sin drenaje (cu), considerando el valor de la tensién de confinamiento ( o HS), entre las que

se cita la propuesta por Amar y Jézéquel (1972):

Rango (Pr-ops) C,, en kPa
kPa
<300 (Pl —ons) / 5.5
> 300 [(Pl - oyus) / 10] +

25

Para realizar analisis de sensibilidad del valor de la Cu en el caso de no disponerse de ensayos directos,
se utiliza la siguiente relacion:

Nspr ¢y Kg/fem?
<2 < 0.125
2-4 0.125 — 0.25
4-8 0.25-0.5
8-15 0.5-1
15—-30 1-2
=30 =2

Figura 7. Valores de cu en funcion de NSPT, segtin Terzaghi y Peck (1948) solo para arcillas saturadas.
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Por otro lado, en materiales cohesivos puros, se valora la aproximacion a la Cu a partir de la resistencia

a la compresion del terreno qu, mediante la relacion Cu= qu/2.

4.1.5.- Analisis quimico

Para la designacion del ambiente del terreno o el agua en cuanto a su agresividad quimica, se sigue el

Cadigo Estructural.

A continuacién, se muestran los rangos considerados para los diferentes parametros:

Tipo de exposicién

Tipo de medio agresivo Parametros XA1 XA2 XA3
Ataque débil Ataque medio Ataque fuerte
WALCOR DEL pH, o
segin UNE 83952 8.9-55 55-45 <43
COy AGRESIVO {mg CO4f 1), segin UNE-EN 13577. 15-40 40-100 =100
AGUA ION AMONIO (g NHg™ /1), segin UNE 83954, 15-30 30-60 > 60
ION MAGNESIO (mg Mgz" /'), segin UNE 83955. 300 - 1000 1000 - 3000 > 3000
ION SULFATO (mg 8042-.”}, segun UNE 83956. 200 -600 600 - 3000 > 3000
RESIDUO SECO (mg /1), segin UNE 83957 75-150 50-75 <50
GRADO DE ACIDEZ. BAUMANN-GULLY {mlikg). segln UNE-EN 16502. > 200 ) ()
SUELO. . 7
ION SULFATO (mg 804~ / kg de suelo seco), segin UNE 83963. 2000 - 3000 3000 - 12000 > 12000

(*) Estas condiciones no se dan en la practica.

Tabla 9. Tabla 27 1.b del Cédigo Estructural. Clasificacion de la agresividad quimica.

En funcion de su agresividad, los materiales pueden presentar ambientes desde no agresivos hasta
XA1, XA2 y XAS.

4.1.6.- Estimacion del K30

Para asignar el K30, se pueden utilizar los siguientes valores propuestos por Terzaghi para suelos

arcillosos o arenosos:
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VALORES DE K30 PROPUESTOS POR TERZAGHI

Suelo

Arena seca o himeda:
-Suelta

-Media
-Compacta
Arena sumergida:
-Suelta

-Media
-Compacta
Arcilla:

qu=1-2 kp/cm?
qu=2-4 kp/cm?2
qu>4 kp/cm?

k30 (kp/cm?3)

0,64-1,92 (1,3)*
1,92-9,60 (4,0)
9,60-32 (16.,0)

1,6-3,2 (2,5)
3,2-6,4 (5,0)
>6,4 (10)

*Entre paréntesis los valores medios propuestos

Figura 8. Valores de K30 propuestos por Terzaghi para diferentes materiales.

Para arcillas Terzaghi propuso la siguiente correlacion K30 =1,645xqu.

VALORES DE K30 PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES

Svelo

Arena fina de playa

Arena floja, seca o humeda
Arena media, seca o hUmeda
Arena compacta, seca o humeda
Gravilla arenosa floja

Gravilla arenosa compacta
Grava arenosa floja

Grava arenosa compacta
Margas arcillosas

Rocas blandas o algo altferadas

Rocas sanas

k3o (kp/cm?d)
1,0-1,5
1,0-3,0
3,0-2.0
2,0-20,0
4,0-8,0
2,0-25,0
7,0-12,0
12,0-30,0
20,0-40,0
30,0-500
800-30.000

Figura 9. Valores de K30 propuestos por diversos autores para suelos y rocas.
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El valor de K obtenido es posible extrapolarlo para losas y zapatas de dimensiones BxL mediante la

siguiente expresion:

4.2.- CARACTERIZACION DE LAS UNIDADES

A continuacién, se incluye la caracterizacion de las unidades que afectan al trazado de mas antigua a

mas moderna.

4.2.1.- UG-Cc alt

Se trata de calizas masivas recristalizadas, con un alto grado de karstificacion, grado de meteorizacién

[1I-1V, que han sido identificadas con una potencia de 0,9 m en el sondeo S-3, y en el sondeo S-2 se ha

identificado una potencia mayor a 12,2 m, sin haberse alcanzado la base de la unidad en la perforacion.

Anejo N°2: Geologia y geotécnia

Fotografia 10. Caliza alterada con fracturas llenas de material blando. Sondeo S-2 de 7,00 a 10,170 m.

A continuacién, se resumen los ensayos de laboratorio realizados en el conjunto de esta unidad:

Pess: Densidad | Densidad
Humedad | Especifico o
Seca Aparente Compresion Simple .
(UNE Part. (UNE (UNE (UNE 22950-1) Corte por Diaclasa Franklin
103300) (UNE (UNE-22950-
103301) 103301)
103302) 1y NLT-
252)
P.
MUESTRA W especifico Yseca Yap- qu € c ¢
UNIDAD
FHOSPECEON | BESERPEOR GEOTECNICA PROFUNDIDAD| PROFUNIDAD | PROFUNDIDA
3 3 3
TIPO INICAL FINAL pmeDIA | GOLPEOS | (%) (kN/m®) | (kN/m®) | (kN/m®) Mpa (mm) Kpa (°) Kpa
S2 Caliza IV Cc-alt TP 5,15 5,45 5,3 33,18
S2 Caliza IV Cc-alt TP 7,00 7,30 7,2 0,1 22,3 27 27 179,45 33,84
S2 Caliza IV Cc-alt TP 7,80 8,00 7,9 0,3 23,7 26,8 26,8 37,35
S2 Caliza IV Cc-alt TP 11,80 12,00 11,9 0,6 24,5 26,00 26,1 5,93
NUMERO DE VALORES 3 3 3 3 2 0 1 1 1
VALOR MEDIO 0,33 23,50 26,60 26,63 35,27 179,45 33,84 5,93
~ VALOR CARACTERISTICO 0,21 22,94 26,34 26,40 33,79
:\ DESVIACION TiPICA 0,25 1,11 0,53 0,47 2,95
& VALOR MAXIMO 0,60 24,50 27,00 27,00 37,35 179,45 33,84 5,93
8 VALOR MINIMO 0,10 22,30 26,00 26,10 33,18 179,45 33,84 5,93
! MEDIANA 0,30 23,70 26,80 26,80 35,27 179,45 33,84 5,93
g VARIANZA 0,06 1,24 0,28 0,22 8,69
:o: COEFICIENTE DE VARIACION 0,75 0,05 0,02 0,02 0,08 0,00 0,00 0,00
Ye]
Tabla 10. Resumen de ensayos de laboratorio para la unidad UG-Cc alt.
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4.2.1.1.- Identificacion y estado

Se han llevado a cabo tres ensayos de densidad en muestras de roca de esta unidad en las que se han
obtenido valores similares de 26,1y 27 kN/m3, resultando un valor medio de 26,4 kN/m3.

e yv=264kN/m3

Por otro lado, del andlisis llevado a cabo de esta roca en los sondeos llevados a cabo para el estudio

del trazado, se obtienen los siguientes parametros caracteristicos:

Se resumen a continuacion, los parametros obtenidos en los sondeos en los que se ha perforado esta

unidad:

Cc-alt

0,9-12m

l-1v

20

10-12

20

25

Tabla 11. Parametros resumen en sondeo para la unidad UG-Cc-alt

Adicionalmente, se han ensayos dos muestras tomas en el sondeo S-2 que corresponden con el

material arcillo que se ha identificado dentro de las zonas de fracturacion de la unidad.

Humedad CorSniE:Szon
(UNE (UNE
103300)
103400)
MUESTRA w C. Simple
UNIDAD
PROSPECCION | DESCRIPCION GEOTECNICA NI
D MEDIA GOLPEOS (%) qu (kPa)
S2 Caliza IV-Relleno Cc-alt 9,0 23,7 176
S2 Caliza IV-Relleno Cc-alt 9,7 24,8 103

Tabla 12. Ensayos de laboratorio realizado en materiales de relleno.

Obteniéndose de estos dos ensayos de compresién simple una humedad de 24,3% y una resistencia
a compresioén de 140 kPa.

28 | Pag

4.2.1.2.- Parametros resistentes

Para caracterizar la resistencia de la matriz rocosa, se cuenta con ensayos de laboratorio de
compresién simple, corte por diaclasas y un ensayo franklin. En la siguiente grafica se muestra la

distribucion de

2,0

40

6,0

Prof. {m)

8,0

14,0

la resistencia a compresion simple en funcién de la profundidad.

Compresion uniaxial

Resistencia (MPa)

32,5 33 33,5 34 34,5 35 35,5 36 36,5 37 37,5 38

®RCS

Figura 10. Resistencia a la compresion simple. UG-Cc alt.

En base los datos obtenidos en los ensayos de resistencia compresion simple y utilizando el programa

de RSData del

. RCS:

Rocscience se estima el médulo de deformacion:

33 MPa

« E:530 MPa
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Principal Stress Plot

— Rock
— State 1
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S-2 Lefranc 0 13
S-2 Lugeon 11 13
S-2 Lugeon 15 17

Major Principal Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

Figura 11. Ajuste resistencia para la roca alterada. UG-Cc alt.

Tabla 13. Ensayos de permeabilidad realizados.

4.2.1.4.- Aprovechamiento

En base a los datos disponibles es razonable pensar que la unidad que nos ocupa podria ser apta como
nucleo de terraplén o pedraplén, descartando los niveles arcillosos y aprovechando los niveles de roca
sana fracturada. En este caso, este nivel, entendiendo que el tramo resulta excedentario en materiales,
y existe un material de mejores caracteristicas a excavar, no sera aprovechado.

4.2.1.5.- Parametros resumen

A continuacién, se presentan los parametros caracteristicos de esta unidad.

Los parametros del terreno se proponen en base a los anteriores apartados, siempre basados en
ensayos de laboratorio. Para este tipo de materiales rocosos, se estima, de acuerdo a los criterios
indicados en el apartado 4.1.6 un K30 caracteristico de 30 kg/cm3 al tratarse de una roca caliza alterada

Ademas, se ha realizado un ensayo de corte por diaclasas, obteniendo los siguientes resultados:

con compresion simple de 33 MPa.

« C:179kPa

No se considera que la unidad presente agresividad.

o ®:33°

4.2.1.3.- Permeabilidad

En el sondeo S-2 se han realizado dos ensayos lugeon y un ensayo lefranc, pero debido al grado de
alteracion y fracturacion del material perforado no se han podido tomar medidas de la permeabilidad.
A continuacién, se muestran las profundidades a las que se intento realizar los ensayos.

UNIDAD Espesor W Y RCS E c [0) Ep K30 Agrasividad
‘ (m) (%) (kN/m?®) Mpa Mpa Kpa (°) Mpa kg/cm3 segun cod. estructural
Ccalt 0,9- >12,2 0,21 22,94 33,8 530 179 33 - 30 -

Tabla 14. Parametros resumen de la unidad Cc alt.
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4.2.2.- UG-Cc sana

Se trata de calizas masivas de grado de alteracion Il, que han sido identificadas en los sondeos S-3 y
S-4. En la siguiente fotografia se muestra la unidad perforada en el sondeo S-4:

Fotografia 11. Caliza sana con alguna fracturas. Sonde S-4 de 17,00 a 20,00 m.
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A continuacioén, se resumen los ensayos de laboratorio realizados en el conjunto de esta unidad:
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Pesp_ Densidad Densidad | Compresion
Humedad | Especifico ) . .
(UNE Part. Seca Aparente Simple Compresion Simple con bandas Bis w7 DEGES
(UNE (UNE  |(UNE 22950 (UNE 22950-3)
103300) | (UNE 1 4103301) | 103301) 1) PRESIOMETRO
103302)
MUESTRA W P'.. Y. Yao- qu qu E v c @
especifico seca a
PROSPECCION | DESCRIPCION GEg"\Il'IIIED(/:\r\[l)IC A Ep PL EP
Fase L. Ciclo
TIPO PROIZLIJ(';'EI'_DAD PROF";EL\'\:_DAD PRO&E’;?ADAD GOLPEOS | (%) KNS | km®) | (km®) Mpa Mpa Mpa Kpa (°) elastica 'T_rlenfl'fe" Descarga-
inicial (Mpa) Recarga
(Mpa) (Mpa)
S2 Caliza Il Cc-sana TP 15,90 16,25 16,1 0,4 22,5 26,5 26,6 44,02 83300 0,33
S3 Calliza Il Cc-sana TP 3,10 3,60 3,4 0,2 21,8 26,8 26,9 46,06
S3 Calliza Il Cc-sana 3,10 3,70 3,4 648,89 >4 842,50
S3 Caliza Il Cc-sana TP 4,90 5,50 5,2 0,2 24,2 26,7 26,8 47,04
S3 Caliza Il Cc-sana TP 6,10 6,60 6,4 0,2 24,5 26,7 26,8 67,70
S3 Caliza Il Cc-sana 10,30 10,90 10,6 138,30 >7 1084,60
S3 Calliza Il Cc-sana TP 10,57 10,95 10,8 0,2 23,6 27,00 27,1 248,09 36,95
S3 Calliza Il Cc-sana TP 13,85 14,10 14,0 0,6 52,08 53809 0,3
S3 Caliza Il Cc-sana TP 14,30 14,55 14,4 0,2 23,4 27,1 27,1 38,92
S4 Caliza Il Cc-sana TP 4,80 5,06 4,9 0,3 23,9 27,1 27,2 39,34
S4 Caliza Il Cc-sana TP 8,00 8,60 8,3 1,4 24,7 26,7 27,1 244,17 38,63
S4 Calliza Il Cc-sana TP 10,25 10,75 10,5 10,42 19686 0,15
S4 Caliza Il Cc-sana TP 12,20 12,50 12,4 0,6 22,46 13110 0,27
S4 Calliza Il Cc-sana TP 16,75 17,00 16,9 14,73
S4 Caliza Il Cc-sana TP 17,00 17,35 17,2 0,1 23,3 26,9 26,9 181,41 30,13
S4 Caliza Il Cc-sana TP 20,00 20,20 20,1 0,1 23,4 26,9 26,8 32
NUMERO DE VALORES 12 10 10 10 7 4 4 4 3 3 2 2
VALOR MEDIO 0,38 23,53 26,84 26,93 40,83 32,25 42476,25 0,26 224,56 35,24 393,60 963,55
VALOR CARACTERISTICO 0,19 23,09 26,74 26,84 32,78 22,65 26205,67 0,22 205,85 32,99 213,08 877,95
DESVIACION TiPICA 0,36 0,88 0,20 0,19 16,09 19,18 32541,16 0,08 37,42 4,50 361,04 171,20
VALOR MAXIMO 1,40 24,70 27,10 27,20 67,70 52,08 83300,00 0,33 248,09 38,63 648,89 1084,60
VALOR MINIMO 0,10 21,80 26,50 26,60 14,73 10,42 13110,00 0,15 181,41 30,13 138,30 842,50
MEDIANA 0,20 23,50 26,85 26,90 39,34 33,24 36747,50 0,29 24417 36,95 393,60 963,55
VARIANZA 0,13 0,78 0,04 0,04 258,83 368,05 1058927307 0,01 1400,06 20,26 130348,47 29308,15
COEFICIENTE DE VARIACION 0,97 0,04 0,01 0,01 0,39 0,59 0,77 0,30 0,17 0,13 0,92 0,18

Tabla 15. Resumen de ensayos de laboratorio para la unidad UG-Cc sana.

4.2.2.1.- Identificacion y estado 4.2.2.2.- Parametros resistentes

Se han llevado a cabo tres ensayos de densidad en muestras de roca de esta unidad en las que se han Para caracterizar la resistencia de la matriz rocosa, se cuenta con ensayos de laboratorio de

obtenido valores similares de 26,6 y 27,2 kN/m3, resultando un valor medio de 26,84 kN/m3. compresion simple y corte por diaclasas sobre muestras tomadas en sondeo.
e y=26,8kN/m3

Se resumen a continuacion, los parametros obtenidos en los sondeos en los que se ha perforado esta
unidad:

>12m Il 70 6-8 75 80

Cc-sana

5404027-L1-DD-204_02

Tabla 16. Parametros resumen en sondeo para la unidad UG-Cc sana
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Compresién uniaxial e Vv:0.22

Resistencia (MPa)

Ademas, se ha realizado un ensayo de corte por diaclasas, obteniendo los siguientes resultados:

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0,0
o C:205kPa
L
5,0 ° ]
Y ° ¢ 33 °
_ 10,0 °
£ , .
=z . 4.2.2.3.- Parametros deformacionales
< 15,0 ° N
. ¢ En esta unidad de tipo rocoso no se han llevado a cabo ensayos de SPT o penetrémetros, estimandose
oo que se obtendrian golpeos de rechazo sistematicos.
s L
@®RCS
@ RCS con bandas Para obtener el médulo elastico de estos materiales, se consultan los ensayos presiométricos y se
w0 obtiene el mdédulo mediante la metodologia expuesta en el apartado de Metodologia para la
Figura 12. Resistencia a la compresién simple. UG-Cc sana. caracterizacion geotécnica. Se dispone de varios ensayos presiométricos cuyos resultados se muestran

a continuacion:
En base los datos obtenidos en los ensayos de resistencia compresion simple y resistencia con bandas,

se ha utilizado el programa de RSData del Rocscience se estima el médulo de deformacion:
« RCS:37MPa PRESIOMETRO
o E: 8211 MPa MUESTRA
Principal Stress Plot — PROSPECCION = oL =
— State 1 PROFUNDIDAD | PROFUNIDAD (Fase elastica| Presion |[Ciclo Descarga-
® INICAL FINAL inicial Limite Recarga
3 (Mpa) (Mpa) (Mpa)
o S3 3,10 3,70/ 648,89 >4 842,50
_ z S3 10,30 10,90/ 138,30 >7 1084,60
§ 24
a 21 Tabla 17. Estimacion del valor Ep seguin ensayo presiométrico.
]
E 18
g 15 En base a este ensayo, se obtiene el siguiente médulo elastico para los materiales de esta unidad:
E 12
S,
s ¢ E
. MUESTRA -
PL Ep (elasticidad)
3 i a
PROSPECCION Prfasllon Ciclo Descarga- Ep/PI a
o2 6 92 PROFUNDIDAD | PROFUNIDAD L mite FeEeTg
(Mpa) (Mpa)
INICAL FINAL MPa
Minor Principal Stress (MPa)
Figura 13. Ajuste resistencia para la roca alterada. UG-Cc S3 3,10 3,70 4 842,50 210.62 067 1263,7
S3 10,30 10,90 7 1084,60 154,94 0,67 1626,9

De los cuatro ensayos de compresidn simple con bandas se han obtenido los siguientes valores para

Tabla 18. Médulo de elasticidad obtenido a partir del médulo presiométrico. UG-Cc
el moédulo elastico y poisson:

o E:26205.7 MPa
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Con estos ensayos, se obtienen valores medios de presion limite de 5,5 MPa, un Mddulo de
presiométrico de 878 MPa, y un médulo elastico de 1316,9 MPa.

A partir del ensayo presiométrico, también se puede obtener la resistencia al corte no drenada del
macizo mediante el método semiempirico, que relaciona este parametro con la presion limite.

Asi pues,

R

Siendo:

PI* la presién limite neta: PI-Poh.

B *: Parametro dependiente del tipo de terreno. En este caso, para los materiales de tipo rocoso que

afectan al trazado, se ha estimado conservadoramente un valor de 8.

En este caso, se obtiene una cu para esta unidad de 545 kPa.

Como se indica en el apartado de metodologia, los valores de 3 * suelen variar dependiendo del autor
y del tipo de material estudiado, estando los valores que se mencionan en la bibliografia entre 2 y 8. En

el caso de adoptarse valores de 2, la Cu ascenderia hasta los 2,5 MPa, siendo de 1 MPa en el caso de
adoptar un valor de 5 * de 5.

Para el caso de materiales rocosos, los calculos de cimentacion sobre este tipo de materiales no
requieren de la definicidon de este parametro, por lo que la recomendacion de un valor conservador se
considera lo mas razonable.

Para este tipo de materiales rocosos, se estima, de acuerdo con los criterios indicados en el apartado
4.1.6 un K30 caracteristico de 800 kg/cm3 al tratarse de una roca sana caliza con compresion simple
de 37 MPa.

Anejo N°2: Geologia y geotécnia

4.2.2.4.- Permeabilidad

Se ha realizado un ensayo de permeabilidad tipo lugeon en el sondeo S-4, alcanzado la presion
suficiente para mostrar resultados, siendo la permeabilidad de 1.21x10-6 m/s, lo que se califica como
una permeabilidad baja.

S-4 Lugeon 15,5 17,5 128,5 1,21E-06

Tabla 19. Ensayos de permeabilidad en UG-Cc sana.

Sélo uno de ellos alcanzo la presion suficiente para mostrar un resultado, siendo este de 1,41x10-6 m/s,
lo que se califica como una permeabilidad baja.

4.2.2.5.- Aprovechamiento

Esta unidad, de naturaleza calcarea y estado sano, se considera apta para su utilizacion en los rellenos
del tramo, pudiendo considerarse como pedraplén. Una vez excavada, debera ser debidamente
machacada para obtener el tamarfo de bloque adecuado al espesor de tongada.

4.2.2.6.- Parametros resumen

Los parametros del terreno se proponen en base a los anteriores apartados, siempre basados en
ensayos de laboratorio y presidmetros disponibles en esta unidad. No se considera que la unidad
presente agresividad.

Espesor w % RCS E c Ep K30 Agrasividad
UNIDAD L
(m) (%) (kN/m?®) Mpa Mpa Kpa (°) Mpa kg/cm3 segun cod. estructural
Ccsana >12 0,19 23,5 37 1317 205 33 213 800 XAl

Tabla 20. Parametros resumen de la unidad Cc sana.
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4.2.3.- UG-Qc

En todas las investigaciones se ha identificado un nivel superficial de materiales cuaternarios asociado
a depésitos coluviales, con profundidades que varian desde 2,2 m en el sondeo S-3 hasta los 4,8 m en
los sondeos S-2 y S-4.

Fotografia 12. Depdsitos coluviales. Sondeo S-2 de 0,00 a 3,70 m.

A continuacién, se muestran los ensayos de laboratorio disponibles realizados en esta unidad:

Peso . . & 3 .
Densidad | Densidad 2 22 2 Materia Sales
Hqu:j(éad Esget;lﬁco Seca Aparente Granulometria Tamiz £88 s % Organica CaﬂLo':‘!étos Sulljfztgs Solubles Corte Directo (UNE Edémetro
183300) (UaNé (UNE (UNE (UNE 103101) SN PN (UNE 1(()3200) 183201) (NLT- 103401) (UNE 103405)
<z 4]
103302) | 103301 | 108301) B é s 103204) 114/99)
g
P. ; K :
MUESTRA w copeiEs Vseca Yap- Granulometria (mm) Limites Atterberg g E. Quimicos CORTE DIRECTO Em
UNIDAD
PROSPECCION | . oom S eo Cc Cs
TIPO DMEDA | GOLPEOS [ (%) kNMY) | (kNm®) | (kN/m®) | 100 63 50 40 25 20 12,5 10 63 5 2 125 | 0,63 04 | 016 | 008 LL LP P uscs Tipo c'kPa e (Mpa)
s4 Qcd MI 08 13 13,3 22,6 100 100 100 100 | 84,32 | 77,43 | 64,80 | 58,65 | 50,78 | 4643 | 3577 | 29,83 | 26,34 | 24,14 | 20,31 | 1526 28,0 25,1 2,9 GM 0,23 0 9 0,04
s4 Qcd SPT 1,4 3 8,1 100 100 100 100 100 | 91,94 | 71,11 | 67,13 | 61,97 | 58,63 | 42,99 | 3455 | 3045 | 27,89 | 2340 [ 1742 28,1 24,2 3,9 GM
s2 Qcd MI 1,1 1 19,8 22 16,5 19,8 100 100 100 100 100 100 | 96,83 | 96,83 | 96,14 | 9532 | 92,28 | 89,97 | 8841 | 87,39 | 84,88 | 77,08 36,4 24 124 cL 0,35 0 8 0,12 cDCD 1 36 0,239 0,064 0,008 9,66
s2 Qcd SPT 1,7 9 20,9 100 100 100 100 100 100 100 100 | 98,97 | 9854 | 9498 | 91,81 | 8981 | 8851 | 8553 | 77,53 35,7 23 12,7 cL 7
NUMERO DE VALORES 4 2 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 2 3 2 1 1 1 1 1 1
VALOR MEDIO 15,53 22,30 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 96,08 | 92,34 | 83,21 | 80,65 | 76,96 | 74,73 | 66,51 | 61,54 | 58,75 | 56,99 | 53,53 | 46,82 | 32,05 24,08 7,98 0,29 0,00 8,00 0,08
VALOR CARACTERISTICO | 15,14 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 96,08 | 92,34 | 8209 | 79,53 | 7596 | 73,59 | 6555 | 60,89 | 58,25 | 56,59 | 53,30 | 46,66 | 31,80 23,72 7,87 7,65
DESVIACION TiPICA 0,78 000 000 [000 [000 000 000 [[224 224 [200 [228 [ 191 130 [ 09 [ o079 [ 046 [ 032 0,49 0,71 0,21 0,71
VALOR MAXIMO 20,90 22,60 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 98,97 | 98,54 | 94,98 | 91,81 | 89,81 | 8351 | 8553 | 77,53 | 36,40 25,10 12,70 0,35 0,00 9,00 0,12
VALOR MINIMO 8,10 22,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 84,32 | 77,43 | 64,89 | 58,65 | 50,78 | 46,43 | 3577 | 2083 | 26,34 | 24,14 | 20,31 | 1526 | 28,00 23,00 2,90 0,23 0,00 7,00 0,04
MEDIANA 16,55 22,30 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 9597 | 8397 | 81,98 | 79,05 | 76,97 | 67,64 | 62,26 | 59,43 | 57,64 | 54,14 | 47,25 | 31,90 24,10 8,15 0,29 0,00 8,00 0,08
VARIANZA 35,75 0,18 000 | 000 | 000 | 000 | 6145 | 113,26 | 316,54 | 434,40 | 587,55 | 683,56 | 990,88 | 1152,87 | 1231,96 | 1281,32 | 1339,27 | 1239,90 | 21,42 0,74 28,09 0,01 0,00 1,00 0,00
s 0,05 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,03 | 0,03 0,03 0,03 | 0,03 0,02 002 | 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,09 0,00

Tabla 21. Resumen de ensayos de laboratorio en la unidad UG-Qc.

4.2.3.1.- Identificacion y estado

Los ensayos de granulometria presentan poblaciones variables, siendo las muestras tomadas en el
sondeo S-2 arcillo-arenosas mientras que las tomadas en el sonde S-4 son mas gruesas, si bien existe
una gran variabilidad de tamafos granulométricos no se considera andémalo debido al origen y
formacioén de estos depositos coluviales.
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Granulométria por tamizado
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Figura 14. Distribucién granulométrica media. UG-Qc.

Segun su granulometria y plasticidad, las muestras ensayadas, se clasifican del siguiente modo, siendo
la mitad de las muestras ensayadas GM y la otra mitad CL.

Clasificacion USCS

CL
50%

GM
50%

Figura 15. Clasificacién USCS. UG-Qc.
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Por su parte, los limites presentan una poblacion homogénea con limites liquidos variando entre 28 y
36% en su mayor parte, indicando una plasticidad baja.

Pasticidad de Casagrande
60

50

o
o

7’

indice de plasticidad (IP)
(9]
o

|
20 L7 cLoL
rd
7|
. MH-OH
- |
”
10 — |
yd /. | ML-OL
0 v I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido (LL)

Figura 16. Plasticidad de la unidad Qc

En cuanto a la humedad y densidad de las muestras de esta unidad, se determina que la humedad
media de la unidad es de 15,5%. Por otro lado, la densidad natural media es de 22,3 kN/m3 y la
densidad seca de 16,5 kN/m3.

4.2.3.2.- Parametros resistentes

Se indican a continuacion, los goleos de SPT obtenidos en los sondeos perforados en la UG-Qc:

Se obtienen valores de entre 3 y 9. A continuacion, se muestra la relacion de estos golpeos con la
profundidad:

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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Prof. (m)
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0,40

0,60

0,80

1,00
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1,80

Golpeos Nspt / Prof. (m)

Figura 17. Golpeos Nspt frente a profundidad.

4

Golpeo de Nspt

4.2.3.3.- Parametros deformacionales

Se dispone de 1 ensayo edométrico realizados en esta unidad. Se indican a continuacion los

parametros obtenidos en dicho ensayo:
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« e0=0,239
o Cc=0,064
« (Cs=0,008

4.2.3.4.- Parametros quimicos

Se dispone de 3 ensayos de contenido en sulfatos que indican un valor medio de sulfatos SO4 de
0,02% y SO4 de 7,65 mg/Kg. Para el contenido de materia organica se han realizado 2 ensayos
obteniendo 0,3 %, para el contenido de carbonatos >0%, y para el contenido de sales solubles se oba
tenido una media de 0,0 %.

En base a los datos obtenidos, el anadlisis realizado para esta unidad se determina que no es agresiva
al hormigon segun el Cédigo Estructura.

4.2.3.5.- Aprovechamiento

Dado que el tramo resulta excedentario en materiales, se recomienda retirar esta unidad a vertedero.

4.2.3.6.- Parametros resumen
Se indican a continuacion los parametros caracteristicos de esta unidad.

Los parametros del terreno se proponen en base a los anteriores apartados, siempre basados en
ensayos de laboratorio. Para este tipo de materiales granular, se estima, de acuerdo con los criterios
indicados en el apartado 4.1.6 un K30 caracteristico de 9 kg/cm3 al tratarse de un suelo. Se trata de
una unidad que presenta no agresividad por sulfatos.

Espesor W % RCS E © ® Ep K30 Agrasividad
UNIDAD .
(m) (%) (kN/m®) Mpa Mpa Kpa (°) Mpa kg/cm3 segun cod. estructural
Qc 2,2-4,8 15,1 22,3 - - 10 35 - 9 No agresivo

Tabla 22. Parametros resumen de la unidad UG-Qc.
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4.2.4.- Resumen de parametros.

A continuacion, se resume en forma de tabla las propiedades recomendadas para los materiales que

afectan al disefio de las cimentaciones:

5404027-L1-DD-204_02

Espesor w % RCS E c (0) Ep K30 Agrasividad
UNIDAD .
(m) (%) (kN/m?) Mpa Mpa Kpa (°) Mpa kg/cm3 segun cod. estructural
Ccalt 0,9- >12,2 0,21 22,94 33,8 530 179 33 - 30 -
Ccsana >12 0,19 23,5 37 1317 205 33 213 800 XAl
Qc 2,2-4,8 15,1 22,3 - - 10 35 - 9 No agresivo

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000

Tabla 23. Resumen de parametros del terreno.
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5.- OBRAS DE TIERRAS

A continuacién, se describen la problematica y los criterios de disefio asociados a los desmontes y
rellenos del proyecto.

5.1.- METODOLOGIA DE CALCULO

En los siguientes apartados, se expone la metodologia empleada para el disefio de las obras de tierra.

5.1.1.- Analisis de estabilidad

Se desarrollan a continuacién los fundamentos de calculo utilizados para el estudio de la estabilidad de
las excavaciones.

5.1.1.1.- Rotura global de los taludes

Este analisis se refiere a la posibilidad de que se produzca la rotura global del talud en forma circular.
Las condiciones en las que se da normalmente la rotura circular son aquellas en las que el tamafo de
las particulas del terreno, entendido como un medio continuo, es muy pequefio en comparacién con las
dimensiones del talud. Esto sucede en suelos o en macizos rocosos muy fracturados y/o alterados.

El analisis de rotura global se ha realizado con ayuda del programa SLIDE V 7.0 (RocScience Inc.).
Este programa calcula el equilibrio plastico que se da en un circulo de rotura predeterminado. Los datos
que requiere el programa son: cohesion, angulo de rozamiento, peso especifico de los terrenos,
geometria del talud y posicién del nivel fredtico.

El programa calcula en una malla de centros dada por el usuario, 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 los
contornos de factores de seguridad, lugar geométrico de los centros de los circulos de rotura,
solventandose en parte la limitacién de los métodos de equilibrio limite de tener que prefijar el circulo
de rotura a priori. No obstante, también es posible analizar un circulo determinado.

5.1.2.- Criterios de excavabilidad

Para definir los limites de ripabilidad de los materiales del subsuelo se ha utilizado una tabla de
correlacién empirica que relaciona las velocidades de transmisién de ondas P, obtenidas en los
modelos, con diferentes rangos de excavabilidad segun los tipos de litologias existentes.
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CATERPILLAR D10R

EXCAVABILIDAD DE MATERIALES COMUNES

Velocidad Sismica de las ondas P (m/s)

0 1000 2000 3000 4000
[ L | L | L | ) |

EXCAVABLE RIPABLE |  MARGINALL ] NO RIPABLE N

Figura 18. Tabla de ripabilidad basada en la maquina D-10R de Caterpillar. (Geotechnical Engineering
Techniques and Practices, Hunt, Roy E, McGraq-Hill Book Company, 1986).

Los rangos definidos estan relacionados con la potencia de una maquina ripadora determinada; En este
caso se ha escogido la D10R de Caterpillar.

Los materiales se clasifican segun su excavabilidad en:
o Excavable: Puede ser retirado mediante la pala de la excavadora.
+ Ripable: Puede ser retidado mediante ripado con excavadora.
« Marginal: En funcién de su fracturacion, estructura y buzamiento puede llegar a ser ripado.
« Noripable: No puede ser retirado ni con pala ni ripando (volable).

Segun esta tabla de ripabilidades y teniendo en cuenta las litologias predominantes en la zona de
estudio, se han definido como limites de ripabilidad los de las Rocas sedimentarias: Calizas.

« Materiales excavables: (velocidades inferiores a 1000 m/s). Se relacionan con material
excavables que se corresponden con la cobertera vegetal, suelos o roca muy alterada.
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« Materiales ripables: (Velocidades de entre 1000-2500 m/s). Se relacionan con niveles ripables
que se corresponden con la roca alterada o fracturada.

« Materiales marginales: (Velocidades de entre 2500-3250 m/s). Se relacionan con niveles
marginalmente ripables que corresponden a roca sana y poco fracturada.

« Materiales no ripables o volables. (Velocidades superiores a 3250 m/s). Se relacionan con
niveles no ripables, que corresponden a roca mas sana con bajo grado de alteracion y

fracturacion.
Excavable Ripable Marginal Volable
+——r < > < > < >

| | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vp (m/s)

Figura 19. Limites de ripabilidad de las Calizas.

En el apéndice 6, se incluye el informe de geofisica realizado en los desmontes del trazado, en el que
se pueden consultar los perfiles realizados.

5.1.3.- Modelo constitutivo

Para el analisis de las obras de tierra se han definido las unidades afectadas por las obras mediante el
modelo de Mohr-Coulomb, utilizando la cohesién y friccién en el caso de los materiales de tipo suelo o
roca alterada. En el caso de la unidad Cc la estabilidad de los taludes viene condicionada por las juntas
de la roca.

5.1.3.1.- Taludes en suelo

Los analisis se basan en la posibilidad de que se produzca la rotura global del talud de forma circular,
que es la forma en la que ocurre normalmente en los suelos. Las condiciones en las que se produce la
rotura circular son aquellas en las que el tamafo de las particulas del suelo es muy pequefio en
comparacion con las dimensiones del talud.

Para analizar un talud determinado, es necesario conocer las caracteristicas resistentes del material o
materiales afectados y determinar la posicion del centro y diametro del circulo por donde se producira
0 podra producirse el deslizamiento.

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000

Anejo N°2: Geologia y geotécnia

Este circulo, conocido como circulo critico, ha de satisfacer que la relacién entre la resistencia al corte
del suelo o material equivalente a lo largo de la superficie de deslizamiento y los esfuerzos tangenciales
que tienden a producirlo son minimos, en caso contrario se produciran inestabilidades.

Excepto en los casos en los que ya se ha producido el deslizamiento, en los que el circulo de rotura
queda claramente definido, en el resto la posicion de éste es meramente subjetiva.

Como se observa en el esquema de la figura siguiente, las fuerzas que actian sobre una masa
deslizante son: su propio peso, W, la resultante de las fuerzas exteriores gravitatorias que actuan sobre
ella, A, la resultante de las fuerzas efectivas normales a la linea de rotura, N, la resultante de las
tensiones tangenciales a la superficie de rotura, T, y la resultante de las presiones intersticiales sobre
esta linea, U.

Figura 20. Esquema de fuerzas resultantes que actian sobre una masa deslizante.

Existe una serie de métodos generales para estudiar este tipo de roturas en taludes. Uno de ellos es el
método de las fajas, en el que la hipotesis de calculo es que los esfuerzos normales se concentran en
un punto Unico del circulo de deslizamiento.

En aquellos casos en que la superficie del talud es muy irregular o las superficies de rotura involucran
materiales con caracteristicas geotécnicas diferentes, es necesario analizar la estabilidad del talud
mediante otros métodos, todos los cuales estan basados en el denominado método de las fajas.

En el método de las fajas, la masa deslizante es dividida en un determinado numero de dovelas
verticales y se considera el equilibrio de cada una de ellas. En el esquema de la figura siguiente se
muestra una faja con el sistema de fuerzas actuantes.
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Figura 21. Sistema de fuerzas actuantes.
« Sistema de fuerzas actuante en una dovela:

Segun el método de Bishop el factor de seguridad del circulo analizado se define en funcién de los
momentos de las fuerzas resistentes y actuantes respecto del centro del circulo de deslizamiento.

F=Momento de fuerzas resistentes/Momento de fuerzas desfavorables.

En el esquema de la figura siguiente se muestra la descomposicion en dovelas de un talud para su
analisis mediante el estado de equilibrio limite, aplicando el método de Bishop.

e

Figura 22. Descomposicion en dovelas de un talud.

o Meétodo de Bishop:
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Los analisis (para los desmontes y terraplenes) se han realizado mediante la ayuda del programa
informatico SLIDEZ2, realizado por la casa comercial Rocscience. Este programa calcula el equilibrio
limite que se produce en un circulo de rotura determinado.

Los datos que requiere el programa son:
v' Cohesidn, angulo de rozamiento interno y peso especifico de los suelos.

v' Geometria del talud. Es posible adaptar la geometria practicamente sin limitaciones,
asi como considerar diferentes terrenos, cada uno de ellos con su geometria y
caracteristicas geotécnicas particulares.

v Es posible considerar un nivel freatico de geometria lineal.

v' Se puede considerar un circulo de rotura, y a partir de &l obtener valores aproximados
de la cohesién y del angulo de rozamiento interno, conocido el peso especifico del
terreno.

En cuanto a los parametros geotécnicos, se usaran los obtenidos en las unidades que afecten a cada
desmonte.

5.1.3.2.- Taludes en roca

Dado que algunos de los desmontes a excavar también afectaran a materiales rocosos, se ha estudiado
la posibilidad de que se produzcan roturas estructurales a favor de las discontinuidades existentes.

El analisis de rotura estructural de los taludes rocosos se refiere a la posibilidad de que la estructura de
la fracturacion independice volumenes de roca inestables. El andlisis cinematico (posibilidad de
movimiento de las masas rocosas independizadas por las juntas) se ha realizado utilizando la
proyeccion estereografica, con ayuda del programa DIPS.

La configuracion de los principales tipos de bloques inestables en taludes ha sido definida por Hoek y
Bray (1981) segun se presenta en la figura siguiente. Los tipos mas comunes de rotura segun dicha
figura son:

o Deslizamiento plano.
« Deslizamiento en cuna.

e Rotura por vuelco o "toppling".

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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LEYENDA

E== Peosible coida de cufgs.
[l Posibles roturas pianas.
@2 Posibles vueices

Figura 23. Principales mecanismos de rotura por fallo estructural.

5.1.4.- Materiales de nueva construccion

Se indica aqui la justificacion de los parametros a adoptar en los materiales de tipo terraplén, pedraplén

o escollera.

En el caso de los rellenos, se han adoptado las siguientes propiedades para las capas menos
ensayables utilizadas en los calculos propios de rellenos:

Terrplén compactado 19 10 35
Terraplén cantera 19 5 35
Pedraplén 26 0 45

Tabla 24. Propiedades propuestas para los rellenos.

En el caso de los terraplenes, para la definicion de los parametros resistentes del material de tipo todo
uno o terraplén del tramo, se ha de tener en cuenta que parte del material a emplear en la ejecucién de
los rellenos debera proceder de cantera o de roca de machaqueo con variedad de tamafos y
granulometria general de suelos gruesos granulares con un porcentaje medio a bajo de finos y del
trazado.
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En este tipo de materiales la definicién de parametros resistentes resulta muy compleja, especialmente
en la definicion de todo uno, ya que cuando no es un pedraplén, las normativas y cédigos (PG3 y PPT)
recomiendan que sean tratados como "terraplenes". Al no ser posible preparar muestras
representativas del suelo compactado y realizar sobre ellas ensayos de corte directo o triaxiales. Una
técnica habitual es la de acudir a la experiencia de obras similares o bibliografia. En este sentido, se
destacan las recomendaciones del Profesor Oteo (2003), que desarrollé en base a las experiencias en
todo tipo de obras de terraplenes viarios y ferroviarios la siguiente grafica tentativa para establecer
pares de cohesion y friccion de los terraplenes segun su contenido en finos:

10

C’ (TIM2)

¢ ()

20 40 60 80
% FINOS

POSIBLE RESISTENCIA AL CORTE DE TERRAPLENES SEGUN EL
CONTENIDO DE FINOS (OTEO, 2003).

Figura 24. Estimacién de parametros resistentes en materiales de tipo terraplén compactado

Existen en la bibliografia técnica numerosas referencias de propiedades resistentes de terraplenes de
tipo todo uno pétreo y pedraplén, generalmente asociados a la construccion de presas de materiales
sueltos y escombreras mineras. Dada la elevada importancia de este tipo de obras, si se suelen realizar
ensayos en materiales gruesos mezclados con finos. Para un relleno que predominen los gruesos de
cantera se podrian asumir valores de 42-45° y cohesion nula y para mezclas de suelos con fragmentos
de roca, gravas y arenas valores de 36° y 30 KPa a 45° y cohesién nula, segun referencias de ensayos

reales en materiales compactados de presas en Espana:
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ESPANOLAS (DE CEA Y OLALLA, 1991)

Densidad Ensayos de resistencia
PRESA Material Granulometria . dmax C ,
Proctor | Tipo ensayo ") (T/mz) o (°)
Pajares Zahorras | Pasatamiz 3": 46,1% 2,02 Triaxial @ 4" 1/2 0 33-45°
(Logrofio) Pasa tamiz 200: 2%
Cuarcitas Sin datos 2,20
S. Rafael de | Gran....???
Navallana y L >1,90 [ — S -
(Cérdoba) Pizarras
Zahara Calizas .
(Cadiz) . 1,95 _ _ 0 45° ()
La Vinuela Esquistos, L R 36°
(Malaga) gravas y 23 Tga)El)_al ®t4 3 g 47°
arenas — : - Lirecto “ 45 5°
E. Pasivo 0 *")
Arenas Calizas 45°
(Castellén) 0 ***)
- - — — 0 42°
(tkti)

(*) Valores adoptados

(**) Ensayo de campo

(***) Adoptado en parte superior
(****) Adoptado en parte inferior

En otras referencias sobre materiales compactados como la ROM 0.5-05, se sefialan valores de todo
uno de cantera de 50° entendiendo que este tipo de parametros se debe contrastar adecuadamente.

Valores tipicos para algunas propiedades de rellenos compactados en seco

Peso Resistencia al corte
- : especifico Ty T Médulo de c!ﬁformacwn
ipo de material seco E;
Ta Sa < (MN/m2)
(kN/m?) (kN/m*) (kN/m?)
Todo-uno de cantera 23 - 0 50 200
Gravas arenosas 21 - 0 45 150
Arenas limpias 19 = 0 35 50
Arenas limosas® 18 = 10 32 40
Limos® 14 40 20 28 20
Arcillas de baja plasticidad 16 200 20 25 20
Arcillas de alta plasticidad 13 100 20 20 10

(1) Médulo de recarga de ensayos de placa de carga de 30 cm de didmetro.
(2) Con mas del 10% de contenido en finos.
(3) Los limos, compactados en seco, pueden colapsar (asentar sin variar la carga vertical) al saturarse.

Figura 25. Parametros de materiales compactados ROM 0.5-05

5.2.- DESMONTES

En el trazado se han proyectado 4 tramos en desmonte con alturas variables que pueden alcanzar los
35 m en algunos puntos.
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5.2.1.- Aspectos generales a tener en cuenta para la estabilidad de taludes

De acuerdo con los taludes inventariados en infraestructuras proximas al trazado, las pendientes que
se podran dar a los desmontes en roca podrian ser de 1H:3V con bermas de 2 m de ancho cada 10 m
de altura. En la zona de estudio se han observado taludes similares sin aparentes signos de
inestabilidad global, pudiendo comprobarse, por ejemplo, taludes cercanos excavados en el PK 0+940
con 9-10 m de altura y pendientes superiores a 70°.

En aquellas zonas donde la informacion es escasa o se dan signos de fractura o alteracién en la roca
se recomienda emplear taludes algo mas tendidos 2H:3V cuando el talud tiene mas de 20 m de altura.
En caso de alturas menores de 20 m se recomienda un talud de 1H:2V.

Por ultimo, para aquellos taludes en suelos se recomiendan taludes generales de 1H:1V.

Fotografia 13. Vista del talud cercano en PK 0+940 en la unidad Cc.

En el recorrido de campo se detectan signos de cufias antiguas posiblemente desprendidas durante la
excavacion, no se aprecian caidas recientes, las bases de los taludes estan limpias.

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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Fotografia 14. Vista del talud cercano en PK 0+420 en la unidad Cc.

Las bermas deberan ser ejecutadas con pendiente hacia el talud y cuneta de recogida de aguas que
encaucen el agua de la lluvia que discurra por el talud y la evacuen hacia los laterales del desmonte.

Ninguno de los taludes inventariados presenta cuneta en coronacion, si bien se considera
recomendable proyectar este tipo de cuneta para reconducir el agua que pueda circular sobre la cara
de los desmontes.

5.2.2.- Estudio de cada desmonte

A continuacion, se describe cada desmonte individualizado como Obra Elemental en el perfil geotécnico
incluido al final de este anejo.

5.2.2.1.- D1

5.2.2.1.1.- Geometria

Este desmonte se localiza entre los PK 0+780 y 1+140, con una altura maxima de 37 m. Se proyecta
un talud 1H:3V en roca sana con bermas de 2 m cada 10 m de altura, biselando los dos metros
superiores al 1H:1V.

Anejo N°2: Geologia y geotécnia

’ QR N T N
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Figura 26. Ubicacion D1y prospecciones disponibles.

2,

S/

5.2.2.1.2.- Reconocimientos disponibles

En el entorno de este desmonte se hace dificil la realizacién de prospecciones. Existe un camino
privado que lo atraviesa en el que no se ha permitido realizar trabajos.

Para el estudio de este desmonte se cuenta con los puntos de observacion PO-1, PO-2, PO-3 y PO-4,

ademas de los perfiles sismicos cercanos TMS-1a y TMS-1b.

5.2.2.1.3.- Perfil litolégico

De acuerdo con las prospecciones disponibles, este desmonte se excavara principalmente en la unidad
geotécnica Cc con grado de alteracion Il.

5.2.2.1.4.- Estabilidad

Una vez definidas las caracteristicas del terreno, se realiza a continuaciéon un analisis de estabilidad

« Estabilidad global

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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Se ha propuesto un talud de 1H:3V con un talud de 1H:1V en los 2 m superiores, obteniéndose un
factor de seguridad razonable tanto en la situacion sin sismo como en sismo.

« Analisis cinematico

Para el analisis cinematico se cuenta con la informacion de la estacion geomecanica EG-1.

Orientations
D Dip / Direction

22
76
77
84
36
29
84

344
135
178
205
141
195
359

B .
Type () | (°)
Generalized
sana HoekBrown
Mohr-
Suelo 19.8 Coulomb 10 35
Genaralized
Hoek-Brown

~ o o e N =
3333333

75 |2 0.7 Nenz | o

Equal Angle
Lower Hemisphere
27 Poles
27 Entries

Figura 27. Seccién PK 1+040. Situacién sin sismo. F.S. 1.789.
Figura 29. Medidas obtenidas en la EG-1.

-4 0.09
Mm Se analiza a continuacion, en base a las medidas disponibles, la posibilidad de formacién de cufas,
vuelco o deslizamientos planares.

Analisis de cufias

Qrientations
ID Dip / Direction

1 72/ 180
72/ 169

L]

22 | 344
76 / 135
77 1 178
84 | 205
36 /141
29 / 195
84 / 359

e BN | o ength Type ion | Phi | ety | varywith |@si|mi| p | Weter | Bu
(kPa) depth

Caliza Generalized
sana Hoek-Brown
Mohr-

Suelo Coulomb Nene 0

N O ;AW N
3333333

37000 No 7519 |0.7| None 0

Caliza Generalized
alterada Hoek-Brown

31240 No 209 |07 None 0

Equal Angle
Lower Hemisphere
27 Pales
27 Entries

Figura 28. Seccion PK 1+040. Situacion con sismo. F.S. 1.543.
Figura 30. Anélisis de formacién de cunas. D1.

20 ¥02-aaq-171-,20v0vs
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Analisis de deslizamientos planares

. Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
27 Poles
27 Entries

Figura 31. Analisis de rotura planar. D1.

Andlisis de rotura por vuelco

- Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
27 Poles
27 Entries

5404027-L1-DD-204_02

Figura 32. Analisis de rotura por vuelco. D1.

Anejo N°2: Geologia y geotécnia

Del andlisis realizado, se interpreta que, con los datos disponibles, la formacién de cufas podra ser
posible entre las familias 4 y 5, si bien el cruce de juntas se localiza casi en el limite. Se ha analizado
esta inestabilidad mediante el programa SWEDGE, resultando que, de manera conservadora, para un
talud de 35 m con inclinacion 72°, el factor de seguridad obtenido es de 0.89, lo cual se considera
inestable.

Factor of Safety 0 8638 Wedge Fiber st ..

™
\

[Determineatic Anstyars
[Facter of Safety. 08935

Siding Direction
[Punge. 36.000 deg
[rrenc: 141,000 deg

Line of Intersaction
[Langmn: 67635 m
of fasintt: 40,004 m

Persistence
»f Jwnur. 67,635 m

Perspucive ™
etz 72 638 m

Figura 33. Anélisis de cufias. D1.

Factor of Safety 15632 viete Fiter Lot

Facior of Satety: 15632

. ?
Bolt Properties x Suding Directon

BoltModel: O Active  ©Passve
tengh my: 18

Factor of safety:

Parspective * e s

\

Figura 34. Analisis de curfias con sostenimiento. D1.

‘AN

Para estabilizar esta cuna maxima se calcula el sostenimiento necesario para obtener un factor de
seguridad de 1.5. En este caso, son necesarios 35000 KN para estabilizar la cufia maxima. Si bien es
poco probable que se produzca esta cufia, teniendo en cuenta que se produce por juntas, que suelen
ser menos penetrativas, y no por la estratificacion, se calcula que, aplicando bulones de barra de 32

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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mm con capacidad unitaria de 220 KN, deberian colocarse unas 155 unidades en toda la superficie de
la cufia. Si esta cuiia genera una superficie de 861 m2, la malla obtenida de bulones es de 2x2,5 m.

En el caso de roturas planares, la familia 3 podria generar alguna rotura planar si bien la media de la
familia queda fuera de la zona considerada potencialmente inestable. Lo mismo psa con la familia 6.
En el caso de la familia de juntas 5, quedaria dentro de lo considerado inestable. Se considera que el
sostenimiento planteado para la contencién de las cufias sera valido también para contener este otro
tipo de inestabilidad provocado por la misma familia.

Por otro lado, el vuelco de estratos se podra dar a favor de la familia 7, considerandose que con el
sostenimiento previsto esta inestabilidad podra ser contenida.

5.2.2.1.5.- Tratamientos del terreno

Se deberan implementar bermas de 2 m de ancho cada 10 m.

Debido a la dificultad para la toma de datos en esta zona y al analisis realizado, se cree razonable
recomendar para este desmonte una malla de 2x2,5 m de bulones de diametro 32 mm, de longitudes
variables entre 18 y 9 m, a medida que se profundice.

Debido a la dificultad de acceso y a la falta de permisos que impidieron la realizaciéon de una campana
de reconocimientos detallada en este desmonte, se recomienda ampliar en fase de obra el grado de
conocimiento geotécnico. La excavacion del desmonte debera ser revisada por un geodlogo experto.
Los tratamientos propuestos deberan ser valorados en obra una vez se disponga de un mayor grado
de conocimiento del terreno y, a medida que el desmonte se vaya excavando.

5.2.2.1.6.- Fondo de desmonte

El fondo de desmonte se considera de tipo roca, al ser esperable que quede en la unidad UG-Cc.

5.2.2.1.7.- Excavabilidad

De acuerdo con los perfiles sismicos llevados a cabo en esta zona, los 10 primeros metros seran
ripables al caracterizarse por velocidades Vp inferiores a 2000 m/s, necesitandose utilizar voladura en
los siguientes metros.
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Fuente: Nota: En amarillo velocidades comprendidas entre 500 y 2.000 m/s, en gris claro entre 2.000 y 2.500 m/s, y gris oscuro

velocidades superiores a 2.500 m/s

Figura 35. Perfil sismico de refraccion. PMS-1a
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Fuente: Nota: En amarillo velocidades comprendidas entre 500 y 2.000 m/s, en gris claro entre 2.000 y 2.500 m/s, y gris oscuro

velocidades superiores a 2.500 m/s

Figura 36. Perfil sismico de refraccion. PMS-1b.
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5.2.2.2.-D2

5.2.2.2.1.- Geometria

Este desmonte se localiza entre los PK 1+140 y 1+300, con una altura maxima de 15 m.

S - )
= TMS-2 — g A S
L-Y————-—’_,:—/ e :

Anejo N°2: Geologia y geotécnia

« Analisis cinematico

Analisis de cunas:

Orientations
ID Dip / Direction
3 72 / 156

1 e
g '_X___f — 1 m 22/ 344
P g 2 m T76/135
P A e 3 m 77/ 178
Lors - 4 m 84/ 205
5 m 36/ 141
e A e o & m 29/ 195
/ = 7 m 84359
- - - //' e
o= P — - - . -
£ B —/‘C—/_ =3 // /// - //
0DT-1 e P AT o =2
; / 3 e e - .
' / / / / P — > . Equal Angle
/ 4 o v - "Cc | Pl et . Lower Hemisphere
27 Poles
Figura 37. Ubicacion D2 y prospecciones disponibles. 27 Entries
El talud proyectado es 1H:3V, biselando al 1H:1V los dos metros superiores.
Figura 38. Analisis de formacion de cufas. D2.
5.2.2.2.2.- Reconocimientos disponibles Andlisis de deslizamientos planares:
Para el estudio de este desmonte se cuenta con los puntos de observacion PO-5 y la estacion
geomecanica EGM-1, ademas del perfile sismico TMS-2 y TMS-1b. Debido a la complejidad de los
accesos con la maquinaria de perforacion no se pudieron realizar técnicas directas de reconocimiento
. o . L e - Pol
geotécnico en esta zona, estando también limitada la ejecucion de técnicas indirectas como la geofisica. ores
En la zona central del desmonte no se pudieron tomar datos debido a la orografia y la densa vegetacion.
5.2.2.2.3.- Perfil litolégico
De acuerdo con las prospecciones disponibles, este desmonte se excavara en la unidad geotécnica Cc
con grado de alteracion Il.
5.2.2.2.4.- Estabilidad
Equal Angle
Lower Hemisphere
En este caso, el mecanismo de rotura que se podra dar con mayor probabilidad seran las roturas por 27 Poles
27 Entries
juntas presentes en el macizo rocoso, considerando que la estabilidad global estd garantizada al
tratarse de un terreno de tipo roca sana.
Figura 39. Analisis de deslizamientos planares. D2.
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Rotura por vuelco:

. Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
27 Poles
27 Entries

Figura 40. Analisis de rotura por vuelco. D2.

Introduciendo las juntas 4 y 5 en el talud D2 se obtiene un factor de seguridad inestable, por lo que se
lleva a cabo el dimensionamiento de la fuerza necesaria para la contencién de la cufia maxima en un
talud de unos 15 m.

Factor of Safety 15001

~0

Bolt Properties T X
Botode: Oacve O Pasaive
Length )12

Archoredtength () 4972
Trend (deg): 321
Punge (deg) -3
Capacty ()

O Factorof Safety: 15001

Optmze] | 200y ok Cancel

|y

Figura 41. Anélisis de cufias con sostenimiento. D2.

Para estabilizar esta cufia maxima se calcula el sostenimiento necesario para obtener un factor de
seguridad de 1.5. En este caso, son necesarios 16000 KN para estabilizar la cufia méaxima. Si bien es
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poco probable que se produzca esta cufa, teniendo en cuenta que se produce por juntas, que suelen
ser menos penetrativas, y no por la estratificacion, se calcula que, aplicando bulones de barra de 32
mm con capacidad unitaria de 220 KN, deberian colocarse unas 73 unidades en toda la superficie de
la cufia. Si esta cufa genera una superficie de 439 m2, la malla obtenida de bulones es de 2x3 m.

En el caso de roturas planares, la familia 3 podria generar alguna rotura planar si bien la media de la
familia queda fuera de la zona considerada potencialmente inestable. Lo mismo pasa con la familia 6.
En el caso de la familia de juntas 5, quedaria dentro de lo considerado inestable. Se considera que el
sostenimiento planteado para la contencién de las cufas sera valido también para contener este otro
tipo de inestabilidad provocado por la misma familia.

Por otro lado, el vuelco de estratos se podra dar a favor de la familia 7, considerandose que con el
sostenimiento previsto esta inestabilidad podra ser contenida.

Se deberan implementar bermas de 2 m de ancho cada 10 m al tratarse de materiales degradables en
el tiempo. Las bermas deberan estar hormigonadas o impermeabilizadas completamente para
encauzar las aguas que circulen por el talud y evacuarlas hasta zonas de bajante o los extremos del
desmonte.

5.2.2.2.5.- Tratamientos del terreno
Se deberan implementar bermas de 2 m de ancho cada 10 m.

Debido a la dificultad para la toma de datos en esta zona y al andlisis realizado, se cree razonable
recomendar para este desmonte una malla de 2x3 m de bulones de diametro 32 mm, de 12 m de
longitud.

Debido a la dificultad de acceso para la realizacién de una campafa de reconocimientos detallada en
este desmonte, se recomienda ampliar en fase de obra el grado de conocimiento geotécnico. La
excavacion del desmonte debera ser revisada por un gedlogo experto. Los tratamientos propuestos
deberan ser valorados en obra una vez se disponga de un mayor grado de conocimiento del terreno vy,
a medida que el desmonte se vaya excavando.

5.2.2.2.6.- Fondo de desmonte

El fondo de desmonte en este sector sera de tipo roca.

5.2.2.2.7.- Excavabilidad

De acuerdo con el perfil sismico llevado a cabo en esta zona, el desmonte podra ser excavado mediante
ripado en los 10 m superiores, necesitandose utilizar voladura a partir de esa profundidad.
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La mayor parte del desmonte se excavara en la unidad UG-Cc alt con velocidades inferiores a 2000
m/s siendo esperable que se encuentre la roca sana UG-Cc en el fondo.

WSW Ripabilidad ENE
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Fuente: Nota: En amarillo velocidades comprendidas entre 500 y 2.000 m/s, en gris claro entre 2.000 y 2.500 m/s, y gris oscuro

velocidades superiores a 2.500 m/s

Figura 42. Perfil sismico de refraccion. TMS-2.

5.2.2.3.-D3

5.2.2.3.1.- Geometria

Este desmonte se localiza entre los PK 1+300 y 1+621, con una altura maxima de 32 m.

N

NA-4001 EJE PRINCIPAL

MURO

[cAmiNG 1]

Figura 43. Ubicacion D3 y prospecciones disponibles.

Anejo N°2: Geologia y geotécnia

El talud proyectado para este desmonte es 2H:3V, rebajando al 1H:1V los 5 m superiores en suelos.

5.2.2.3.2.- Reconocimientos disponibles

Para el estudio de este desmonte se cuenta con el punto de observacion PO-8, la estacion
geomecanica EGM-2, los sondeos S-2 y S-3, ademas del perfil sismico TMS-3.

5.2.2.3.3.- Perfil litolégico

De acuerdo con las prospecciones disponibles, en especial el sondeo S2, este desmonte se excavara
en suelos los 5 metros superiores, pasando a roca fracturada Cc alt y karstificada hasta los 20 m de

profundidad.

5.2.2.3.4.- Estabilidad

El mecanismo de rotura que se podra dar con mayor probabilidad en este tramo sera el de tipo global
o circular. En base a ello, se ha calculado la estabilidad de la seccion del PK 1+460, de mayor altura

del tramo.

Para la situacion sin sostenimiento, el célculo resulta inestable, con factores de seguridad inferiores a
1.5, por ello, se ha llevado a cabo el analisis del sostenimiento necesario para estabilizar el talud.

Figura 44. Seccion PK 1+460. Situacion sin sismo. F.S. 1.509.

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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- 008
¥ 0.045

Figura 45. Seccién PK 1+460. Situacién con sismo. F.S. 1.297.

El factor de seguridad en la situacion con sismo es de 1.297, lo que se considera estable.

5.2.2.3.5.- Tratamientos del terreno

Para obtener un factor de seguridad valido para la estabilidad de este talud se recomienda colocar una
malla de bulones de barra de 32 mm de diametro en malla de 1,5x1,5m, en toda la superficie del talud,
con una longitud de 18 metros en la parte superior, y 12 m en la bancada inferior. El sostenimiento se
completara con mallazo electrosoldado y una capa de 10 cm de hormigén proyectado.

Ademas, para dejar salir el agua que pueda acumularse en el paramento, se recomienda instalar una
malla de drenes californianos de 6 m de longitud colocados en malla cuadrada de 5x5m.

Debido a la dificultad de acceso para la realizacién de una campafa de reconocimientos detallada en
este desmonte, se recomienda ampliar en fase de obra el grado de conocimiento geotécnico. La
excavaciéon del desmonte deberd ser revisada por un geélogo experto. Los tratamientos propuestos
deberan ser valorados en obra una vez se disponga de un mayor grado de conocimiento del terreno vy,
a medida que el desmonte se vaya excavando.
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5.2.2.3.6.- Fondo de desmonte

El fondo de desmonte de este sector se considera de tipo roca.

5.2.2.3.7.- Excavabilidad

De acuerdo con el perfil sismico llevado a cabo en esta zona, el desmonte podra ser excavado al 20%
mediante medios mecanicos, necesitandose utilizar voladura en el 80% restante.

La mayor parte del desmonte se excavara en las Cc y Qc con velocidades inferiores a 2000 m/s,
mientras que, a cierta profundidad, las velocidades superan es limite, por lo que se considera que un
pequefio porcentaje del desmonte sera ripable.

W Ripabilidad E
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Fuente: Nota: En amarillo velocidades comprendidas entre 500 y 2.000 m/s, en gris claro entre 2.000 y 2.500 m/s, y gris oscuro

velocidades superiores a 2.500 m/s

Figura 46. Perfil sismico de refraccion. TMS-3.

5.2.2.4.-D4

5.2.2.4.1.- Geometria

Este desmonte se localiza entre los PK 1+680 y 1+940, con una altura maxima de 32 m.

Geométricamente se diferencian dos zonas, una primera entre los PK 1+680 y 1+740, y una segunda
zona que discurre desde el PK1+740 hasta el final del desmonte.

Esta separacion se ha realizado en base a los taludes proyectados y los espesores de terreno
existentes, ya que entre los PK1+680 y 1+740 se encuentra un depdsito de agua en la parte superior
del talud que esta asociado a unos 5 m de rellenos, mientras que en el segundo tramo no existe
limitacion.
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Figura 47. Ubicacion D4 y prospecciones disponibles.

En el primer tramo se ha propuesto un talud de 1H:3V en roca, con un talud de 50° los 5 m superiores
en los que se espera excavar un suelo o relleno antrépico. En el segundo, tramo se ha propuesto un
talud 1H:3V suavizandose al 1H:1V los 2 m superiores.

5.2.2.4.2.- Reconocimientos disponibles

Para el estudio de este desmonte se cuenta con los puntos de observacion PO-6, PO-9, PO-10 y PO-
11, el sondeo S-4, ademas de los perfiles sismicos TMS-4 y TMS-5.

5.2.2.4.3.- Perfil litologico

De acuerdo con las prospecciones disponibles, este desmonte se excavara en la unidad geotécnica Cc
con grado de alteracion lI-Ill. En el sector cercano al depésito, hacia el PK 1+700, se han perforado
unos 5 m de relleno-suelos que pueden tener que ver con la obra realizada para la construccién del
propio depdsito.

5.2.2.4.4.- Estabilidad

Se analiza a continuacion, la seccion del PK 1+700, en donde el depdsito de agua se localiza en su
punto mas cercano a la cabeza del talud.

« Estabilidad global

1040

20.00 Kiim2 -

1020 1030

1010

1000

L e N 1 A o
27 275 az80 2288 a2e0 B 3200 EEY) 2210 EEH 3220

Figura 48. Seccion PK 1+700. Situacion persistente. F.S. 2,041.

En el caso con sismo el factor de seguridad obtenido es también estable:

«008
¥ 0045

20.00 kNIm2

Figura 49. Seccién PK 1+700. Situacion persistente. F.S. 2.248.

Se considera pues que aplicando soil nailing a base de mallazo electrosoldado, hormigén proyectado
y bulones de 9 m en malla de 2x2m, se conseguira un talud estable en la parte superior en suelos.

« Analisis cinematico
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Se analiza a continuacién la posibilidad de formacion de deslizamientos por juntas en la roca sana.

A continuacion, se muestran las familias de juntas medidas en la EG-2 realizada hacia el PK 1+600:

N
Orientations
D Dip / Direction
1 72/ 147
1 m 77 1 140
2 m 51 / 168
3 m 31 / 067
Equal Angle
Lower Hemisphere
13 Poles
13 Entries
S
Figura 50. Estacion geomecanica EG2. D4.
Andlisis de cufias:
Orientations
ID Dip / Direction
1 72 | 147

1 m 77 1 140
2 m 51 / 168
3 m 31/ 067

Equal Angle
Lower Hemisphere
13 Poles
13 Entries

Figura 51. Analisis de formacion de cufias. D4.
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Analisis de deslizamientos planares:

Rotura por vuelco:

N

. Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
13 Poles
13 Entries

S

Figura 52. Analisis de deslizamientos planares. D4.

- Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
13 Poles
13 Entries

Figura 53. Analisis de rotura por vuelco. D4.
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De acuerdo con el analisis realizado, las familias 1 y 2 pueden generar cufias, mientras que la familia
2 podra generar un deslizamiento planar.

Se analiza a continuacion el factor de seguridad obtenido para la cufia que se forma entre las juntas 1
y 2.

Factor of Safety. 05259 \iedge Fltes List

Beterminis e Analysis
Facser of Satety: 0525

Perzpactive *

N

Figura 54. Analisis de cufias. D4.

Se aprecia que se genera una cufia muy esbelta con un factor de seguridad bastante bajo. Para
sostener esta cufia y obtener un factor de seguridad de 1.5 haran falta 1.000 KN de fuerza, lo que se
traduce en 5 unidades de bulones de 32 mm aplicadas en una superficie de 139 m2.

Wedge Fiter Lt .

(.
-4

[Deterministic Anabrsis
Factor of Safety. 05258

Bolt Properties I
BoltModel: Oacove O asave
Legth (ml: 6
Anchored Langh (n): - 4997
Trord deg): 348
Plrge (deg): 13
Capscity Q0 0.52000¢ 3
O Factorof Safety: 15151

Persgective [Tl o B o

Figura 55. Analisis de cufias. D4. Sostenimiento.
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Para estabilizar esta cufia, sera necesario colocar una malla de 5x5 m de bulones de 32 mmy 6 m de
longitud. El tratamiento seria aplicable a los dos sectores de este desmonte excavados en roca.

5.2.2.4.5.- Tratamientos del terreno

En esta seccion, para la contencion de los metros superiores, se hace necesario aplicar un
sostenimiento a base de bulones de 9 m en malla de 2x2m. El tratamiento se completara con la
aplicacion de mallazo electrosoldado y 10 cm de hormigdn proyectado. Ademas, para asegurar la
estabilidad, se cree razonable plantear una pantalla de carriles hincados de 6 m de longitud, separados
1 m, en el sector mas cercano al depdsito, procediéndose a la excavacion con talud con posterioridad
a su colocacién. La hinca de carriles servira ademas para la delimitacion del espesor de suelos en esta
zona.

En el talud en roca, se plantea un sostenimiento de bulones esporadicos en malla de 5x5 m con 6 m
de longitud y 32 mm de diametro.

Debido a la dificultad de acceso y a la falta de permisos para la realizacidon de prospecciones en parte
de este desmonte, se recomienda ampliar en fase de obra el grado de conocimiento geotécnico. La
excavaciéon del desmonte debera ser revisada por un gedlogo experto. Los tratamientos propuestos
deberan ser valorados en obra una vez se disponga de un mayor grado de conocimiento del terreno vy,
a medida que el desmonte se vaya excavando.

5.2.2.4.6.- Fondo de desmonte

El fondo de desmonte en este sector sera de tipo roca.

5.2.2.4.7.- Excavabilidad

De acuerdo con el perfil sismico llevado a cabo en esta zona, el desmonte podra ser excavado en sus
5 m superiores mediante ripado, necesitandose utilizar voladura a partir de esa profundidad. En el
sector cercano al depdsito, en base al sondeo S4, se podra excavar con medios mecanicos el relleno-
suelo superficial asociado a su construccion.
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NE _ SW 5.2.2.5.2.- Reconocimientos disponibles
Ripabilidad
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Fuente: Nota: En amarillo velocidades comprendidas entre 500 y 2.000 m/s, en gris claro entre 2.000 y 2.500 m/s, y gris oscuro

velocidades superiores a 2.500 m/s

Figura 56. Perfil sismico de refraccion. TMS-4.

5.2.2.5.-D5

5.2.2.5.1.- Geometria

El desmonte se localiza en el paso peatonal, en el PK 0+080, y presenta una altura maxima de 2 m. Su
ejecucion tiene como finalidad permitir la instalacién del apoyo de media tension. Se proyecta un talud

con una pendiente 1H:3V.

Figura 58. Desmontes existentes en el camino asfaltado.

i S-3 . S
viabucTo (S = ' 5.2.2.5.3.- Perfil litolégico

MURO
De acuerdo con lo observado en el entorno, la excavacion se realizara principalmente en roca sana.

5.2.2.5.4.- Estabilidad

Una vez definidas las caracteristicas del terreno, se realiza a continuacion un analisis de estabilidad

/| CAMINO 2
[PASO PEATON

‘ \
| ALI\ ) < //
. XN \ =

Figura 57. Ubicaciéon D5 y prospecciones disponibles.

« Estabilidad global
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Se ha propuesto un talud de 1H:3V, obteniéndose un factor de seguridad razonable tanto en la situacion
sin sismo como en sismo.

« Analisis cinematico

Para el andlisis cinematico, y debido a la complejidad de la zona, se ha tomado como referencia la
estacion geomecanica mas cercana, la EG-2, cuyo estudio fue desarrollado en el capitulo anterior
correspondiente al desmonte D4.

5.2.2.5.5.- Tratamientos del terreno

En base a la informacién disponible, sera necesario ampliar el conocimiento geotécnico durante la obra

y que un geologo experto revise y ajuste el sostenimiento conforme se vayan exponiendo las

M’::"E‘i' Color w:?:m StrengthType C"(r;:')“" '::;' (\fﬂ] T;:T: Gl | mi| o 5:';:; v::;e . L. i .,
Rl e e e e o e condiciones reales del terreno. No obstante, de forma preliminar se propone la instalacion de una malla
sanaCc - Hoek-Brown o one
e W 2 | o] w0 s nense | o de bulones, cuyas dimensiones deberan ajustarse a medida que se disponga de la informacién
. Maohr-
e 1= R v 1 procedente de la excavacion.
""""" Z

5.2.2.5.6.- Fondo de desmonte

Figura 59. Paso peatonal seccion PK 0+080 Situacion con sismo. F.S. 4,745.
El fondo de desmonte se considera de tipo roca, al ser esperable que quede en la unidad UG-Cc.

5.2.2.5.7.- Excavabilidad

En base a la informacion disponible y por criterios de proximidad, se estima que el desmonte se
realizara en material rocoso, adoptandose la caracterizacion obtenida en los perfiles sismicos TMS-4 y
sus parametros de referencia hasta disponer de informacion directa procedente de la excavacion.

5.2.2.6.- Resumen de desmontes

A continuacién, se resumen las principales caracteristicas de los desmontes proyectados:

Unit N . ucs

‘Cohesion | Phi Parameters ‘Water Ru
Color | Weight | Strength Type o | (intact) : G5l |mi| D
) wea) | o) [ TRE [vary withdeomn Surface | Value

Generalized

Material
Name

Roca

sana Cc 268 37000 No 75| 8 |07| MNone 0 g

Hoek-Brown

O

Mohr-

O
Suelo . 198 Coutomb 10 35 MNone o
H

268 Mahr- ER None | ©

Perraplén
P Coulomb

Figura 60. Paso peatonal secciéon PK 0+080 Situacién sin sismo. F.S. 5,517.
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Obra PKinicio PKfin 'Hmaxima (m) Talud Excavabilidad Tipo de cuneta desmonte Roca/Suelos
1H:3V 20% Excavacién medios
D1 0+780 1+140 37 1H1V los 2 m superiores mecanicos Desmonte en roca competente
' P 80% Voladura
1H:3V 20% Excavacion medios
D2 1+140 1+300 15 1H1V los 2 m SUDEriores mecanicos Desmonte en roca competente
] P 80% Voladura
>20 m: 1H:1V
5m ;Llfg\r}ores 40% Excavacion medios |Desmonte en 5 metros de suelo, por debajo roca
D3 1+300 1+621 32 R ) ¢ mecanicos fracurada karstificada (20 metros de espesor),
<20 m 1 H'1Ve’:';sr?1 superiores 60% Voladura sobre sustrato rocoso sano
1H:2V Resto
1H:3V 20% Excavacion medios Desmonte en 5 metros de suelo sobre sustrato
D4a 1+680 1+760 32 50°de inclinacion los 5 m mecanicos
) rocoso sano
superiores 80% Voladura
1H:3V 20% Excavacion medios
D4b 1+760 1+940 30 1H1V los 2 m superiores mecanicos Desmonte en roca competente
' P 80% Voladura
] 20% Excavacion medios
D5 PASO;%@; ONAL 2 H3V mecanicos Desmonte en roca competente
80% Voladura

Tabla 25. Resumen de los desmontes analizados.

5.3.- RELLENOS

Si bien el tramo esté caracterizado principalmente por desmontes, se generan en la traza, en zonas de
vaguada o ladera abajo, pequenos rellenos de alturas menores a 2 m. Estos rellenos se pueden
encontrar hacia los PPKK 0+840 y 1+300. En el segundo de estos casos, se ha proyectado un muro
para contener las tierras en la parte inferior de la ladera.

Entre los PPKK 1+600 y 1+700 se generaran los rellenos de acceso a los estribos del viaducto
proyectado en este sector. Estos rellenos se han planteado entre muros y apoyados en roca sana.

Por ultimo, a partir del PK 1+930, se construira un relleno de unos 2,5 m sobre rellenos antrépicos y
depdsitos aluviales.

Para la construccion de estos rellenos, se plantea un talud 2H:1V y el saneo de los rellenos o suelos
superficiales que se localicen en su base, eliminando esta capa mas blanda y recudiendo los posibles
asientos que se podrian derivar de la cimentacion sobre estos materiales.
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Como relleno independiente del tronco, se plantea la construccion de un paso peatonal en la zona del
viaducto que debera apoyarse sobre roca sana. Este relleno se plantea con talud 1H:1V, pudiendo estar
formado por escollera en el sector bajo el viaducto, donde la pendiente de la ladera es mas pronunciada.

(ora FKinido Kfin Atura maxima (m) Tdud Material apoyo Tratamientos
$neo2 mbgjotierra
2
T 0+820 0+840 2H1V (¢~ vegeta.
17 1+280 1+320 2 2H1V Qe $neo 0,5 mbgorelleno
antropic.
Etribos viadudo 1+620 1+660 56 Muro @ Sineo 0,5 mb.ago relleno
antropic.
S$neo 2 mbajotierra
TR 1+650 4 1H1V Qv, @ vegetal,

Tabla 26. Resumen de los terraplenes propuesto.
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En aquellos rellenos que se ubiquen sobre materiales cuaternarios de fondo de valle o suelos coluviales,
se debera sanear el espesor de material blando.

Los rellenos del sector final del trazado se apoyaran sobre materiales de tipo suelo Qra y QaL con

golpeos de rechazo a poca profundidad.

5.3.1.- Analisis de rellenos

A continuacién, se lleva a cabo el estudio de estabilidad y asientos de la seccion mas desfavorable del
trazado:

5.3.1.1.- T-PI

5.3.1.1.1.- Geometria

Este relleno se localiza entre los PK 1+621 y 1+680 y posee unos 4 m de altura maxima. Este relleno
se proyecta con 1H:1V de pendiente.

ACCESO VEHICULAR CORTADO |

VIADUCTO §
MURO

Figura 61. Ubicacion T-PlI.
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5.3.1.1.2.- Reconocimientos

Para su caracterizacién se cuenta con la proximidad de los sondeos S-3 y S-4, en donde se han
perforado unos 0,9 m de suelos de origen coluvial en el sondeo S-3 y 4,8 m de suelos en el sondeo S-
4, por debajo de esa profundidad se ha identificado ya roca caliza competente.

5.3.1.1.3.- Perfil litol6égico

Para el analisis de este relleno se ha elegido la secciéon con maxima altura (4 m) en el PK 1+660, el
perfil tipo es el siguiente:

« 0,0-1,0m: UG-Qc

¢ >1,0m: UG-Cc sana

S-3 54

Figura 62. Perfil longitudinal. T-Pl. PK 1+660.
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5.3.1.1.4.- Estabilidad Mom

¥ 0.045
Se lleva a cabo el andlisis de estabilidad de la seccién mas desfavorable del PK 1+660, con unos 4 m
de altura maxima. Los parametros utilizados en los calculos han sido los indicados en las tablas del

apartado 4.2.4.

A continuacioén, se muestra el calculo realizado:

Material " Strength
Name [kt/m3) Type

Caliza Generalized
sanalc ) Hoek-Brown
Mahr-
Coulomb

Pedraplen

Strength Type

Generalized
Hoek-Brown

Caliza
sana Cc

Mohr-
Coulomb

Pedraplen

Figura 64. Calculo de estabilidad Relleno en paso peatonal en situacion con sismo. FS= 1.309.

Figura 63. Calculo de estabilidad Relleno en paso peatonal en situacién sin sismo. FS= 1.521.

Para un talud 1H:1V de estas caracteristicas, los factores de seguridad obtenidos son aceptables. En
las secciones anteriores y posteriores del relleno, donde el espesor de materiales blandos y la altura
del relleno son menores, la estabilidad se considera garantizada.
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6.- GEOTECNIA DE LAS ESTRUCTURAS Valor
Resistencia Simbolo
6.1.- METODOLOGIA DE ANALISIS Estructurasde | . octructuras
edificacion

En este apartado se sefiala la metodologia de analisis que se utilizara para el calculo de las oo

. . Hundimiento TRV 215 1,85
cimentaciones. .
En base a las caracteristicas geotécnicas de los materiales existentes, asi como al tipo de estructuras Deslizamiento por la base YR.h 1.10 1,10

disefiadas, se puede definir el tipo de cimentacion a emplear.

, B . L ] i Tabla 27. Tabla A.5 (UNE-EN 1997-1). Coeficientes parciales y R aplicables a las resistencias, en el calculo de
La metodologia de calculo a seguir para establecer las caracteristicas de la misma sera la que se

. . cimentaciones directas (Conjunto R2).
expone a continuacion.

6.1.1.- Cimentaciones directas El valor caracteristico de la resistencia al hundimiento del terreno se calcula a partir de la siguiente

En los siguientes apartados se exponen los criterios a seguir para el calculo de la capacidad portante, expresion:
coeficiente de balasto y asientos, en el caso de cimentaciones directas. ,
6.1.1.1.- Capacidad portante en suelos .

donde:

El valor de calculo de la resistencia al hundimiento del terreno es: o . . .
« Rk: Valor caracteristico de la resistencia al hundimiento.

Rd =Rk / yRv
« (: Sobrecarga del terreno a nivel de la cimentacion.

donde Rk es el valor caracteristico de la resistencia al hundimiento del terreno (es decir, calculada con

los valores caracteristicos de sus parametros) y 7 Rv el coeficiente parcial para la resistencia al » ¢t Cohesion del terreno.

hundimiento. « 7 :Peso especifico del terreno.

El valor de los coeficientes parciales se establece en el Anejo Nacional UNE-EN 1997-1 de la forma . . : .,
¢ B’: Anchura efectiva de la cimentacion.

siguiente:

« N: Factores adimensionales de correccidon que dependen del angulo de friccion del terreno

» (Coeficientes parciales para las acciones 7 F (conjunto A1): En situacion persistente y (D). Los factores adimensionales de capacidad de carga se calcularin mediante las siguientes

transitoria, su valor se fija en la tabla A.3a del Anejo Nacional y, en situacion accidental, son expresiones analiticas:

iguales a la unidad, de acuerdo con el primer parrafo de 2.4.7.1(3) del Anejo Nacional.

5671 N, . ..
N, = —=@emtangy N — -5 N =2 (N,—1)tang (condiciones-drenadas)

« Coeficientes parciales aplicables a los parametros geotécnicos v M (conjunto M1): Son 1—seng tang
iguales a la unidad, de acuerdo con la tabla A.4a del Anejo Nacional, para situaciones
persistentes, transitorias y accidentales. N,=1 = N=m+2=514 = N, =0 (condiciones-no-drenadas)

« Coeficientes parciales para la resistencia y Rv (conjunto R2): Su valor se fija en la tabla A.5

L]

£ : Factores adimensionales para considerar el efecto de la resistencia al corte local del
del Anejo Nacional para para situaciones persistentes, transitorias y accidentales. . o » . »
terreno situado sobre el plano de apoyo, la inclinacién de la carga, la forma de la cimentacion,

la proximidad de la cimentacioén a un talud y la inclinacion del plano de apoyo.
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En el caso de cimentaciones en suelos, el disefio viene en numerosas ocasiones condicionado por los
asientos admisibles por la estructura.

Cuando la superficie de rotura afecte a terrenos de distinta naturaleza, es necesario tener en cuenta
este aspecto. Siempre que las diferencias en las caracteristicas resistentes sean moderadas, se podra
asimilar el terreno heterogéneo a otro homogéneo con unos parametros de calculo equivalentes.
Cuando el terreno bajo la cimentacion esté estratificado horizontalmente y las diferencias en el angulo
de rozamiento sean de menos de 15° se podran suponer los siguientes parametros equivalentes:

1 I 1 n 1 i
Yeq = 3 Xicavihi = = Ceq = g Yisive hy=» = In(tan Peq) = o D=1 h; In(tan ¢;)

donde,

« hi: Espesor de cada estrato existente bajo el plano de cimentacion (hasta una profundidad H).

e« 17i,ci, ®i: Pardmetros 7, ¢, ® que corresponden al estrato i de los n en que puede dividirse

la profundidad H.

o H: Profundidad de la zona de afeccién de la cimentacién, en la que debe realizarse esa
ponderacion, tomandose a estos efectos la profundidad que, estando comprendida entre B’ y
3B’, conduzca al valor mas bajo del angulo de rozamiento equivalente.

6.1.1.2.- Capacidad portante en roca

Para el caso del apoyo de manera directa sobre roca se propone utilizar la formulacién incluida en la
Guia de Cimentaciones para Obras de Carreteras en la que se calcula la presion vertical admisible del

terreno segun la siguiente expresion:

. 'y
Pvadm = Po "Il '{IE '{x.’-l- I
\ Po
Donde

e p0 = Presion de referencia. Debera tomarse un valor de 1 MPa.

e qu = Resistencia a compresion simple de la roca sana.

e a1, a2, a3 = Parametros adimensionales que dependen del tipo de roca, de su grado de

alteracién y del espaciamiento de las litoclasas, segun se indica a continuacion.

El parametro a1 se obtendra dependiendo del tipo de terreno:
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TABLA 4.3. VALORES DE «, SEGUN EL TIPO DE ROCA

GRUPO N.° NOMBRE GENERICO EJEMPLOS o

Rocas carbonatadas con estructura bien  « Calizas, dolomias y marmoles puros

desarrollada Calcarenitas de baja porosidad 1.0

« Granitos, cuarcitas

« Andesitas, riolitas

+ Pizarras, esquistos y gneises
(esquistosidad subhorizontal)

2 Rocas gneas y rocas metamarficas (*) 08

Calizas margosas, argilitas, limolitas,
areniscas y conglomerados

Pizarras y esquistos (esquistosidad 0.6
verticalizada)

+ Yesos

Rocas sedimentarias (**) y
algunas metamorficas

Areniscas, limolitas y conglomerados
poco cementados 0.4
« Margas

4 Rocas poco soldadas

(*) A excepclon de las indicadas en los grupos 1y 3.
{(**) A excepcion de las indicadas en los grupos 1y 4,

Figura 65. Valores recomendados segun el tipo de roca.

En todo caso se recomienda que cuando aparezcan varios tipos de roca en un mismo apoyo, o existan
dudas en esta clasificacion y salvo informacion especifica en otro sentido, se tome como valor de
célculo a1 =0,4.

Los valores que se recomiendan para establecer el valor del parametro ¢ 2 son los siguientes:
o Grado de meteorizacion | (Roca sana o fresca): «2=1,0
o Grado de meteorizacion Il (Roca ligeramente meteorizada): «2 = 0,7
« Grado de meteorizacion Il (Roca moderadamente meteorizada): a2 =0,5
La separacioén entre litoclasas debe caracterizarse de dos formas diferentes:
« Mediante censo de litoclasas en afloramientos préximos a la zona de cimentacion.
« Midiendo el valor del RQD en los sondeos mecanicos.

En todo caso, la zona de referencia sera el volumen de roca situado bajo la cimentaciéon hasta una
profundidad igual a 1,5 B*.

Partiendo de estos datos, se calculara a3 como el minimo de entre los dos valores siguientes:
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|I hY - IRQD(%)

0, = min(Q;,,04,) O, = \llﬁ Oy, = \‘II 100

« s = Espaciamiento entre las litoclasas expresado en m. Se utilizara el correspondiente a la
familia de diaclasas que conduzca a un valor menor.

« 1m = Valor que se utiliza para hacer adimensional la expresion correspondiente.
« RQD = Valor del parametro «Rock Quality Designation», expresado en tanto por ciento.

En el Eurocodigo se incluyen graficas de calculo de la tensién admisible en roca para cada tipo de
terreno con las que se obtienen resultados similares a los obtenidos mediante el método descrito con
anterioridad:

1]
—_—

[
1

dy —m= (mm]

1000 mm

=

,@

600 mm —]-

N N N R R R R N R S e R R R R R R R

200 mm —}

! ! 60 mm —1
1,25 5 125 50 100

§y ——p- IHF‘ al

Figura 66. Estimacién de la tensién admisible en rocas de tipo 3 (sedimentarias y metamorficas)
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Figura 67. Estimacion de la tension admisible en roca para materiales de tipo 4 (margas o rocas poco soldadas).

En estos casos de apoyo sobre roca, el método de calculo proporciona una tensiéon admisible, por lo
que para obtener la resistencia de disefio Rd correspondiente se multiplicara el valor obtenido por 3,
obteniendo la Rk y se dividira este valor entre 1,85.

6.1.1.3.- Coeficiente de balasto

Para la determinacion de los esfuerzos en el caso de cimentaciones flexibles es necesario considerar
la deformabilidad del terreno.

El modelo mas sencillo seria el denominado modelo de Winkler en el que el terreno es sustituido por
unos “resortes” cuya rigidez viene determinada por la expresion siguiente:

donde,

61| Pag



Anejo N°2: Geologia y geotécnia

« R =Rigidez del modelo de Winkler.
e Kk =Mobdulo de balasto.
« A= Area del terreno representada por el “resorte”.

La eleccion de un valor adecuado para el parametro k resulta complicada al depender del estado
tensional alcanzado y de las dimensiones del area cargada, existiendo numerosas expresiones de
caracter empirico y correlaciones.

Cuando se cuente con datos del mddulo de deformacién del terreno (E), es posible emplear el método
elastico para obtener el médulo de balasto vertical (kv) mediante la expresion:

E

ko = B(1—v9)K,

(asiento elastico placa rigida rectangular)

donde,
e kv Mddulo de balasto vertical.
« E Maodulo de deformacion del terreno.
« U Coeficiente de Poisson del terreno.

« KO Coeficiente de forma. Dependiente de la relacion (n) entre las dimensiones de la
cimentacion (L/B), tal y como se muestra en la Tabla siguiente (ancho B - longitud L, con

L/B<10).
. B Ancho de la cimentacion.
e L Longitud de la cimentacion.
62 | Pag

e |
I
=
=)

Ko
0,88
1,08
1,22
1,44
1,61
1,72
1,81
1,93
2,01
2,07
2,12

—

[
un

O O~ Flwir

—
o

Tabla 28. Valores de kO segun la relacion (n) de las dimensiones de la cimentacion L/B.

En el caso de muros anclados por bataches para la contencién del terreno, el calculo del médulo de
balasto horizontal (kh) se asimila al médulo de balasto vertical, empleando la misma formulacion y
considerando:

« B: Ancho de batache.
e L: Altura del muro.

Cuando no se dispone de ensayos presiométros en la zona, como es el caso de las estructuras de tipo
paso inferior u ODT, el médulo de balasto puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

Terzaghi propuso, para zapatas cuadradas de ancho b (m) las expresiones siguientes:
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(030 s 2l VD
. . ' T E
K K, | =— | suelos cohesivos Area rectangular 1 p _
\ b J Donde:
v 1 |1 L L B
Asiento bajo el centro B 'g R = B argsh 2t L argsh I
MWoTa: argsh, es la funcidn argumento
, L del seno hiperbdlico.
'b+030
K=K, ' ' , suelos granulares a
k. - Area circular | ‘ T_zpa{l—rzl
P ' E
Donde K30 es un valor de referencia sobre el que existen datos bibliograficos y correspondiente a una Asiento bajo el centro
placa de 30x30 cm. 8

Figura 69. Calculo de asientos en cimentaciones superficiales flexibles. P=Tension de trabajo de la cimentacion

6.1.1.4.- Asientos en cimentaciones directas flexible. E, =Parametros elasticos del terreno de cimiento.

En numerosas ocasiones la tensioén de trabajo viene condicionada por los asientos admisibles por la

estructura, y no por las tensiones admisibles.
Aunque estas formulaciones estan pensadas para terrenos homogéneos, puede utilizarse para terrenos

Para el calculo de asientos se aplican las expresiones indicadas en la figura siguiente, que consideran heterogéneos después de calcular los parametros elasticos del terreno equivalentes de la siguiente
un terreno de cimiento elastico, valida para zapatas rigidas. forma:

Vv o E‘&JL hi

Area rectangular V(= v?) E,p = A
% $= 125 EVEL y (—“f) h
B e E; i
Asiento £ - LIB=5 '
L
donde,

Area circular « Eeq: Mddulo de elasticidad medio equivalente.

Vil-vH)

¥ 2ak « Ei: Médulo de elasticidad del estrato i.

Asiento bajo el centro

e Hi: Espesor del estrato i.

. ) . . ) - L ) ) « A oi Incremento de la presion vertical total, en el centro del estrato i, en la vertical del centro
Figura 68. Calculo de asientos en cimentaciones superficiales rigidas. V=Componente vertical de las acciones. E,

. e o de la cimentacion creado por la carga aplicada sobre la misma.
v, Parametros elasticos del terreno de cimiento.

. . . : . . . . Para estimar los valores de ¢ a utilizar en la expresion anterior, se cree suficientemente precisa la
Para estimar los asientos en losas u otras cimentaciones de tipo flexible se aplican las expresiones

. . - , ) aplicacién de la siguiente expresion:
incluidas en la siguiente figura:

Ao = p cos®a
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donde,
e P: Presién media trasmitida por la cimentacion.
e Q: arctg (a/z), expresado en radianes.
- a: Radio de la cimentacion circular equivalente, a=,/ (A/ )
« A: Area de apoyo de la cimentacion.
« z: Profundidad del punto en cuestion, bajo el plano de apoyo del cimiento.

Para aquellos casos en los que la cimentacion sea muy alargada (relaciones L/B = 10), se puede utilizar
la expresién aproximada siguiente:

2 + sen 2¢

Ao =p
T

donde,
e p: Presién media trasmitida por la cimentacion.
e a: arctg (B/2z), expresado en radianes.
« B:ancho de la zona cargada.
o z: Profundidad del punto en cuestion, bajo el plano de apoyo del cimiento.

Como modulo de Poisson equivalente (v eq) se puede tomar el valor de la media ponderada, utilizando
como pesos de ponderacion los mismos valores A ¢ i antes indicados. Es decir:

_Evihiﬂﬁi
T Ehr, ﬂﬂi

Ve
UNE-EN 1997-1, en su Anexo H, propone los siguientes valores limite para los asientos, que pueden
tomarse como referencia para estructuras convencionales, en ausencia de limites especificos:
« Asiento absoluto: 5 cm.
« Asiento diferencial: L / 500, siendo L la distancia entre apoyos.

De acuerdo con UNE-EN 1997-1, el valor limite de 5 cm para el asiento absoluto podria superarse si
se justifica adecuadamente.
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6.1.1.5.- Coeficiente de rozamiento hormigén-terreno

De acuerdo con el Eurocddigo, se podran adoptar los siguientes coeficientes de rozamiento entre el
hormigén y el terreno:

Tabla 11 Coeficiente de rozamiento entre hormigén in situ y diferentes tipos de terreno

Tipo de terreno ‘ tan .j"_

Roca sana 0,70

Grava, grava arenosa, arena gruesa 0,55 a 0,60
Arena media v fina, arena gruesa limosa, grava limosa o arcillosa 0,45 a 0,55
Arena fina, arena media y fina, limosa o arcillosa 035a045
Limae fino arenoso, imo no plastico 0,30 20,35
Arcilla de resistencia muy alta, arcilla preconsolidada 0,40 a 0,50
Arcilla de resistencia media, arcilla limosa 0,30a035

Figura 70. Estimacién de valores genéricos de rozamiento terreno-hormigon.

6.2.- CIMENTACION DE LAS ESTRUCTURAS

El tramo de estudio comprende la construccién de un viaducto entre los PK 1+621 y 1+650, y de varios
muros. En base a los datos disponibles, se describe a continuacién las condiciones de cimentacion de
las estructuras de este proyecto:

6.2.1.- Viaducto

6.2.1.1.- Descripcion general

Se trata de un viaducto ubicado entre los PK 1+621 y 1+650, en la siguiente imagen se muestra la
ubicacién en planta.
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Para el estudio de sus cimentaciones se cuenta con la informacion de los sondeos S-3 y S-4, asi como
los perfiles sismicos TMS-3 y TMS-4, ademas de los puntos de observacién PO-7, PO-8 y PO-9.

En base a estos trabajos, se interpreta que el apoyo de los estribos de esta estructura se llevara a cabo
sobre la unidad UG-Cc sana.

Las caracteristicas de las unidades geotécnicas del tramo se muestran a continuacion:

VIADUCTO §
MURO

.__\

Fotografia 15. Ubicacion en planta del viaducto entre PK 1+621 y 1+650.

Espesor W Y RCS E c ¢ Ep K30 Agrasividad
UNIDAD .
(m) (%) (kN/m?) Mpa Mpa Kpa (°) Mpa kg/em3 segun cod. estructural
Cc alt 0,9- >12,2 9,9 23,5 33 913 179 33 - 30 -
Ccsana >12 0,38 23,5 37 8211 - - 213 800 XAl
Qc 2,2-4,8 15,53 22,3 - - 10 35 - 9 No agresivo

Tabla 29. Perfil tipo y propiedades de los materiales para el viaducto.

6.2.2.- Muro PK 0+130-0+220

Este muro se ejecutara para la ampliacion de la carretera en el sector inicial del tramo. Se trata de un
muro de altura menor de 1,5 m, cimentado sobre suelos. :

Fk=0+260
CR=64.327

Figura 71. Seccioén transversal. PK 0+260.
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Para su cimentacién, se realizara un saneo del terreno blando superficial, compactando el cimiento Para el estudio de sus cimentaciones se cuenta con la informacion de la estacion geomecanica EGM-
enérgicamente. 1, asi como el perfil sismico TMS-2, ademas del punto de observacién PO-5.

En base a estos trabajos, se estiman 2 m de suelos Qc bajo los cuales se encuentra la roca caliza sana
6.2.3.- Muro PK 1+260 y 1+320 Cc. El apoyo del muro se realizara sobre saneo, una vez eliminados los primeros metros de terreno

. ) L blando. A continuacion, se muestran las propiedades del terreno bajo esta estructura.
Se trata de un muro de 1,8 m de altura maxima, ubicado entre los PK 1+260 y 1+320. En la siguiente

imagen se muestra la ubicacién en planta.

i

av.

Figura 72. Ubicacion en planta del muro entre PK 1+260 y 1+320.

Espesor w Y RCS E c (0] Ep K30 Agrasividad
UNIDAD .
(m) (%) (kN,’mE') Mpa Mpa Kpa (°) Mpa kg/cm3 segln cod. estructural
Cc alt 0,9->12,2 9,9 23,5 33 913 179 33 - 30 -
Ccsana >12 0,38 23,5 37 8211 - - 213 800 XA1
Qc 2,2-4,8 15,53 22,3 - - 10 35 - 9 No agresivo

Tabla 30. Perfil tipo y propiedades de los materiales para el muro PK 1+260 - 1+320.

Segun la informacién disponible, la cimentaciéon de este viaducto se podra realizar mediante zapatas
apoyadas directamente en la roca sana.
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6.2.4.- Muros para estribos del viaducto. PK 1+600 y 1+660

Se trata de varios muros ubicados entre los PK 1+600 y 1+660 con alturas de entre 7y 8 m, en la

siguiente imagen se muestra la ubicacién en planta.
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Fotografia 16. Ubicacion en planta del muro entre PK 1+600 y 1+660.
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Para el estudio de sus cimentaciones se cuenta con la informacién de los sondeos S-3 y S-4, asi como
los perfiles sismicos TMS-3 y TMS-4, ademas de los puntos de observacién PO-7, PO-8 y PO-9.

En base a estos trabajos, se estima 1 m de suelos bajo los que se localiza el sustrato rocoso sano. El
apoyo del muro se realizara sobre roca sana, una vez eliminados los primeros metros de terreno blando.

Espesor w Y RCS E c (0] Ep K30 Agrasividad
UNIDAD .
(m) (%) (kN,’mE') Mpa Mpa Kpa (°) Mpa kg/cm3 segln cod. estructural
Cc alt 0,9- >12,2 9,9 23,5 33 913 179 33 - 30 -
Ccsana >12 0,38 23,5 37 8211 - - 213 800 XAl
Qc 2,2-4,8 15,53 22,3 - - 10 35 - 9 No agresivo

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000

Tabla 31. Perfil tipo y propiedades de los materiales para los muros PK 1+600 - 1+660.
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6.2.5.- Muro de escollera paso peatonal.

Para el paso peatonal bajo el viaducto, esta planteado un muro de escollera en el sector bajo el viaducto.

Figura 73. Ubicacién en planta del muro de escollera.

En base a los trabajos disponibles, se estima 1 m de suelos bajo los que se localiza el sustrato rocoso
sano. El apoyo del muro se realizara sobre roca sana, una vez eliminados los primeros metros de
terreno blando.
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7.- MOVIMIENTO DE TIERRAS

7.1.- INTRODUCCION

En el presente apartado se describen los principales volimenes de tierras que caracterizan las obras
que comprende este proyecto. A partir de las mediciones obtenidas, el aprovechamiento de los
materiales y los coeficientes de paso y esponjamiento aplicables a estos, se realiza el balance de tierras
del tramo, obteniendo las necesidades de material externo al trazado y el volumen de material que
debera ser retirado a vertedero.

7.2.- MEDICIONES

Se reflejan, en primer lugar, los volimenes obtenidos mediante el programa ISTRAM, pasando
posteriormente a definir el aprovechamiento y los coeficientes de paso estimados para las unidades
excavadas. Debe sefialarse que este proyecto resulta, de inicio, excedentario en materiales rocosos

sanos.
A continuacién, se muestran los volimenes obtenidos mediante el programa ISTRAM.

Los conceptos se definen a continuacion:

Ex Desmonte 1: Excavacion superficial en suelos o roca alterada.

Ex Desmonte 2: Excavacién profunda en roca sana.

Anejo N°2: Geologia y geotécnia

Ex Saneoterrap: Excavacion de saneo para el cimiento de terraplenes o estructuras.

Ex Vegetal: Excavacion de tierra vegetal.

Sadecuado: Suelo adecuado para explanadas.

Sseleccionado2: Suelo seleccionado para explanadas.

Reterraplen: Volumen necesario para los rellenos del trazado.

Saneo roca: Excavacion en roca para encaje de escalonados.

Re saneroterrap: Necesidad de relleno para los saneos.

EXCAVACIONES NECESIDADES
EX DESMONTE1 | EX DESMONTE2 | EX SANEOTERRAP | EX VEGETAL | SADECUADO | SSELECCIONADO2 | RE TERRAPLEN [ SANEO ROCA | RE SANEOTERRAP
EE Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen
NA-4001_Variante de Lesaka 88.792,2 149.918,7 891,3 11.981,1 2.289,4 1.922,2 35,4 926,7
Conexion NA-4000_Glorieta 510,8 759,3
Conexion NA-4000_Eje 1 256,3 193,8
Conexion NA-4000_Eje 2 262,2 134,5
Camino 1 462,4 733,4 137,0 24,9
Camino2 135,1 9,8 54,8
Paso Peatonal 58,7 39,9 134,9 172,4 440,2 18,5 153,3
TOTAL 90.477,70 150.701,80 1.026,20 12.290,50 79,70 3.377,00 2.362,40 53,90 1.080,00

Tabla 32. Volumenes obtenidos mediante el programa ISTRAM.

7.3.- APROVECHAMIENTO DE LOS MATERIALES

En base a las observaciones realizadas en campo asi como lo observado en la caracterizacion
geoldgica-geotécnica, aun sin haber llevado a cabo ensayos para el estudio de aprovechamiento, se

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000

considera razonable estimar que los materiales que componen las unidades UG-Qc y UG-Cc alt deban

ser retiradas a vertedero, mientras que las calizas sanas de la unidad UG-Cc se podran emplear como

relleno de pedraplén para el cimiento y nucleo de los rellenos proyectados.
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7.4.- COEFICIENTES DE PASO

Para definir el coeficiente de paso de los materiales excavados se ha considerado la densidad seca
para los materiales del presente proyecto de 22,3 t/m3 para el caso de los materiales cuaternarios y de
23,5 t/m3 para el sustrato rocoso competente, por lo que se obtuvo un valor medio de densidad de 2,31
t/m3.

En el caso de la unidad UG-Cc, se considera un coeficiente de paso de 1,2, mientras que el coeficiente
de esponjamiento del material sobrante sera 1,4.

En el caso de los suelos, se estima, a falta de ensayos especificos que lo definan, un coeficiente
conservador de esponjamiento de 1,25.

7.5.- TIERRA VEGETAL

De acuerdo a las observaciones realizadas y los reconocimientos geotécnicos llevados a cabo, se
interpreta que el espesor medio de tierra vegetal a lo largo del tramo sera de 0,3 m.

7.6.- EXCAVACIONES

El volumen de tierras a extraer mediante desmonte se obtiene a base de cuantificar los taludes a
ejecutar en cada caso, tanto en nimero como en volumen (cubicacion).

El material que se obtendra de excavar los taludes sera de dos tipos, por un lado, los materiales
excavados en los primeros metros se corresponden con rellenos antrépicos y depdsitos cuaternarios,
y bajo estos, se presentara un terreno competente (calizas).

A continuacion, se detallan los voliumenes de materiales a excavar.

EJE EXDESMONTE1|EXDESMONTE2| EXSANEO TERRAP. |EXVEGETAL
Volumen Volumen Volumen Volumen
NA-4001_Variante de Lesaka 88.792,2 149.918,7 891,3 11.981,1
Conexion NA-4000_Gilorieta 510,8
Conexion NA-4000_Eje 1 256,3
Conexion NA-4000_Eje 2 262,2
Camino 1 462,4 733,4 137,0
Camino2 135,1 9,8
Paso Peatonal 58,7 39,9 134,9 172,4
TOTAL 90.477,70 150.701,80 1.026,20 12.290,50

Tabla 33. Resumen de los materiales a excavar.
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7.7.- RELLENOS

Si bien es un volumen menor, sera necesario llevar a cabo algunos rellenos que se construiran con el
material calizo sano, previo machaqueo que sera apto como pedraplén.

En el caso de las capas de la explanada, se ha considerado de manera conservadora que procedan de
cantera.

A continuacién, se definen los volumenes definidos como necesidades:

NECESIDADES
SADECUADO | SSELECCIONADO2 | RE TERRAPLEN | SANEO ROCA [ RE SANEOTERRAP
EE Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen
NA-4001_Variante de Lesaka 2.289,4 1.922,2 35,4 926,7
Conexion NA-4000_Glorieta 759,3
Conexion NA-4000_Eje 1 193,8
Conexion NA-4000_Eje 2 134,5
Camino 1 24,9
Camino2 54,8
Paso Peatonal 440,2 18,5 153,3
TOTAL 79,70 3.377,00 2.362,40 53,90 1.080,00

Tabla 34. Resumen del volumen de necesidades.

7.8.- BALANCE DE TIERRAS

Se presenta el estudio de compensacion de tierras a partir de los volimenes obtenidos con la
justificacion indicada anteriormente y aplicando los coeficientes de paso expuestos en el apartado
precedente.

En primer lugar, se incluye una tabla de desglose del volumen de material obtenido de las excavaciones

y su destino.
EXCAVAQ ONES Aprovechamiento Vol m* PIE Vol m® Destino
= Aprovecho 2913,6 1,20 3496,3 Terraplén
)
S = No Aprovechado
g g 2411795 Desmonte 1 90477,7 1,25 113097,1 Vertedero
f No aprovechado | 447768 5 | 140 | 206903,5 | Vertedero
Desmonte 2
Saneos No Aprovechable 1026,2 1,25 1282,8 Vertedero

Tierra vegetal Aprovechable 12290,5 1,00 12290,5 Revegetado

Tabla 35. Resumen de los volimenes de excavaciones. Siendo CP el coeficiente de paso y CE el coeficiente de

esponjamiento a vertedero.

En total se considera un volumen de material excavado de 241.179,5 m3. De este volumen se
aprovechan 3.496,3 m3 con coeficiente de paso para los rellenos del tramo. El material sobrante

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000
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(113.097,1+206.903,5 m3) y el no aprovechable (1.282,8 m3) se retiraran a vertedero obteniéndose un

total de 321.283,4 m3 esponjados. 7.9.- CANTERAS Y VERTEDEROS

El volumen de materiales sobrantes se trasladara a los vertederos detallados en el Anejo 5 Estudio de Los materiales excedentarios o sobrantes del proyecto, 321.283,4 m3, se consideran que seran
Impacto Ambiental. trasladados a gestores de residuos o vertederos, para su tratamiento o almacenamiento.

VERTEDERO Vol m? Para ello se propone los siguientes vertederos:
” No Aprovechado 113.097.13
& Desmonte 1
c No aprovechado VERTEDEROS PROPUESTOS
S 206.903,50 N ‘ 2 3
[} Desmonte 2 um. Area (m”) Volumen (m°)
» Saneos 1.282 75 VERTEDERO 1 12.194 86.500
" VERTEDERO 2 13.079 90.500
TOTAL 321.283,38 VERTEDERO 3 22.086 162.000

Tabla 36. Volumen de material a vertedero. Tabla 38. Listados de vertederos propuestos.

Respecto a las necesidades de materiales, se define el siguiente volumen y procedencia estimada.
Estos vertederos son definidos en el anejo n°5.

5404027-L1-DD-204_02

NECESIDADES | Volm?® |Procedencia
Por otro lado, las necesidades de materiales a traer de cantera son 3.456,7 m3, y por ello se a
Relleno de o _
3.496,30 Traza continuacion se presenta una lista de canteras propuestas:
Terraplen
" COORDENADAS
Suelo adecuado 79,70 Canteras DENOMINACION EMPRESA DISTACIAAL | \iaTERIAL
; X v TRAZADO (km)
Suelo seleccionado 3377’00 Canteras YANCI CANTERAS DE YANCI S.A 605.212 4.786.446 2,53 Caliza
) ) AIZKIBEL AIZKIBEL S.A 580.916 4.787.909 241 Caliza
Tabla 37. Resumen de necesidades y procedencias.
ELTZABURU OFITANAVARRAS A 603.446 4.764.776 243 Ofilita
En total, se define un volumen de necesidades para rellenos de 6.953 m3. ANCHA CANTERAS ANCHAS.A 613.797 4.772.702 18,3 Caliza y ofilita
Tabla 39. Listados de canteras propuestos.
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8.- CONCLUSIONES

La zona de estudio pertenece a la Zona Norpirenaica, limitada por la falla homénima, y presenta dos
dominios principales: el macizo granitico de Penas de Aya, con granitos calcoalcalinos en el nucleo y
leucogranitos en la periferia, y el macizo paleozoico de Cinco Villas, integrado en la Zona Axial pirenaica,
caracterizada por pliegues y cabalgamientos E-O originados por la colisién Ibérica-Europea.
Estructuralmente, la regién forma un gran anticlinal con estructuras menores falladas.

Desde el punto de vista estratigrafico, el Carbonifero constituye el sustrato rocoso, formado por
esquistos, grauvacas y pizarras en facies Culm, con una potencia cercana a 1000 m, y por calizas
masivas de hasta 500 m, que presentan contactos graduales con pizarras e intercalaciones de silex.
Sobre este sustrato se disponen depésitos cuaternarios: aluviales, coluviales, de fondo de valle y
rellenos antrépicos, todos identificados en campo y cartografiados.

El area de estudio esta formada por un relieve montafioso en el que se encaja el valle fluvial del Birrana
excavado en los materiales que afectan al trazado. El valle se estrecha en la zona de Lesaka donde da
pie al asentamiento poblacional, para volver a estrecharse aguas abajo.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la zona se enmarca en la separacién de dos subcuencas, la
cuenca del Bidasoa y la del Urumea, ambas pertenecientes a la Cuenca Cantabrica. Entre las
formaciones aflorantes en el ambito de estudio, se han distinguido materiales que por sus
caracteristicas hidrogeolégicas son susceptibles de desarrollar acuiferos. Distinguiendo se asi los
niveles acuiferos Paleozoico y Cuaternario, de naturaleza secundaria. Los niveles de acuiferos aislados
del Paleozoico se componen por materiales calcareas corresponden a un conjunto de calizas y
dolomias en ocasiones intensamente recristalizadas. Los acuiferos del Cuaternarios se componen por
depositos de terraza muy poco desarrollados, constituido por un conjunto de gravas y cantos de
naturales cuarcitica y calcarea, con un grado medio-alto de permeabilidad debido a su elevada
porosidad.

8.1.- CAMPANA DE RECONOCIMIENTOS

En la visita de campo llevada a cabo para la redaccion de este documento, se ha comprobado la abrupta
orografia y la densa vegetacion de la zona de estudio. Estos condicionantes han influido en la
realizacion de trabajos geotécnicos como sondeos o penetrometros, incluso dificultan la realizacién de
perfiles geofisicos.
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Se ha realizado una campana de campo razonable en base las complicaciones de acceso de la zona,
con la que se obtenidos parametros y datos del terreno que han ayudado al disefio tanto de los taludes
y sus posibles medidas de sostenimiento como de las condiciones de cimentacién del muro proyectado.

La propuesta de campafia de reconocimientos de campo ha consistido en los siguientes
reconocimientos:

« 3 sondeos verticales a rotacién con recuperacion continua de testigo.
« 1 ensayos de penetracion dinamica continua.
« 6 perfiles de sismica de refraccion.

De todas las unidas litoestratigraficas descritas, las siguientes 3 unidades afectan directamente al

trazado.
« UG-Cc
. UG-Qc
e UG-Qra

La unidad Cc aparece con dos grados de alteracion, resultado que se puede encontrar con un grado
alteracion IlI-IV en su parte mas superficial, pasando a un grado Il en la parte mas profunda, mas
favorable para la cimentacion de las estructuras. Por ello, se ha dividido esta unidad litoestratigrafica
en dos unidades geotécnicas.

e UG-Cc-alt: calizas con grado de alteracion IlI-IV.
« UG-Cc: calizas con grado de alteracion .
Por encima de la unidad anterior apare las unidades de UG-Qc, UG-QaL, UG-QRray arc.

A continuacién, se resumen los parametros del terreno recomendados, en base a los datos disponibles,
para el estudio del trazado:
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Espesor w \% RCS E (o (0) Ep K30 Agrasividad
UNIDAD .
(m) (%) (kN/m?) Mpa Mpa Kpa (°) Mpa kg/cm3 segun céd. estructural
Ccalt 0,9- >12,2 0,21 22,94 33,8 530 179 33 - 30 -
Ccsana >12 0,19 23,5 37 1317 205 33 213 800 XAl
Qc 2,2-4,8 15,1 22,3 - - 10 35 - 9 No agresivo
Tabla 40. Resumen de parametros del terreno.
Cc-alt 0,9-12m -1v 20 10-12 20 25
Cc-sana >12m Il 70 6-8 75 80

8.2.- OBRAS DE TIERRA.

8.2.1.- Desmontes

En el trazado se han proyectado 4 tramos en desmonte con alturas variables que pueden alcanzar los
30 m en algunos puntos. De acuerdo con los analisis realizados, se indica a continuacion las

Tabla 41. Resumen de propiedad del macizo rocoso.

caracteristicas geométricas y recomendaciones principales para cada desmonte proyectado

Obra PKinicio PK fin H maxima (m) Talud Excavabilidad Tipo de cuneta desmonte Roca/Suelos
1H:3V 20% Excavacion medios
D1 | 0+780 [1+140 37 1HAV los 2 m superiores mecanicos Desmonte en roca competente
) 80% Voladura
1H:3V 20% Excavacion medios
D2 | 1+140 [1+300 15 1HAV los 2 m superiores mecanicos Desmonte en roca competente
) 80% Voladura
>20 m: 1H:1V
5m ;Lﬁgcores 40% Excavacién medios |Desmonte en 5 metros de suelo, por debajo roca
D3 | 1+300 |1+621 32 Re.sto mecanicos fracurada karstificada (20 metros de espesor),
<20 m 1HAV 5 m superiores 60% Voladura sobre sustrato rocoso sano
1H:2V Resto
1H3V 20% Excavacién medios Desmonte en 5 metros de suelo sobre sustrato
D4a| 1+680 [1+760 32 50° de inclinacion los 5 m mecanicos
) rocoso sano
superiores 80% Voladura
1H:3V 20% Excavacién medios
D4b | 1+760 |1+940 30 1HAV los 2 m superiores mecanicos Desmonte en roca competente
) 80% Voladura

5404027-L1-DD-204_02

8.2.2.- Rellenos

Tabla 42. Resumen de desmontes del trazado

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000

El tramo contempla la realizacion de varios tramos en relleno o terraplén.

El relleno con mayor altura sera el del paso peatonal en donde se recomienda un talud 1H:1V, mientras
que, en el resto, al presentar una altura maxima de 2 m, se ha definido un talud 2H:1V.

(obra FKinido HKfin Atura méxima (m) Talud Meteria apoyo Tratamientos
Sineo 2 mbagjotierra
il 0+820 0+840 2 2H1V (- vegetsl,
Ry 1+280 14320 2 SH1V e Sne0 0,5 mb_ao relleno
antropi.
Eribosviadudo 1+620 1+660 56 Muro @ Sneo0,5m bajo relleno
antropia.
Sneo 2 mbajotierra
TR 1+650 4 1H1V Gv, @ vegetel,

Tabla 43. Resumen de rellenos del trazado

8.3.- CIMENTACION DE ESTRUCTURAS

El tramo de estudio comprende la construccién de un viaducto y 4 muros.
¢ Viaducto ubicado entre los PK 1+621 y 1+650.
¢ Muros de acompanamiento al estribo del viaducto.

« Muros de contencién de tierras ladera abajo ubicados entre los PK 0+130-0+220 y 1+260-
1+320.

¢« Muro de escollera en el paso peatonal.

La cimentacion del viaducto se realizara de manera directa mediante zapatas apoyadas en la roca sana.
En el caso de los muros, cuando no se alcance la roca, se apoyaran sobre saneo.
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8.4.- MOVIMIENTO DE TIERRAS

En base a las mediciones realizadas y los criterios de aprovechamiento definidos en este anejo, se han
calculo los principales volumenes de tierras del proyecto. El balance de tierras indica un volumen total
excavado de 241.179,5 m?, del que se aprovechan 3.496,3 m?®y se destinan a vertedero 321.283,4 m?
tras aplicar el coeficiente de esponjamiento. Las necesidades para rellenos se estiman en 6.953 m?,
confirmando un excedente significativo. EI volumen no reutilizable sera transportado a los vertederos
definidos en el anejo N°5 Estudio de Impacto Ambiental.

NECESIDADES Vol m® |Procedencia

RElEne eE 3.496,30 Traza
Terraplen
Suelo adecuado 79,70 Canteras

Suelo seleccionado| 3.377,00 Canteras

Tabla 44. Resumen de los volumenes de relleno.

VERTEDERO Vol m®

No Aprovechado
§ Desmonte 1 113.097,13
& No aprovechado
= P 206.903,50
(?) Desmonte 2

Saneos 1.282,75
TOTAL 321.283,38

Tabla 45. Volumen de material a vertedero.
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MATERIALES
(@xc)
so0i  (Qra)
o0 @
(@)
(@)
] e
(Cre)

RELLENO ANTROPICO. CARRETERA

RELLENO ANTROPICO SOBRE ALUVIAL

ALUVIAL

FONDOS DE VALLE

DEPOSITO COLUVIAL

CARBONIFERO. CALIZAS

CARBONIFERO. ESQUISTOS Y PIZARRAS

LEYENDA

PROPUESTA DE CAMPANA

&

/A PENETROMETRO

SONDEOS

|&|l PERFIL SiSMICO REFRACCION
1

SIMBOLOGIA

CONTACTO LITOLOGICO

GOLPEO SPT

9191 -PASA # 0.08 UNE / LIMITE LIQUIDO

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (MPa)
CLASIFICACION DE SUELO

PL=3.10 MPa
ENSAYO TRIAXIAL
@ =208° TIPO DE ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE CON
CLASIFICACION DE SUELO
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APENDICE N°3: PERFILES TRANSVERSALES GEOLOGICO-
GEOTECNICOS
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APENDICE N°4: REGISTRO DE SONDEOS



TESTIFICACION CARACTERISTICAS DEI, SONDEO TOMA DE MUESTRAS vy ENSAYOS "IN SITU” ENSAYOS DE LABORATORIO
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Leyenda: Observaciones:
Los ensayos Lugeon (11,00—-17,00 m.) y Lefranc fueron fallidos. El ensa—
yo Lugeon mo coge presion Yy en el Lefranc se pierde el agua.
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25/09/2025 Pablo Satwaftey Tsequilla
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TESTIFICACION CARACTERISTICAS DEI, SONDEO TOMA DE MUESTRAS vy ENSAYOS "IN SITU” ENSAYOS DE LABORATORIO
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Leyenda: Observaciones:
La comprobacién y muestreo del Nivel Piezométrico se realiza el dia
18-09-2025.
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Leyenda: Observaciones:
La comprobacién y muestreo del Nivel Piezométrico se realiza el dia
18—09-2025.
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TESTIFICACION

CARACTERISTICAS DEL, SONDEO
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Leyenda:

Observaciones:

La comprobacién y muestreo del Nivel Piezométrico se realiza el dia

18—-09-2025.
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APENDICE N°5: REGISTRO DE PENETROMETROS



GTK Laboratorio Geotécnico

Hoja 1 de 1

Laboratorio de Control de Calidad. Edificaciéon y Obra Civil P-3075-09-25

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA SUPERPESADA (Dynamic Probing Super Heavy)

Laboratorio
Gaotécnico (UNE-EN ISO 22476-2:2008)
PROYECTO: Variante de Lesaka: P. Trazado (Navarra)
SOLICITANTE: WSP SPAIN — APIA XXI, S.A.
FECHA EJECUCION: 01/09/2025
COORD. EMPLAZ. : X=43,247536 Y =1,715498 Z =82 m
Prof. | Nog [ Prof. | Ny
0 0 9,60
0,20 12 9,80
0,40 35 10
Penetrometro 1 0,60 | 28 | 10,20
0,80 11 10,40
N° de golpes 1 9 10,60
1,20 12 10,80
1,40 15 11
0 50 100 1,60 | 20 | 11,20
1,80 51 11,40
] 2 21 11,60
2,20 16 11,80
b 2,40 11 12
2,60 42 12,20
il 2,80 29 12,40
| 3 22 | 12,60
3,20 14 12,80
1 3,40 12 13
R 3,60 12 13,20
s S 3,80 | 15 | 13,40
- 4 15 | 13,60
_‘é‘ 4,20 8 13,80
5 4 4,40 7 14
g 460 | 8 [14.20
5 480 | 9 | 14,40
g = | 5 11| 14,60
5,20 20 14,80
— 5,40 43 15
5,60 61 15,20
) 5,80 25 15,40
| 6 16 15,60
6,20 14 15,80
1 6,40 | 22 16
6,60 45 16,20
1 6,80 31 16,40
7 34 16,60
7,20 44 16,80
7,40 | 101 17
7,60 17,20
7,80 17,40
PESO MAZA: 63,5 Kg PESO DEL VARILLAJE: 6,3 Kg/m.l. L 17,60
8,20 17,80
AL;:;;QPE 760 mm SECCION DE LA PUNTAZA: 20cm? g:gg 1 81320
8,80 18,40
9 18,60
9,20 18,80
9,40 19
OBSERVACIONES: Empleo de puntaza perdida. Rechazo a 7,30 m de profunidad.

Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Fdo. Ignacje”San José
Jefe de Arga de Geotecnia
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NOTA LEGAL

El presente informe Se ha realizado por profesionales geofisicos titulados de acuerdo con las
normas geofisicas internacionales vigentes.

EVEREST GEOPHYSICS S.L. no realiza, en ninguna circunstancia, garantias expresas o implicitas
relacionadas con la precision o idoneidad para el proposito del estudio de la informacion y los datos
contenidos en este informe.

El CLIENTE es el unico responsable del uso, interpretacion y aplicacion de los datos e informacion
descritos en este informe y de los costos incurridos y los gastos realizados en relacion con los
mismos.

El CLIENTE acepta que cualquier uso, reutilizacion, modificacion o extension de este informe es por
cuenta y riesgo del CLIENTE, sin responsabilidad para EVEREST GEOPHYSICS S.L. En caso de que
los datos y el informe estén disponibles total o parcialmente a un tercero, esa parte lo hace
totalmente bajo su propio y exclusivo riesgo y EVEREST GEOPHYSICS S.L. se exime de cualquier
responsabilidad ante dicha parte.

Los resultados y la interpretacion que EVEREST GEOPHYSICS S.L. publica en este informe,
representan solo la distribucion de las condiciones del suelo y la geologia que se pueden medir con
la instrumentacion geofisica que se utilizo. EVEREST GEOPHYSICS S.L. se esfuerza por garantizar
que los resultados y su interpretacion son tan precisas como Se puede lograr mediante 10S equipos
adisponibles y técnicos cualificados.

El CLIENTE acepta y entiende que existen limitaciones en la exactitud de los resultados derivadas de
la propia naturaleza indirecta de las técnicas geofisicas, de la capacidad de los equipos geofisicos
empleados, del nimero y densidad de sensores, de la cantidad y distribucion de los datos
recopilados y que todos estos factores pueden derivar en respuestas geofisicas similares bajo
condiciones geologicas o estructurales diversas no contempladas en las conclusiones del informe.

EVEREST GEOPHYSICS S.L. no se hace responsable de la existencia de cualquier condicion limitante
en la zona de estudio que no haya sido expresamente definida por el CLIENTE y que Se encuentre
descrita en la OFERTA TECNICA Y ECONOMICA aceptada por el CLIENTE.

El paso del tiempo puede derivar cambios en las condiciones de la zona de estudio, ya sean
naturales o artificiales. Los resultados presentados se refieren tunicamente a las condiciones
reveladas por las mediciones en los puntos de muestreo para la fecha en la que se realizaron las
investigaciones.

Cuando en el procesado y en la interpretacion se haya incluido informacion adicional
proporcionados por el CLIENTE o por terceros en nombre del CLIENTE (cartografia, mapas
geologicos, testificaciones, etc.), EVEREST GEOPHYSICS S.L. depositard absoluta confianza en la
fiabilidad de estos. A menos que se indique lo contrario, EVEREST GEOPHYSICS S.L. no intentara
verificar de forma independiente la exactitud o integridad de dicha informacion aportada por el
CLIENTE o de terceros en nombre del CLIENTE. Durante la realizacion del informe EVEREST
GEOPHYSICS S.L. no se hace responsable de inexactitudes en dicha informacion.

RESUMEN

El presente informe describe el trabajo de campo, el procesado y los resultados obtenidos a partir
de un estudio geofisico realizado mediante seis perfiles de tomografia sismica de refraccion. Se
pretende determinar la estructura interna del terreno para definir |a ripabilidad del terreno y en
concreto conocer la extension en profundidad del sustrato rocoso para el Proyecto Basico de
Construccion de la Variante de Lesaka (Carretera NA-400, Comunidad Foral de Navarra).

La campana de campo se llevo a cabo durante los dias 25, 26 y 27 de agosto de 2025, en un area
septentrional de la localidad de Lesaka, en la Comunidad Foral de Navarra.

El objetivo principal de este estudio es determinar la velocidad de propagacion de las ondas P en
las zonas de estudio, para poder determinar |a ripabilidad del terreno y conocer la extension en
profundidad del sustrato rocoso. Para ello se han realizado seis perfiles de tomografia sismica, los
cuales se han realizado en las posiciones consensuadas previamente con el CLIENTE.

En todos los modelos generados se identificaron refractores superficiales que concentraron la
energia, generalmente debido a |a presencia de cambios litologicos, contactos geomecanicos
o diferencias en el grado de alteracion. La litologia, de caracter subvertical, estd compuesta
principalmente por depositos de terrazas fluviales (limos y gravas) y por calizas marmareas,
inicialmente fracturadas y posteriormente sanas.

Los diferentes perfiles ponen en evidencia una capa superficial caracterizada por velocidades
de Vr menores (< 2.000 m/s), interpretada como depdsitos cuaternarios de terrazas fluviales
(limos y gravas) y/o como la zona muy alterada o fracturada de las calizas, que se sittia sobre
un sustrato constituido por calizas marmoreas sanas.

El analisis de los perfiles muestra que:

v" el espesor de los materiales ripables varia entre 6 y 23 m,

v" el espesor de los materiales con ripabilidad marginal varia entre 1,6 y 7 m,

v" la profundidad de los materiales no ripables se extiende de 9 a mas de 23 m, siendo
el perfil TMS-05 el de mayor profundidad (>23 m).
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El presente estudio se ha realizado por encargo de WSP (en adelante, el CLIENTE), en el
Término Municipal de Lesaka, Comunidad Foral de Navarra (Figura 1).

N
San Sebastian - s v
Zona de estudio
LESAKA
i Pamplona "
5Km
A

Figura 1. Plano de ubicacion general de la zona objeto de estudio.

La zona de estudio se sitlia en una zona de desmonte, adyacente a la planta de galvanizados
de ArcelorMittal, al norte del Término Municipal de Lesaka (Figura 2). El presente estudio
geofisico consistio en realizar seis ensayos de sismica de refraccion, para definir las
velocidades de onda P del terreno. Con estos modelos de velocidad se pretende conocer el
techo del substrato rocoso y determinar la ripabilidad del terreno para el Proyecto Basico de
Construccion de la Variante de Lesaka.

Para |a elaboracion de este informe se han empleado los siguientes documentos adicionales:

e Imagenes aéreas Yy topograficas de detalle en formato digital. Editadas y extraidas de
Google Earth y ArcGlIS.

e Mapa geologico de Espana a escala 1:50.000. Hoja n°65 (Vera de Bidasoa).

e Archivo *kmz con la posicion de los perfiles propuestos inicialmente y consensuado
con el CLIENTE.

PR25-36 Pagina 5

Figura 2. Imagen aérea de la zona de estudio.

1.2. Marco geoldgico

La geologia de la zona de estudio se describe en la Hoja n°65 (Vera de Bidasoa) de la serie
MAGNA 1:50.000 del Instituto Geolégico y Minero de Espania (IGME) (Figura 3).

La zona de estudio se localiza al norte del Término Municipal de Lesaka, perteneciente a la
Comunidad Foral de Navarra. La geologia del lugar se muestra en la Figura 3 y estd compuesta
de sedimentos que se depositaron de manera continua y sin interrupciones entre los periodos
devonicos y carboniferos. Con las fases hercinicas posteriores al carbonifero, se produce el
plegamiento de estos materiales sobre los que se disponen los sedimentos. Diversas fases
tectonicas han actuado sobre estos sedimentos, la dltima de las cuales, dentro de la
orogénesis alpina y, probablemente intraoligocena, ha modelado la geologia actual.

En la zona de estudio hay cuatro unidades geologicas principales:

e Diabasa (n° 2 en la leyenda de la Figura 3).

e Esquistos y grauwacas alternantes (n° 8 en la leyenda de la Figura 3).
o (Calizas marmoreas (n° 8b en la leyenda de la Figura 3)

o Terrazas fluviales: limos y gravas (n° 26 en la leyenda de la Figura 3)

La unidad geoldgica de diabasas, que esta clasificada como n°2 en la hoja n°65 (Vera de
Bidasoa) forman parte de afloramientos de rocas volcanicas basicas que encajan en términos
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paleozoicos, presentandose tanto como filones que cortan la estratificacion como en
ramificaciones paralelas a las capas. Destaca la alineacion de varios afloramientos al SE de
Echalar, probablemente asociados a fracturas, y su presencia en las calizas de Yanciy Aranaz.
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LEYENDA
26 Terrazas fluviales: limos gravas
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Figura 3. Detalle del Mapa Geoldgico en la zona de estudio. El rectangulo rojo indica la ubicacion de la
zona de estudio. Fuente: Mapa Geologico de Esparia 1:50.000. Serie MAGNA del Instituto Geoldgico y
Minero de Espana (IGME). Modificado de la Hoja n°65 (Vera de Bidasoa).
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La unidad de terrazas fluviales: limos y gravas, que esta clasificada como n°26 en la hoja n°65
(Vera de Bidasoa), presentan, en general, un desarrollo limitado, salvo en la cuenca de Vera,
donde alcanzan una mayor extension de hasta 5 metros, formados por gravas, arenas y limos
que recubren los afloramientos cretacicos.

1.3. Objetivo y alcance de los trabajos

El objetivo principal del estudio es determinar las propiedades geomecanicas del terreno para
conocer la extension en profundidad del sustrato rocoso, a partir del estudio de la velocidad
de propagacion de las ondas P (V). A partir de estas velocidades sismicas se desea obtener
la estructura del subsuelo y obtener la ripabilidad del terreno.

Para alcanzar los objetivos planteados se ha realizado una campana sismica, compuesta por
seis perfiles de tomografia sismica de refraccion, obteniendo modelos de velocidad de ondas
P (Vr) mediante el estudio de los tiempos de llegada de las mismas.

1.4. Codigos y estandares

La Tomografia sismica de refraccion tiene como estandar asociado la norma ASTM D5777.
Este trabajo se ha realizado siguiendo los siguientes estandares internacionales:

— Da777 Guide for using the seismic refraction method for subsurface investigation

— D420 Guide to Site Characterization for Engineering Design and Construction
Purposes

— D653 Terminology Relating to Soil, Rock, and Contained Fluids

— D3730 Guide for Site Characterization for Environmental Purposes with Emphasis on
Soil, Rock, the Vadose Zone and Ground Water

— D6429 Guide for Selecting Surface Geophysical Methods

En el ANEJO 1 se describe con detalle la metodologia de la técnica empleada.
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2. EQUIPOS

Los componentes del equipo que se ha empleado para la adquisicion del perfil sismico han
sido:

e Maza y placa. La fuente sismica empleada fue una maza de 9 Kg impactando sobre
una placa de teflon (Figura 4).

o Disparador. La maza equipa un disparador digital (trigger) para determinar con
precision el momento del impacto e iniciar el registro sismico. Esta sefal eléctrica es
recogida y digitalizada por la unidad de disparo (Figura 4) que la envia a la unidad de
control para iniciar el registro.

o (Gedfonos. Se emplearon gedfonos de componente vertical con una frecuencia nominal
de 4,5 Hz (Figura 5).

o Unidad de digitalizacion remota. La senal analogica proveniente de los gedfonos es
digitalizada mediante unas unidades remotas (Figura 5) y transmitida a la unidad de
control. Esto mejora la sefial sismica almacenada al evitar pérdidas de voltaje en la Figura 4. Maza de 9 kg y placa de teflon empleados para la generacion de ondas sismicas y el
linea principal y se evitan inducciones electromagnéticas en la linea sismica. disparador digital o trigger (color rojo).

o (Cinta métrica. Utilizada para ubicar los gedfonos con un espaciamiento equis distante
de 5 metros (Figura 5).

o Ordenador portatil de campo. Se emple6 un ordenador portatil para la adquisicion de
datos. Mediante un programa especifico del propio fabricante se programo y ejecuto
la adquisicion de datos de campo (Figura 6).

o Sismografo. Se ha empleado un sismografo modelo Summit X One (Figura 7) que
recibe la sefal digital de los sensores y la transmite al ordenador portatil de campo.

o Unidad GPS. Se ha utilizado un receptor GNSS de la marca Emlid, modelo Reach RS3
para georreferenciar las posiciones de estudio. Aporta un posicionamiento de nivel
centimétrico en tiempo real (Figura 8). Las coordenadas obtenidas son en el sistema
de referencia ETRS89 y para la altimetria se emplea el nivel medio del mar en Alicante.

Figura 5. Detalle de uno de los geofonos de componente vertical (rojo) conectado con la unidad de
digitalizacion remota (amarillo) y la cinta métrica.
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Figura 7. Sismografo empleado en la adquisicion de datos sismicos de campo.
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Figura 8. Antena receptora de GPS empleada para geolocalizar los ensayos.

3. TRABAJOS DE CAMPO

La camparia de campo se llevo a cabo durante los dias 25, 26 y 27 de agosto de 2025, por
cuatro trabajadores pertenecientes a la plantilla de EVEREST GEOPHYSICS S.L.

Se realizaron un total de seis (6) perfiles de tomografia sismica de refraccion en los cinco (5)
lugares previstos inicialmente (del TMS-1 al TMS-5). Se realizaron seis perfiles en lugar de
cinco debido a que el perfil TMS-1 tuvo que ser ligeramente desplazado y dividido en dos
partes (TMS-1A y TMS-1B), debido a obstaculos en la zona donde se ubicaba dicho perfil.

Los seis perfiles sismicos, de longitudes variables entre 60 y 185 metros, se adquirieron
mediante la implantacion de 13 a 38 geofonos de componente vertical con una frecuencia
nominal de 4,5 Hz y con una separacion entre ellos de 5 metros. Los puntos de golpeo se
distribuyeron uniformemente cada 20m a lo largo de los perfiles, empezando 2,5m antes el
primer geofono. A continuacion, se adjunta en la Tabla 1 las caracteristicas geométricas de
cada uno de ellos:

PR25-36 Pagina 12



Tabla 1. Caracteristicas geomeétricas de los perfiles sismicos.

Perfil Longitud (m) N° gedfonos D;Zﬁgﬁi;‘se(':r)e Ngg}:gge
TMS-1A 80 17 5,0 6
TMS-1B 60 13 5,0 )
TMS-2 125 26 5,0 8
TMS-3 185 38 5,0 1
TMS-4 105 22 5,0 7
TMS-5 65 14 5,0 S

En total se han adquirido 620 metros lineales de perfiles sismicos.

Los registros de campo tienen una duracion de 500 milisegundos y una razon de muestreo de
1/16 milisegundos. En cada punto de golpeo se ejecutaron entre 3 y 5 golpeos independientes
y se apilo la senal resultante para mejorar la relacion sefial/ruido. En muchos casos, la senal
obtenida presenta evidencias de ruido ambiental procedente de fuentes antropicas en la zona
(circulacion de vehiculos pesados provenientes de la fabrica que estaba cerca de los perfiles).

Todos los perfiles sismicos fueron georreferenciados mediante un GPS diferencial con
precision centimétrica. En la Tabla 2 se indican las coordenadas de inicio y final de cada uno

de ellos.
Tabla 2. Coordenadas UTM de los perfiles sismicos (ETRS89, 30N).
Ensayo X (inicial) Y (inicial) X (final) Y (final)
TMS-1A 605.243,30 4.789.419,34 605.315,21 4.789.434,22
TMS-1B 605.135,64 4.789.477,77 605.189,58 4.789.462,63
TMS-2 604.909,52 4.789.329,01 605.028,80 4.789.350,35
TMS-3 604.552,41 4.789.325,15 604.717,39 4.789.280,66
TMS-4 604.456,15 4.789.263,77 604.505,49 4.789.349,76
TMS-5 604.442,16 4.789.315,44 604.456,41 4.789.259,46

La localizacion de los seis perfiles de tomografia sismica puede consultarse en los planos del

ANEJO 2, adjunto al presente informe.
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La Figura 9 muestra un ejemplo de las senales registradas para el este estudio con el equipo
descrito anteriormente. En los sismogramas se aprecia la llegada de las ondas P (de pequefia
amplitud, al principio de los sismogramas).

Es importante destacar que, por lo general, en la mayoria de los registros brutos obtenidos se
aprecia correctamente la dispersion en las ondas sismicas registradas, aunque con algo de
ruido sismico en alguno de ellos. La caracteristica mas o menos dispersiva del terreno es una
cualidad inherente del medio que viene condicionada por parametros como son la naturaleza
del subsuelo o la disposicion de los materiales y no es posible modificarla de manera artificial.

Para garantizar la calidad de los modelos de velocidad sismica generados, s6lo se han
empleado los tiempos de recorrido donde las ondas P puedan ser identificadas.

En el ANEJO 3 y ANEJO 4 se presentan los sismogramas y las curvas dromocronas de 10s
perfiles correspondientes al presente estudio.
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Figura 9. Sismograma obtenido en el perfil sismico TMS-4 (tercer punto de golpeo, entre el geofono 7
y 8). La senal se encuentra sin procesar y muestra las amplitudes normalizadas.
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4. PROCESADO

En el ANEJO 1 se describe brevemente en qué consiste habitualmente el procesado de los
datos de tomografia sismica de refraccion. El analisis concreto llevado a cabo en este proyecto
se describe brevemente a continuacion:

A. El primer paso consistio en transformar el formato original de los datos de campo
(seg2) en el que cada archivo contenia los registros de vibracion a un formato nativo
del programa de procesado en el que se obtuvo un tnico archivo con todas las senales
de un mismo perfil.

B. Edicion de geometria. Consiste en introducir las posiciones (incluyendo la elevacion)
de los gedfonos y de los puntos de disparo en las cabeceras de los ficheros de datos
de campo.

C. Los perfiles fueron reordenados y se giraron algunos de ellos para que en la
presentacion final todos se encuentren orientados en la misma direccion siguiendo el
trazado del proyecto.

D. Filtrado de la senal. Los filtros han consistido en:
- DC-Shift (entre 0 y 500 ms) para eliminar cualquier voltaje estatico en la senal
de los geofonos.

E. Ganancia. Se ha aplicado una ganancia tipo AGC para realzar la senal de la onda P en
los offsets mayores. Se ha calculado la atenuacion de la sefial traza a traza y se ha
compensado para ecualizar 1as amplitudes.

F. Identificacion de las ondas P.
G. Estimacion del grado de incertidumbre de los tiempos de llegada.

H. Generacion de modelos mediante un proceso tomografico de inversion empleando
como criterio de ajuste las incertidumbres estimadas en el paso anterior. Durante el
proceso de inversion se ha empelado un total de 20 iteraciones (respectivamente) para
cada perfil. En general, 1a evolucion de la curva RMS (medida del error entre los datos
de campo observados y los modelizados) se estabiliza a partir de la iteracion 10.

|.  Edicion grafica de resultados

El procesado se ha realizado con programas comerciales y de elaboracion propia
desarrollados en PYTHON y MATLAB por técnicos de EVEREST GEOPHYSICS S.L.
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5. RESULTADOS

Este estudio geofisico se ha realizado mediante seis perfiles de tomografia sismica por
refraccion, para el proyecto de base de construccion de la variante de Lesaka (carretera NA-
400, Comunidad Foral de Navarra).

En el marco de este estudio, se adquirieron seis perfiles sismicos, con un total de 620 metros
lineales estudiados, con el fin de determinar |a estructura interna del terreno para definir su
ripabilidad y conocer la profundidad del sustrato rocoso. Los datos de campo Sse procesaron
utilizando la técnica de tomografia sismica por refraccion para obtener la velocidad de
propagacion de las ondas P (Vp). La posicion de los perfiles sismicos se muestra en el ANEJO
2.

Se instalaron gedfonos a intervalos regulares de 5 metros en todos los perfiles. Los puntos de
impacto se colocaron cada 20 metros a lo largo de los perfiles, desde 2,5 metros antes del
primer geofono hasta después del Gltimo geofono instalado. Las distancias entre los gedfonos
y los puntos de impacto varian en funcion de la longitud y la ubicacion de cada perfil.

A partir de los registros obtenidos en los diferentes puntos de impacto a lo largo de los perfiles,
se obtuvieron seis modelos de propagacion de ondas P (Vp), que se adjuntan en el ANEJO 5.
EI ANEJO 4 presenta las curvas dromocronas obtenidos tras el procesamiento de los perfiles
sismicos, donde se observan los tiempos de llegada (observados y sintéticos) de las ondas
P. En el ANEJO 6 se muestra de manera grafica el grado de ripabilidad del terreno.

Para iniciar el proceso iterativo se emplea un modelo 1D promedio que mejor ajusta todos los
tiempos de llegada observados. Este modelo inicial presenta un error RMS (diferencia
cuadratica media entre los tiempos observados y los tiempos sintéticos producidos por el
modelo) que se va reduciendo paulatinamente hasta cierto valor final de ajuste. La siguiente
tabla presenta los errores RMS finales para los modelos de velocidad obtenidos.

Tabla 3. Errores de ajuste RMS para los modelos de velocidad sismica Vr obtenidos.
Perfil Numero de iteraciones Error RMS Error RMS normalizado
TMS-01A 20 1,15 ms 6,0 %
TMS-01B 20 1,12 ms 4,4 %
TMS-02 20 1,08 ms 5,6 %
TMS-03 20 1,59 ms 8,6 %
TMS-04 20 1,15 ms 8,3 %
TMS-05 20 3,01 ms 8,5 %
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En todos los casos, el proceso de iteracion reduce de manera monotona y continua el valor de
RMS inicial hasta que se alcanza el valor minimo definido por los datos de campo. En la
iteracion 20 el proceso se detiene ya que no se aprecia una disminucion significativa del RMS
y a partir de este punto es probable que se comiencen a generar en el modelo anomalias falsas
que no tienen correlacion con estructuras reales y que produciran una interpretacion erronea.

En los modelos, la velocidad sismica se muestra en forma de degradado de color, en el que
los tonos frios (azules y verdes) corresponden a velocidades bajas y los tonos calidos
(amarillos y rojos) corresponden a altas velocidades. De manera conjunta, se presenta el
grafico de cobertura, en el que se muestra en colores amarillos y claros las zonas de interfase
entre dos medios con velocidades distintas y, por tanto, la posicion de refractores.

A partir de los modelos de velocidad se ha estimado el grado de ripabilidad empleando como
referencia las tablas de ripabilidad de Caterpillar para una ripadora modelo D9R.

Litologicamente, los perfiles se realizaron en una zona situada en el limite entre |a terraza y las
calizas marmoreas.

En el ANEJO 6 se presentan los modelos de excavabilidad (ripable, marginal o no ripable) del
terreno segun dicha clasificacion.

A continuacion, se describen individualmente los modelos de velocidad de propagacion
resultados obtenidos para cada uno de los perfiles realizados.

51. TMS-1A

El perfil TMS-1A discurre en direccion W-E y presenta una longitud de 80 metros. Empleando
un total de 17 gedfonos espaciados cada 5 metros y realizando seis puntos de golpeo, cada
20m. Se han extraido los tiempos de llegada de las ondas P, los cuales se muestran en la
Figura 12 (cruces).

El proceso de inversion iterativo reduce de manera monotona y continua el valor de RMS
(diferencia entre tiempos observados y teoricos) hasta que se alcanza un valor minimo a partir
del cual el proceso de ajuste no mejora significativamente. Este modelo alcanza un error RMS
(diferencia cuadratica media entre los tiempos observados y los tiempos sintéticos producidos
por el modelo) de 1,15 ms en la vigésima iteracion.
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Figura 10. Dromocronas correspondientes al perfil TMS-1A. Las cruces indican los tiempos de llegada
de ondas P observados y las lineas continuas indican los tiempos de llegada tedricos del modelo que
se presenta en el ANEJO 5.

El modelo final de velocidad TMS-1A se muestra en el ANEJO 5 (Plano A5-1, arriba). El modelo
alcanza una profundidad maxima de 16 metros.

Presenta un rango de velocidades Vr que tiene un valor minimo de 407 m/s y un valor maximo
de 6.000 m/s.

En el modelo domina el gradiente vertical produciendo una distribucion subhorizontal de la
velocidad sismica. Como es normal, los valores minimos de V» se encuentran en la superficie
y van incrementando progresivamente en profundidad.

En superficie, se observan los valores de Ve mas bajos, inferiores a 1.000 m/s, lo que
probablemente indica la presencia de depositos de terrazas fluviales (limos y gravas). El
espesor de esta capa de baja velocidad varia entre 1,5 y 6 metros. El aumento progresivo de
las velocidades de Vr con la profundidad refleja una mayor compactacion de los materiales,
atribuida a las calizas marmoreas. Los valores inferiores a 2.500 m/s indican |a zona alterada
de las calizas, cuyo espesor se estima entre 4 y 8 metros, mientras que los valores mas
elevados, superiores a 2.500 m/s, sefialarian el techo de las calizas marmoreas sanas.
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5.2. TMS-1B

El perfil TMS-1B discurre en direccion WNW-ESE y presenta una longitud de 60 metros.
Empleando un total de 13 geofonos espaciados cada 5 metros y realizando cinco puntos de
golpeo, cada 20m, se han extraido los tiempos de llegada de las ondas P, los cuales se
muestran en la Figura 13 (cruces).

El proceso de inversion iterativo reduce de manera monotona y continua el valor de RMS
(diferencia entre tiempos observados y teoricos) hasta que se alcanza un valor minimo a partir
del cual el proceso de ajuste no mejora significativamente. Este modelo alcanza un error RMS
(diferencia cuadratica media entre los tiempos observados y los tiempos sintéticos producidos
por el modelo) de 1,12 ms en la iteracion nimero 20.
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Figura 11. Dromocronas correspondientes al perfil TMS-1B. Las cruces indican los tiempos de llegada
de ondas P observados y las lineas continuas indican los tiempos de llegada teoricos del modelo que
se presenta en el ANEJO 5.

El modelo final de velocidad TMS-1B se muestra en el ANEJO 5 (Plano A5-2, arriba). El modelo
alcanza una profundidad maxima de 23 metros. Presenta un rango de velocidades Vy que tiene
un valor minimo de 306 m/s y un valor maximo de 5.911 m/s. En el modelo domina el gradiente
vertical produciendo una distribucion subhorizontal de la velocidad sismica. Como es normal,
los valores minimos de Vp se encuentran en la superficie y van incrementando progresivamente
en profundidad.
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En superficie, se observan los valores de Vp mas bajos, inferiores a 2.100 m/s, que pueden
indicar la presencia de depositos de terrazas fluviales (limos y gravas) y/o de la parte muy
alterada de las calizas. El espesor de esta capa de baja velocidad varia entre 5 y 14 metros. El
aumento progresivo de los valores de Vr con la profundidad refleja una mayor compactacion
de los materiales, correspondiente a las calizas.

En el modelo de cobertura (Plano A5-2, abajo), se distingue una superficie de refraccion bien
definida, situada entre 7 y 16 metros de profundidad, que corresponde a la isolinea de
velocidad de 2.250 m/s y que podria estar asociada al techo de las calizas marmoreas sanas.

53. TMS-2

El perfil TMS-2 discurre en direccion W-E y presenta una longitud de 125 metros. Empleando
un total de 26 gedfonos espaciados cada 5 metros y realizando ocho puntos de golpeo, cada
20m, se han extraido los tiempos de llegada de las ondas P, los cuales se muestran en la
Figura 14 (cruces).
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Figura 12. Dromocronas correspondientes al perfil TMS-2. Las cruces indican los tiempos de llegada
de ondas P observados y las lineas continuas indican los tiempos de llegada tedricos del modelo que
se presenta en el ANEJO 5.

El proceso de inversion iterativo reduce de manera monotona y continua el valor de RMS
(diferencia entre tiempos observados y teoricos) hasta que se alcanza un valor minimo a partir
del cual el proceso de ajuste no mejora significativamente. Este modelo alcanza un error RMS
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(diferencia cuadratica media entre los tiempos observados y los tiempos sintéticos producidos
por el modelo) de 1,08 ms en la iteracion nimero 20.

El modelo final de velocidad TMS-3 se muestra en el ANEJO 5 (Plano A5-3, arriba). El modelo
alcanza una profundidad maxima de 20 metros. Presenta un rango de velocidades V5 que tiene
un valor minimo de 309 m/s y un valor maximo de 5.980 m/s. En el modelo domina el gradiente
vertical produciendo una distribucion subhorizontal de la velocidad sismica. Como es normal,
los valores minimos de Vp se encuentran en la superficie y van incrementando progresivamente
en profundidad. Valores de V5 altos, superiores a 2.500 m/s pueden indicar la presencia de las
calizas marmoreas sanas.

En superficie, se observan los valores de Ve mas bajos, inferiores a 2.500 m/s, que pueden
indicar la presencia de depositos cuaternarios correspondientes a terrazas fluviales (limos y
gravas) y/o a la parte muy alterada o fracturada de las calizas. EI espesor de esta capa varia
desde unos 2 m en la parte este del perfil hasta aproximadamente 9 m hacia el oeste, con
algunas zonas puntuales que alcanzan alrededor de 11 m. El aumento progresivo de las
velocidades de Vp con la profundidad refleja una disminucion del grado de alteracion de los
materiales y una compactacion creciente de las calizas marmoreas.

La isolinea de velocidad de 2.250 m/s, que marca una superficie de refraccion situada entre 2
y 13 m de profundidad, corresponderia al techo del sustrato formado por calizas marmoreas
sanas.

5.4. TMS-3

El perfil TMS-3 discurre en direccion W-E y presenta una longitud de 185 metros. Empleando
un total de 38 gedfonos espaciados cada 5 metros y realizando once puntos de golpeo, cada
20 m, se han extraido los tiempos de llegada de las ondas P, los cuales se muestran en la
Figura 15 (cruces).

El proceso de inversion iterativo reduce de manera monotona y continua el valor de RMS
(diferencia entre tiempos observados y teoricos) hasta que se alcanza un valor minimo a partir
del cual el proceso de ajuste no mejora significativamente. Este modelo alcanza un error RMS
de 1,59 ms en la iteracion numero 20.
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Figura 13. Dromocronas correspondientes al perfil TMS-3. Las cruces indican los tiempos de llegada
de ondas P observados y las lineas continuas indican los tiempos de llegada teoricos del modelo que
se presenta en el ANEJO 5.

El modelo de velocidad final TMS-3 se presenta en el ANEXO 5 (Plano A5-4, arriba). El modelo
alcanza una profundidad maxima de 47 m. Presenta un rango de velocidades Ve cuyo valor
minimo es de 395 m/s y el maximo de 6.000 m/s. Los valores minimos de V» se encuentran
en la superficie y aumentan progresivamente con la profundidad en la parte occidental del
perfil, mientras que la parte oriental se caracteriza por un aumento de estos valores mas o
menos bajos.

En superficie, se observan los valores de Vr mas bajos, inferiores a 2.500 m/s, que pueden
indicar la presencia de depositos cuaternarios asociados a terrazas fluviales (limos y gravas)
y/0 a la parte muy alterada o fracturada de las calizas. En este caso, el espesor de esta capa
de baja velocidad es reducido y varia entre unos 3 m en la parte oeste del perfily 12 men la
parte este. El aumento progresivo de los valores de Vr con la profundidad refleja una
disminucion del grado de alteracion de los materiales y una compactacion creciente. Los
valores de Vp mas elevados, superiores a 2.500 m/s, podrian corresponder al sustrato
constituido por calizas marmoreas sanas.

En el modelo de cobertura (Plano A5-4, abajo), no se observa ninguna superficie de refraccion
definida en la parte este. Por el contrario, la distribucion de las ondas P es heterogénea,
ligeramente superior en la mitad oeste del perfil. La mayor acumulacion de ondas P se
encuentra entre 7y 12 m de profundidad, lo que corresponde a isolineas de velocidad de 2.500
a 3.550 m/s, lo que podria estar relacionado con el techo del sustrato calcareo sano.
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5.5. TMS-4

El perfil TMS-4 discurre en direccion W-E y presenta una longitud de 105 metros. Empleando
un total de 22 gedfonos espaciados cada 5 metros y realizando siete puntos de golpeo, cada
20m, se han extraido los tiempos de llegada de las ondas P, los cuales se muestran en la
Figura 16 (cruces).

El proceso de inversion iterativo reduce de manera monotona y continua el valor de RMS
(diferencia entre tiempos observados y teoricos) hasta que se alcanza un valor minimo a partir
del cual el proceso de ajuste no mejora significativamente. Este modelo alcanza un error RMS
de 1,15 ms en la iteracion numero 20.
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Figura 14. Dromocronas correspondientes al perfil TMS-4. Las cruces indican los tiempos de llegada
de ondas P observados y las lineas continuas indican los tiempos de llegada teoricos del modelo que
se presenta en el ANEJO 5.

El modelo final de velocidad TMS-4 se muestra en el ANEJO 5 (Plano A5-5, arriba). El modelo
alcanza una profundidad maxima de 19 metros. Presenta un rango de velocidades V5 que tiene
un valor minimo de 346 m/s y un valor maximo de 5.917 m/s. En el modelo domina el gradiente
vertical produciendo una distribucion subhorizontal de la velocidad sismica. Los valores
minimos de Vr se encuentran en la superficie y van incrementando progresivamente en
profundidad.

En la superficie se observan los valores Vp mas bajos, inferiores a 2.500 m/s, lo que puede
indicar la presencia de depdsitos cuaternarios asociados a terrazas fluviales (limo y grava) y/o
a la parte muy alterada o fracturada de las calizas. En este caso, el espesor de esta capa de
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velocidad baja y media es mas 0 menos grueso, varia entre aproximadamente 1 m en la parte
SW del perfil y 8 m en la parte NE. El aumento progresivo de los valores Vp con la profundidad
refleja una disminucion del grado de alteracion de los materiales y una compactacion creciente.
Los valores Vp mas altos, superiores a 2500 m/s, podrian corresponder al sustrato constituido
por calizas marmoreas sanas.

5.6. TMS-5

El perfil TMS-5 discurre en direccion NNW-SSE y presenta una longitud de 65 metros.
Empleando un total de 14 gedfonos espaciados cada 5 metros y realizando diez puntos de
golpeo, cada 20m, se han extraido los tiempos de llegada de las ondas P para el perfil TMS-
9, los cuales se muestran en la Figura 17 (cruces).
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Figura 15. Dromocronas correspondientes al perfil TMS-5. Las cruces indican los tiempos de llegada
de ondas P observados y las lineas continuas indican los tiempos de llegada tedricos del modelo que
se presenta en el ANEJO 5.

El proceso de inversion iterativo reduce de manera monotona y continua el valor de RMS
(diferencia entre tiempos observados y teoricos) hasta que se alcanza un valor minimo a partir
del cual el proceso de ajuste no mejora significativamente. Este modelo alcanza un error RMS
de 3,01 ms en la iteracion numero 20.

El modelo final de velocidad TMS-5 se muestra en el ANEJO 5 (Plano A5-6, arriba). EI modelo
alcanza una profundidad maxima de 23 metros. Presenta un rango de velocidades V que tiene
un valor minimo de 277 m/s y un valor maximo de 1.585 m/s. En el modelo domina el gradiente
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vertical produciendo una distribucion subhorizontal de la velocidad sismica. Como es normal,
los valores minimos de Vp se encuentran en la superficie y van incrementando progresivamente
en profundidad.

Este perfil se caracteriza por valores de Vp relativamente bajos, inferiores a 1.500 m/s, que
pueden indicar la dominancia de depdsitos cuaternarios probablemente asociados a terrazas
fluviales (limos y gravas) y/o a la parte muy alterada o fracturada de las calizas.

El aumento progresivo de las velocidades de Vp con la profundidad refleja una disminucion del
grado de alteracion de los materiales y una compactacion creciente
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6. CONCLUSIONES

Este estudio geofisico, que consiste en la realizacion de seis perfiles de tomografia sismica
por refraccion, tiene como objetivo determinar la estructura interna del terreno con el fin de
evaluar su ripabilidad y, mas concretamente, definir la extension en profundidad del sustrato
rocoso para el proyecto de base de construccion de la variante de Lesaka (carretera NA-400,
Comunidad Foral de Navarra).

El proceso de inversion de los datos de estos perfiles permitio generar modelos de velocidad
Vp hasta una profundidad comprendida entre 16 y 47 metros en funcion de la longitud del perfil.

La mayoria de los datos obtenidos en campo presentan una calidad razonable debido a la
existencia de ruido ambiental de origen antropico presente en las zonas de estudio. Esto ha
permitido llevar a cabo una moderada identificacion de las primeras llegadas de la onda P,
revelando unos modelos de V» sismicamente homogéneos, cuyas velocidades aumentan con
la profundidad.

En todos los modelos generados se identificaron refractores superficiales que concentraron la
energia, generalmente debido a la presencia de cambios litologicos, contactos geomecanicos
o diferencias en el grado de alteracion. La litologia, de caracter subvertical, estd compuesta
principalmente por depdsitos de terrazas fluviales (limos y gravas) y por calizas marmoreas,
inicialmente fracturadas y posteriormente sanas.

Los diferentes perfiles ponen en evidencia una capa superficial caracterizada por velocidades
de Vp bajas a medias (< 2.000 m/s), interpretada como depositos cuaternarios de terrazas
fluviales (limos y gravas) y/o como la zona muy alterada o fracturada de las calizas, que en
profundidad sobreyace a un sustrato constituido por calizas marmoreas sanas.

La Tabla 4 resume los valores minimos y maximos obtenidos para la velocidad sismica V y
la profundidad maxima alcanzada para cada uno de los modelos obtenidos, asi como la
profundidad media del sustrato.

. Maxima profundidad | Valor minimo | Valor maximo de meu!ldldad
Perfil alcanzada (m) de Ve (m/s) Ve (m/s) media del

sustrato (m)
TMS-1A 16 407 6.000 9,8
TMS-1B 23 306 5.911 12,6
TMS-2 20 309 5.980 12,0
TMS-3 47 395 6.000 17,0
TMS-4 19 346 5.917 9,0
TMS-5 23 277 1.585 >23

Se han obtenido modelos de velocidad Vr con valores de Vr que oscilan entre 277 y 6.000
m/s. De la interpretacion de los modelos de velocidad Ve se desprende que hay una disposicion
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muy homogénea y subhorizontal de los valores de velocidad sismica Vp. Esto permite
interpretar la disposicion de los materiales en el subsuelo y la ausencia de grandes anomalias
en los modelos obtenidos.

Basandose en las litologias predominantes (calizas marmareas sanas), se han seleccionado
los siguientes limites de velocidad tomando como referencia un modelo D9R (Caterpillar,
2000) para definir las categorias de excavabilidad:

+ Material excavable: velocidades sismicas inferiores a 2.100 m/s.
+ Material marginal: velocidades sismicas comprendidas entre 2.100 y 2.500 m/s.
+ Material no excavable: velocidades sismicas superiores a 2.500 my/s.

El cuadro siguiente resume, para cada perfil, el espesor medio de los materiales ripables, de
los materiales con ripabilidad marginal y de los materiales no ripables.

Espesor medio de los materiales Profundidad media del
Perfil . .
Materiales ripables (m) Materiales marginales (m) Materiales no ripables (m)
TMS-1A 8 1,8 9,8
TMS-1B 11 1,6 12,6
TMS-2 9 3,0 12,0
TMS-3 10 7,0 17,0
T™MS-4 6 3,0 9,0
TMS-5 23 - >23

En el ANEJO 6 se muestran las categorias de ripabilidad para los perfiles realizados.

Este informe consta de 27 paginas numeradas y siete anejos de Metodologia, Localizacion de
Ensayos, Sismogramas, Dromocronas, Modelos de Velocidad Sismica (V), Modelos de
Ripabilidad y Referencias.

Colmenarejo, 25 de septiembre de 2025

[ -
vy -7 M
Ao 4 / /
Thais Montoya Franco Senén Sandoval Castafno
MsC Geologia Doctor en geofisica
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El principio basico de la sismologia exploratoria tradicional consiste en generar una sefal en
un punto y momento conocidos, y estudiar las reflexiones y refracciones que experimentan las
ondas generadas en su trayecto desde el punto de emision hasta la superficie donde se
detectan las senales de retorno.

La sismica de refraccion es uno de los métodos sismicos mas extendidos y populares en
geofisica aplicada. En este método se mide el tiempo de propagacion de las ondas sismicas
(habitualmente la onda P) entre un punto donde se generan ondas sismicas (fuente) y otros
puntos de observacion (estaciones). Para esto se disponen una serie de sensores en linea
recta a distancias conocidas, formando lo que se conoce como perfil sismico o linea de
refraccion sismica.

Por lo tanto, los métodos de exploracion sismica consisten en generar, registrar, almacenar y
estudiar diferentes propiedades (velocidad, amplitud, atenuacion, dispersion) de las ondas
sismicas.

A1.1. Esfuerzo y deformacion

Cuando se aplica una fuerza F en un area A de un cuerpo se generan una serie de fuerzas
internas dentro del cuerpo. La relacion entre la fuerza y el area se conoce como esfuerzo.

El esfuerzo se puede descomponer en dos componentes, una ortogonal a la superficie
(esfuerzo normal) y otra perpendicular, en el plano de la superficie (esfuerzo de cizalla).

El cuerpo sometido a estos esfuerzos experimenta unas deformaciones que, de acuerdo con
la teoria de la elasticidad de Hooke, son linealmente proporcionales hasta que se produce la
rotura. En este estado de elasticidad, cuando el esfuerzo externo cesa, el cuerpo recupera su
estado inicial.

Cuando el cuerpo ha sobrepasado su limite elastico comienza a comportarse de manera
plastica o ductil. Si los esfuerzos aumentan se alcanza finalmente la rotura.

En exploracion sismica, los esfuerzos y deformaciones lejos de la fuente son muy pequenos
y se encuadran dentro del comportamiento elastico del material.
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Modulos elasticos dinamicos

El comportamiento elastico lineal de un sdlido isotropo se puede describir en la teoria de la
elasticidad lineal por dos parametros conocidos como parametros (o coeficientes) de Lamé.
Estas dos constantes elasticas se definen como:

\: primer parametro de Lamé.
w. segundo parametro del Lamé, conocido también como modulo de elasticidad
transversal, modulo de cizalla G.

La ecuacion constitutiva de un material elastico lineal homogéneo e isétropo, (ley de Hooke)
viene dada por la expresion general:

o = 2ue + Atr(e)l
donde o es la tension, € el tensor de deformacion, | es la matriz identidad y el operador traza.

Las relaciones entre esfuerzos y deformaciones en un material se denominan maodulos
elasticos.

Coeficiente de Poisson

Mide la relacion entre la deformacion lateral que sufre un cuerpo cuando se le somete a una
deformacion axial. Su valor, en funcion de las velocidades sismicas, se calcula mediante la
siguiente relacion:

_VE-218
CTIWE-vD

En condiciones normales, el coeficiente de Poisson varia entre 0,00 y 0,50, correspondiendo
los valores mas altos a materiales plasticos y deformables.
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Figura A1-1: Modulos elasticos. (A) Modulo de Young; (B) Mddulo de compresibilidad volumétrica
(Bulk); (C) Madulo de cizalla; (D) Mddulo axial. Reynolds (2011).

Los principales modulos elasticos son:

Modulo de rigidez

Caracteriza el cambio de forma que experimenta un material elastico (lineal e isotropo) cuando
se aplican esfuerzos cortantes. Este mddulo también se denomina modulo de rigidez
transversal, modulo de corte, modulo de cortadura, modulo elastico tangencial, modulo de
elasticidad transversal, y segunda constante de Lame.

G = pVSZ
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Modulo de Young

El modulo de Young (E), también llamado modulo de elasticidad es un pardmetro que indica
la relacion existente (en la zona de comportamiento elastico de dicho material) entre el
incremento de tension aplicado en un ensayo de traccion (axial) y el incremento de
deformacion longitudinal unitaria producido.

E=2G6(1+0)

Maddulo de compresibilidad volumétrica

El modulo de compresibilidad volumeétrica (K) o modulo de Bulk de un material es una medida
de la resistencia a la compresion que este material tiene. Se define como la relacion que existe
entre un incremento infinitesimal de presion y la disminucion de volumen resultante.

26 (1+0)
~3(1-20)

Los modulos elasticos que se obtienen a partir de las velocidades sismicas de propagacion
son de caracter dindmico (son los caracteristicos de los materiales cuando son sometidos a
cargas rapidas) por lo que son extremadamente importantes para conocer el comportamiento
real del material (en condiciones reales de presion y humedad) bajo acciones sismicas.

A1.2. Ondas sismicas

Las ondas sismicas se clasifican en dos tipos: ondas internas (P y S) y ondas superficiales
(Rayleigh y Love).

Las ondas internas son (como su propio nombre indica) aquellas que se propagan por el
interior de la Tierra desde |a fuente hasta la superficie. Existen dos tipos de ondas internas:
ondas P (primarias) que comprimen y dilatan el medio a su paso y las ondas S (secundarias)
que desplazan las particulas del medio en una direccion perpendicular a la direccion en la que
se propagan (por ello también se conocen como ondas de cizalla).

El otro tipo de ondas sismicas es el de la familia de las ondas superficiales. Como su propio
nombre indica, son ondas que existen cerca de la superficie libre (aire-terreno o agua-terreno).
Hay dos tipos principales: ondas Rayleigh y ondas Love. Las primeras presentan un
desplazamiento de las particulas del terreno que produce un movimiento eliptico retrogrado
dentro del plano vertical de desplazamiento. Por el contrario, las ondas Love producen un
movimiento eliptico del medio en un plano horizontal.
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Figura A1-2: Tipos de ondas sismicas y desplazamientos que producen en el medio a su paso.

La amplitud de las ondas superficiales es maxima en la superficie y decrece rapidamente con
la profundidad. Las ondas superficiales son generadas por interferencia de las ondas Py S en
la superficie libre.
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Figura A1-3: Registro sismico (componente vertical, amplitudes normalizadas). Se observan las ondas
P al inicio del ensamblaje (linea azul) y a continuacion las ondas Rayleigh de gran amplitud. El area
anaranjada marca la dispersion de las ondas superficiales.

Velocidad de ondas sismicas

Las velocidades a las que las ondas sismicas se propagan dentro de un material dependen de
los modulos elasticos y densidades del material segun las siguientes relaciones:

A+ 2u
v =
3 p

vg = |-
ST e

Donde p y u son el primer y segundo coeficiente de Lamé, respectivamente. El segundo
coeficiente de Lamé es el modulo de rigidez (también denominado G).

De esta ultima ecuacion se deduce que como en un fluido el coeficiente de rigidez (1 o G) es
cero (los fluidos no pueden cizallarse), la velocidad de propagacion de las ondas S seria
también cero.
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Como generalizacion, se podria decir que las velocidades sismicas aumentan con la densidad.
La Tabla A1-1 muestra las velocidades sismicas de los principales materiales presentes en la
naturaleza.

La relacion entre Vi y Vs en funcion del coeficiente de Poisson es:

v (1—0)
vs (Y,-o0)

El coeficiente de Poisson varia entre 0,0 y 0,5. Para rocas muy rigidas se situa entre 0,10 y
0,30, mientras que en el caso de suelos y materiales plasticos (limos y arcillas) varia entre
0,35y 0,50.

A la hora de comparar velocidades sismicas (en concreto entre valores obtenidos en
laboratorio y valores obtenidos /in situ) hay que extremar las precauciones. Las velocidades
sismicas obtenidas en campo, como por ejemplo en ensayos de sismica de refraccion,
analizan el medio en su estado natural, con presencia de juntas, grietas, etc., mientras que las
velocidades obtenidas en laboratorio proceden de especimenes seleccionados.
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Tabla A1-1. Velocidades sismicas (Vp) de los materiales comunes en el terreno.

Material VP (m/s)
Aire 343

Agua 1.450 -1.530
Petroleo 1.300-1.400
Loess 300-600
Suelo 100-500
Nieve 350-3000
Hielo 3.000-4.000
Arena (suelta) 200-2000
Arena (suelta y seca) 200-1000
Arena (suelta y saturada) 1.500-2.000
Morrena glacial 1.500-2.700
Arena y grava (superficial) 400-2.300
Arena y grava (a 2 Km de profundidad) 3.000-3.500
Arcilla 1.000-2.500
Fangos 300-1.800
Aluviales de inundacion 1.800-2.200
Permafrost (Sedimentos Cuaternarios) 1.500-4.900
Arenisca 1.400-4.500
Caliza (alterada) 1.700-4.200
Caliza (competente) 2.800-7.000
Dolomia 2.500-6.500
Anhidrita 3.500-5.500
Sal Roca 4.000-5.500
Yeso 2.000-3.500
Lutita 2.000-4.100
Granito 2.600-6.200
Basalto 9.500-6.500
Gabro 4.400-7.000
Peridotita 7.800-8.400
Serpentinita 9.500-6.500
Gneis 3.500-7.600
Marmol 3.780-7.000
Minerales sulfurosos 3.950-6.700
Ceniza 600-1.000
Rellenos heterogéneos 160-600
Material de vertedero 400-750
Hormigon 3.000-3.500
Suelo alterado 180-335
Sello arcilloso de vertedero (compactado)  355-380
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Propagacion de ondas sismicas

Para poder calcular la velocidad de las ondas sismicas en un medio es necesario conocer los
principios fisicos que rigen la propagacion de una onda elastica desde su fuente hasta el sensor
en el que se mide.

Cuando se produce una excitacion mecanica en el terreno se generan ondas sismicas internas
(PyS) y superficiales (Love y Rayleigh). De todas estas ondas, son las ondas P las que tienen
un mayor interés en la refraccion sismica.

Las leyes que rigen la propagacion de las ondas sismicas en un medio son las mismas que
se utilizan en optica:

(1) Principio de Huygens
(2) Principio de Fermat, y
(3) Ley de Snell,

Como consecuencia del Principio de Huygens y/o del principio de Fermat, la ley de Snell dice
que la relacion entre las velocidades sismicas a ambos lados de una discontinuidad es
proporcional a la relacion entre el seno del angulo incidente y el seno del angulo de refraccion.

P incidente S reflejada _
P reflejada

V,>V,

P refractada
S refractada

Figura A1-4: Ondas P y S reflejadas y refractadas en una discontinuidad entre dos medios de
velocidad Vi y Va.

Cuando el angulo incidente alcanza un cierto valor, que depende del contraste de velocidad en
la discontinuidad, se produce el fenomeno de refraccion critica. En esta situacion toda la
energia que se refracta se propaga por la discontinuidad y se genera una onda (onda guia o
Head wave) que retorna a la superficie.
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Figura A1-5: Refraccion critica en una discontinuidad entre dos medios de velocidad Vi y V..

Esta particularidad es la que aprovecha el método de la sismica de refraccion, ya que las ondas
generadas en superficie se van refractando (siempre que la velocidad aumente con la
profundidad) de nuevo hacia la superficie.

Otro fenomeno que afecta a la velocidad de propagacion de las ondas sismicas es la
dispersion. Es necesario conocer la frecuencia principal de las ondas sismicas empleadas ya
que la velocidad depende de la frecuencia en la mayoria de los medios de la naturaleza.

Ripabilidad

La ripabilidad es una caracteristica geotécnica vinculada a la resistencia de la rotura de un
terreno. Se denomina ripar al proceso de romper un suelo 0 una roca con un ripper (uia trasera
de un bulldozer). Segun la resistencia a la rotura, el material que va a ser ripado se clasifica
(en grado creciente de dificultad) como excavable, ripable, marginal o volable.

El principal pardmetro que condiciona la ripabilidad de un material es su naturaleza. Por lo
general, los suelos y rocas sedimentarias son faciles de ripar, mientras que las rocas
metamorficas e igneas presentan mayor dificultad en el ripado.

Ademas de la naturaleza del material, también es necesario considerar el estado del mismo.
Aunque en un principio las formaciones sedimentarias generalmente ofrecen las mejores
condiciones para el ripado, las rocas igneas y metamorficas con elevado grado de
meteorizacion también pueden ser ripadas econdomicamente.

Los suelos (arenas, limos y arcillas), pizarras, areniscas y, en general, cualquier litologia con
mucha estratificacion y presencia de juntas ofrecen buenas posibilidades para el ripado. Por
otro lado, las formaciones rocosas poco alteradas y muy densas pueden requerir técnicas de
extraccion mas intensas como la perforacion y la voladura.
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En una primera inspeccion visual se puede estimar la ripabilidad a partir del analisis de la
composicion, laminacion, presencia de fallas, diaclasado, fracturas y juntas. Sin embargo,
esta inspeccion solo aporta un conocimiento de la parte somera (y mas expuesta) de la
formacion, con un mayor estado de alteracion, y por lo tanto puede inducir a subestimar el
grado de ripabilidad de la formacion objeto de estudio.

Caterpillar (2000) ha desarrollado durante décadas una sistematica de andlisis para predecir
la ripabilidad de una formacion a partir de correlaciones empiricas entre medidas de ripado
real con velocidades sismicas (Vp). Por este motivo, determinando la velocidad sismica de
las ondas P (Vp) se puede deducir de manera muy precisa el grado de ripabilidad de un
material.
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Figura A1-6: Tabla de ripabilidad segun el tipo de material y la velocidad sismica de las ondas P para
una ripadora modelo D9R (primera imagen), D10R (segunda imagen) (Caterpillar, 2.000).
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A1.3. Tomografia Sismica de refraccion

La refraccion sismica es un método geofisico no destructivo para la interpretacion de las
propiedades de los suelos, y la deteccion de la profundidad de la roca, mediante el analisis de
las variaciones en las velocidades sismicas.

Este método se basa en determinar los tiempos de recorrido de las ondas P desde un punto
conocido (fuente sismica) hasta una serie de sensores (geofonos) situados a lo largo de una
linea de adquisicion. Conociendo el tiempo de recorrido y la distancia entre fuente y gedfonos,
se puede determinar |a velocidad de propagacion del medio situado entre ambos.

A1.3.1. Equipo de medida

Las componentes del equipo de medicion de refraccion sismica son:

e Fuente de generacion de ondas sismicas
e Sensores para registrar los movimientos del terreno
e Sistema de adquisicion y almacenamiento

Fuente de generacion de ondas

Las ondas que se utilizan en refraccion son generadas por una perturbacion artificial
instantanea, que se conoce como impulso sismico. Lo que se busca con este impulso es
generar el tipo de ondas sismicas (internas y superficiales), producidas por un tnico evento
de duracion instantanea, para que no haya superposicion de ondas (de diferentes eventos) en
los movimientos del terreno detectados por los gedfonos.

Existen tres tipos:

e Fuentes de impacto. Se emplean habitualmente mazas (entre 5 y 10 Kg). Como la
energia transmitida al suelo por este tipo de fuente no es muy grande, se apilan varias
decenas de golpes para modelar mejor las llegadas y suprimir el ruido.

e Masas aceleradas. También se utilizan otros medios mecanicos, por ejemplo, dejando
caer un gran peso de una altura de 2 — 3 metros.

e (argas explosivas. De mayor energia, son usadas especialmente para prospeccion
petrolera. La explosion puede ocurrir en un tiempo de micro a milisegundos,
dependiendo de la naturaleza y cantidad del explosivo y, del material que rodea el lugar
de la explosion.
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Sensores

Son los que se encargan de la deteccion de las vibraciones del terreno. A través de geofonos
de una componente (habitualmente vertical), el movimiento del terreno es analizado en
diferentes puntos a lo largo del perfil de refraccion sismica. Por lo general se usan 12, 24 6 48
geofonos. Cada gedfono se conecta a una linea de adquisicion que transmite la informacion al
sistema de adquisicion.

Sistema de adquisicion y almacenamiento
Las partes que componen el equipo de adquisicion y almacenamiento son:

e Sismografo. Es la unidad de apilamiento, registro y digitalizacion de los datos de
campo.

e Lineas sismicas. Transmiten la seial de cada gedfono a la unidad de adquisicion.

e Trigger. Dispositivo para medir el tiempo cero o de inicio del registro. Existen de varios
tipos: piezoeléctricos, acelerometros, etc.

A1.3.2. Curvas dromocronas tiempo-distancia

Las curvas tiempo distancia se construyen con los tiempos de llegada de las ondas P a cada
uno de los sensores, y la distancia de cada sensor al punto de disparo.

Los tiempos de llegada pueden ser leidos en un ordenador, a través de un software
especializado, una vez los datos hayan sido transferidos de la unidad de adquisicion al
ordenador.

Para tener informacion mas detallada del subsuelo a analizar y cuantificar (si existiesen) capas
con buzamiento, se realizan puntos de disparo conjugados, esto es, puntos de disparo
directos, intermedios e inversos.

Los tiempos de recorrido observados de las ondas sismicas se ajustan a los predichos por un
modelo de velocidad determinado. Cuando el ajuste es lo suficientemente bueno, el modelo se
da por valido y se concluye la fase de modelado.
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Figura A1-7: Curvas tiempo-distancia (dromocronas) en un ensayo de sismica de refraccion.

A1.3.3. Hipotesis del método

La parte de la fisica que trata los rayos como lineas es llamada optica geométrica, y esta
basada en las siguientes suposiciones:

a) Los rayos viajan como lineas rectas por el vacio o por un medio homogeéneo.
b) No hay interaccion entre rayos.
c) Los rayos siguen las leyes de la reflexion y refraccion.

Una de las limitaciones mas importantes del método de refraccion sismica era que, al aumentar
las velocidades sismicas con la profundidad, el método no permitia identificar capas o estratos
de suelo con velocidades inferiores a la superior (inversiones de velocidad). Sin embargo, los
modernos métodos de trazado de rayos en distribuciones complejas de velocidad permiten
hoy en dia modelizar capas de baja velocidad, siempre que se empleen métodos tomograficos
de reconstruccion.

Principios generales de interpretacion en refraccion

Una vez construidas las curvas dromocronas tiempo-distancia (t-x) se procede a su
interpretacion. La tarea principal es identificar las secciones de las curvas que pertenecen a
un mismo refractor. EI conjunto de puntos que pertenecen a un refractor conforma lo que se
conoce como dromocrona. La identificacion de las dromocronas es la parte mas importante
de la interpretacion de los datos de refraccion sismica. Hay algunas caracteristicas del
subsuelo que se pueden prestar para malas interpretaciones, a saber:
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e Un cambio de pendiente de la curva T-x no significa necesariamente un cambio de
refractor, sino que puede significar un cambio de pendiente del primer refractor.

e (uando existe un estrato o una capa delgada de suelo cuya velocidad es menor que la
de la capa superior, no hay refraccion critica, de tal manera que no habria indicios de
su presencia en las primeras llegadas en cada punto de la linea de sismica. (Sheriff &
Geldart, 1991).

e (Cuando existe una capa demasiado delgada, puede darse el caso de que no se
produzcan llegadas sismicas a pesar de tener velocidades mayores que las capas
superiores (Sheriff & Geldart, 1991).

Hay cinco principios o leyes generales que conforman la base para la interpretacion de un
conjunto de datos de refraccion sismica. Dichos principios son:

Ley de Snell.

Ley de las velocidades aparentes.

Principio de reciprocidad.

Principio del tiempo de interceptacion en el origen.
Principio de paralelismo.

ok~

Ley de Snell

Descrita anteriormente, describe el comportamiento que sufre una onda sismica cuando incide
en una discontinuidad.

Ley de las velocidades aparentes

La ley de las velocidades aparentes dice que la velocidad con que aparenta transmitirse una
onda en un cierto punto de la superficie es igual al cociente entre la velocidad superficial y el
seno del angulo de emergencia (el formado por la onda emergente con la superficie), tomados
ambos en dicho punto.

Principio de reciprocidad

Este principio establece que el tiempo de propagacion de una onda sismica desde un punto A
a otro B, es el mismo que desde B hacia A. Esto es una consecuencia directa del Principio de
Fermat, o del recorrido de tiempo minimo.

Principio de paralelismo

Este principio permite deducir las dromocronas relacionadas con puntos de disparo
intermedios entre dos puntos de disparo en los extremos del perfil; o deducir una dromocrona
con un punto de disparo exterior (alejado) de dos puntos de disparo complementarios (normal
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y reverso). Este principio funciona idealmente para refractores horizontales o inclinados
planos.

A1.3.4. Adquisicion y representacion de datos de campo

En un estudio de sismica de refraccion se registran, en varios puntos de un perfil, las
vibraciones producidas en diferentes sensores (geofonos) al golpear la superficie del terreno.
Las senales de cada uno de los sensores se representan en lo que Se conoce como un
ensamblaje o seccion sismicos.

50 100 150 200

R e

0.005-
0.0101
0.0154(/

0.020- --
/

0.045+
0.050+
0.055+
0.060-

@0.025—
) 4
2 0.030 j

i= 0.0351
0.040

Figura A1-8: Ejemplo de ensamblaje sismico. Cada curva representa la vibracion registrada en cada

gedfono.

Es habitual que durante la adquisicion de los datos de campo existan otras fuentes de vibracion
que perturban y a veces enmascaran las senales sismicas generadas en los puntos de disparo.
Es por ello por lo que se recurre al apilamiento de la sefnal repitiendo los golpeos en un mismo
punto de disparo y sumando las sefiales generadas en cada golpeo. De esta manera se
aumenta la relacion senal-ruido y se facilita la identificacion de las primeas llegadas (ondas
P).
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A1.3.5. Procesado de los datos de campo

Los registros de campo deben ser procesados para poder realizar una interpretacion correcta.
Por ello, el procesado se dirige a producir una seccion sismica en la que se puedan identificar
facilmente las ondas P.

Los principales objetivos del procesado son:

e aumentar la relacion senal / ruido (apilamiento, filtrado de banda, promediado, ...) en
los datos en bruto.

e definicion geométrica del ensayo (puntos de registro y golpeo, correcciones
topograficas, etc.)

e correcta identificacion de las distintas fases sismicas generadas (ondas P, ondas
Raleigh, reflexiones, etc.)

A continuacion, se describen las etapas de procesado mas comunes, aunque como se ha
dicho anteriormente, la eleccion del procesado depende de cada caso en concreto.

A. Edicion de geometria. Es un paso muy importante ya que cualquier error que se cometa
en esta fase afectara al resultado final. Se introduce la geometria (coordenadas
espaciales) para cada una de las trazas registradas y para cada uno de los puntos de
disparo. Para ello se empleara la informacion recopilada en campo (notas de campo)
0 la planimetria disponible.

B. Filtros pasobanda estandar. Los datos en bruto pueden presentar componentes
espectrales que reducen la calidad de la sefial. Estas componentes se eliminan
facilmente mediante un filtro pasobanda (habitualmente un filtro de Butterworth) que
se emplea para restringir el espectro de frecuencia del sismograma al rango de interés.

C. Ganancia. La amplitud de las senales sismicas decae fuertemente por varias causas:
divergencia geomeétrica del frente de ondas, atenuacion y dispersion. Estos procesos
hacen que la sefal se reduzca enormemente en muy poco tiempo. La ganancia busca
compensar la pérdida de energia para producir una seccion sismica en la que se
puedan interpretar las llegadas de ondas P mas tenues.

D. ldentificacion de las ondas P (picado). Esta fase es fundamental, ya que de ella
depende la calidad de los modelos resultantes. Una identificacion incorrecta de las
ondas P producira errores en el modelo de velocidad final.

E. Modelizado. Se realiza un ajuste de las curvas dromocronas empleando modelos de
velocidad constante (métodos plus-minus o GRM) que comparan los tiempos de
llegada observados con los modelizados.

F. Edicion gréafica. El modelo final se representa en conjunto con la informacion relevante
que se encuentre a disposicion del interpretador, (sondeos, elementos relevantes en
la superficie, otros ensayos, etc).
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A1.3.6. Tomografia sismica de refraccion

El avance de los métodos de computacion de las Ultimas décadas ha favorecido el desarrollo
de técnicas de procesado y modelizacion que hasta este momento quedaban fuera del alcance
de técnicos especialistas por su volumen y complejidad.

Uno de los campos donde se han realizado avances importantes es el de la reconstruccion de
objetos mediante técnicas tomograficas. La tomografia es el proceso de estudiar un cuerpo
por secciones (la palabra tomografia proviene del griego fome, que significa corte 0
segmento).

Este método es usado hoy en dia en numerosas disciplinas: medicina, biologia, geofisica,
oceanografia, ciencia de los materiales. En la mayoria de los casos se basa en un
procedimiento matematico llamado reconstruccion tomografica que consiste en determinar la
estructura del objeto estudiado a partir de la resolucion de una serie de ecuaciones mediante
un proceso iterativo de tipo inverso.

A1.3.7. Problema directo e inverso

Segun Menke (1989) el problema inverso es simplemente el conjunto de métodos usados para
extraer informacion util de nuestro entorno a partir de medidas fisicas o datos. La informacion
util vendra especificada como valores numéricos de alguna propiedad de este entorno.

. P.ROBLEMA D,IRECTQ Modelo Datos
Sismica de refraccion tradicional
PROBLEMA INVERSO Datos Modelo

Tomografia Sismica

Figura A1-9: Diagrama comparativo entre el problema directo y el problema inverso.

El problema inverso contrasta con el problema directo, donde se predicen los datos a partir de
los parametros y de un modelo. Normalmente el problema inverso es mas dificil de resolver
que su correspondiente problema directo.

En el caso de los ensayos de tomografia sismica el problema inverso se puede resumir con el
siguiente diagrama:
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Datos de campo Modelo de terreno
(curvas dromocronas) Vp (X,2)

Figura A1-10: Diagrama del problema inverso para el caso concreto de los ensayos de Tomografia
Sismica.

Por lo tanto, la primera diferencia entre la sismica de refraccion tradicional (método directo) y
la tomografia sismica de refraccion (método inverso) consiste en que los modelos obtenidos
mediante esta Ultima técnica presentan la mejor solucion (desde el punto de vista matematico)
a los datos de partida (tiempos de llegada de las ondas P). Para que los modelos obtenidos
sean geologicamente realistas, a las ecuaciones de relacion entre datos y modelo se les
anaden ciertas condiciones que permiten estabilizar el proceso y darle un caracter mas realista.

Para resolver un problema inverso es necesario, primero de todo, /inearizar |as ecuaciones que
relacionan los datos (tiempos de llegada de ondas P) con el modelo (velocidades sismicas en
el terreno).

El problema inverso no lineal se define:
dobs,i = gi(m)
donde:

dovs; €S €l elemento i-ésimo del dato observado y
gi(m) es el operador que relaciona datos y modelo.

A continuacion, se elige un modelo de referencia inicial my y se realiza una expansion en serie
de Taylor del operador g:

m=mgy+dm
de tal manera que se cumple que:
gi(mgy + 6m) = g;(my) + Vg;6m + -

donde:

T
Vg

_[99 dg ]
~ lomy,om,,” ™

Por lo tanto, el problema inverso una vez linearizado queda como:

6d = dops — g(my)
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En el caso de la tomografia sismica de refraccion la expresion que relaciona los datos de
campo (tiempos de llegada de las ondas P) con el modelo (velocidad de propagacion del
terreno) es:

=L %dlz.]; s(x) dl

donde:

R es el rayo (trayectoria de la onda P desde la fuente hasta la estacion de registro)
v(x) es el modelo de velocidad
s(x) es la lentitud (inversa de la velocidad)

La solucion por minimos cuadrados del problema inverso linearizado (y amortiguado) es
(Menke, 1989):

met = (G"W,G + e*Wp) "1 (G"W,d + W (m))
donde:

W, es la matriz de ponderacion de errores de observacion
W, es la matriz de ponderacion de los parametros del modelo
€ s un parametro de amortiguacion que estabiliza la solucion.

Es necesario introducir elementos que ayudan a estabilizar 1a solucion ya que el problema de
la tomografia sismica se encuentra “mal condicionado”. Esto es porque existen muchas
menos observaciones (algunas de ellas redundantes) que incognitas en el modelo y el sistema
de ecuaciones que se genera es singular.

Una vez linearizadas las ecuaciones y obtenida la expresion de la solucion por minimos
cuadrados introduciendo criterios de amortiguacion y estabilizacion de la solucion se define
un procedimiento iterativo en el que paso a paso se modifica el modelo hasta alcanzar una
convergencia entre los tiempos de llegada de las ondas P observadas y el tiempo de las ondas
P “tedricas” (las producidas por el modelo).

La medida de la calidad del ajuste se realiza en muchos casos mediante el calculo del Root
Mean Square (RMS) de la diferencia entre los tiempos observados y calculados.

Un error muy comun en este tipo de estudios es asumir que un numero elevado de iteraciones
produce modelos de mayor calidad y que es necesario alcanzar en ajuste perfecto entre los
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tiempos de llegada observados y modelizados. El problema es que el método intenta ajustar
unos datos de campo (que incluyen un determinado grado de incertidumbre) a un modelo de
velocidad. Si se fuerza el proceso hasta alcanzar un error muy bajo se incurre en el riesgo de
que esos errores de observacion se conviertan en falsas anomalias (denominados artefactos)
dentro del modelo que induzcan a una interpretacion erronea. Es importante determinar el
grado de error de los tiempos de llegada de las ondas P y usar este valor en cada caso como
criterio para detener la inversion. Ademas, como se ha explicado anteriormente, la solucion
que se busca en una aproximacion de primer orden (linearizacion) del modelo real.

25 | | | | | | | | | |
Perfil 1
Perfil 2
Z
15— L.
- _ 1
£ iteracién 20
%]
% v
err2
1 o L =
iteracion 16
‘ errl |
l\._
0.5
0 | ' T I T |
0 10 20 30 40

ITERACION

Figura A1-11: Ejemplo de proceso de convergencia iterativa para la obtencion de dos modelos de
velocidad sismica. El error RMS se reduce progresivamente hasta alcanzar un valor definido (err1 y
err2) por la calidad de los datos de campo. Cuando el error de ajuste del proceso iterativo alcanza un
determinado valor, el proceso se detiene para evitar incluir artefactos en la solucion final.

Por lo tanto, no se debe intentar explicar el 100% de los tiempos observados con un modelo
que representa solo una aproximacion de primer orden. Es imprescindible definir un limite
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inferior al grado de ajuste del modelo. Este limite lo definen las incertidumbres de los tiempos
de llegada observados.

NW SE
'} S HiaE | | B B Sk 1 T ST N ) [ S Y O S S S T Y A Y TG Oy N Y S S
150
E
E 140
E
3500
120
T L I (e e
0 10 20 100 110 120
NW SE
R TS ] S ST T T S WO T | P T S TN S SRY TN S OSSN S S S Y S U T U T Y SN Y N T N R Y S SN TOOAS VO Y S N S A
150+
£ 140
E
£
g _
& 130- -
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Distancia (m)

Figura A1-12: Resultado final de una modelizacion tomografica. Arriba: modelo de velocidades
sismicas obtenido. Abajo: distribucion de ondas P en las que se identifica una superficie de refraccion
asociada en este caso a la base de un deslizamiento.

Otro punto muy importante en problemas inversos es que la solucion alcanzada no es Unica.
Esto quiere decir que existen varios modelos que pueden explicar con la misma calidad los
datos de campo.

También es posible que el proceso iterativo que debe encontrar la solucion converja hacia un
minimo local (RMS) y no al minimo absoluto.

Un resultado adicional de los modelos de tomografia sismica es que se puede analizar las
trayectorias de las ondas P, en forma de los denominados graficos de cobertura, que permiten
la identificacion de superficies de refraccion. Estas superficies de refraccion suelen estar
asociadas a la presencia de contactos litologicos importantes.
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Convergencia a minimo absoluto Convergencia a minimo secundario
Error del modelo
inigial m,
t Error del modelo
Error del modelo
E inicial m, £
£ / o
= = =
£ ! =]
o : o
S ; S
B ! ror del modelo 2
| | |
Ll=_ : ‘V|V . I.I:_
m m m m

Figura A1-13: Ejemplo de soluciones obtenidas en un problema inverso dependiendo del modelo inicial
empleado en un espacio que contiene varios minimos de la funcion objeto E. A la izquierda,
convergencia al minimo absoluto. A |a derecha, convergencia a un minimo secundario. (Adaptado de
Menke, 1989).
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APENDICE N°7: ENSAYOS PRESIOMETRICOS



Laboratorio

Geotécnico

|__Presion | [ Presion |
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00 0,00 0,00
1,20 0,28 0,30 0,02 0,18933 -0,02528 -0,01450 1,01 0,32 0,34
2,00 0,78 0,82 0,04 0,44075 -0,02440 -0,00105 1,56 0,81 0,85
3,10 1,46 1,49 0,03 0,59459 -0,02319 0,01724 2,51 1,47 1,50
4,10 2,24 2,28 0,04 0,69963 -0,02209 0,03821 3,40 2,22 2,26
5,00 2,98 3,02 0,04 0,76968 -0,02110 0,05811 4,23 2,94 2,98
6,00 3,30 B 0,01 0,79471 -0,02000 0,06672 521 3,25 3,26
7,00 3,35 3,35 0,00 0,79840 -0,01890 0,06806 6,20 3,30 3,30
8,00 337 B 0,00 0,79986 -0,01780 0,06860 7,20 3,32 3,32
10,00 3,39 2528 0,00 0,80131 -0,01560 0,06914 9,20 3,34 3,34
12,00 3,40 3,40 0,00 0,80203 -0,01340 0,06941 11,20 3,34 3,34
15,00 3,42 3,42 0,00 0,80347 -0,01010 0,06995 14,20 3,36 3,36
18,00 3,46 3,47 0,01 0,80633 -0,00680 0,07102 17,19 3,40 3,41
21,00 3,51 3,52 0,01 0,80985 -0,00350 0,07237 20,19 3,44 3,45
23,00 3,57 3,58 0,01 0,81401 -0,00130 0,07398 22,19 3,50 25
26,00 3,63 3,64 0,01 0,81810 0,00200 0,07560 25,18 3,55 3,56
30,00 3,68 3,69 0,01 0,82145 0,00640 0,07694 29,18 3,60 3,61
25,00 3,69 3,69 0,00 0,82212 0,00090 0,07721 24,18 3,61 3,61
20,00 3,68 3,68 0,00 0,82145 -0,00460 0,07694 19,18 3,61 3,61
15,00 3,62 3,62 0,00 0,81742 -0,01010 0,07533 14,18 3,55 3,55
20,00 3,64 3,64 0,00 0,81877 -0,00460 0,07586 19,18 257/ 257
30,00 3,68 3,69 0,01 0,82145 0,00640 0,07694 29,18 3,60 3,61
35,00 3,73 3,74 0,01 0,82477 0,01190 0,07828 34,18 3,64 3,65
40,00 3,78 3,79 0,01 0,82803 0,01740 0,07963 39,17 3,68 3,69

RAFICA

PRESIOMETROS LESAKA (NAVARRA)

Deformacién
unitaria

-0,08
-0,08
-0,06
-0,05
-0,03
-0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

OPERADOR: ALG SONDEO: s3 ENSAYO PRESIOMETRICO (ASTM D 4719-87/94)
""" CALCULOS: SRT BATERIA: T-76D
eo d rl I I I n FECHA: 17/09/2025 PROFUNDIDAD: 310-370m
G : i SONDA: OYO 4180 NIV. PIEZOM: -
services CAMISA: 0cD-12 LITOLOGIA: Calizas
CALIERACION DE CAWISA

Fuerza de reaccién de la goma
P =0,2454 In(r) + 0,50172
Disminucién de espesor por presién sobre la goma

r=0,0011P +0,0266

Disminucién de esp por la de la camisa

Dif [n] = 0,02689 r - 0,02203

PARAMETROS DE CALCULO

Estado inicial

Supefrficie: Def: - mm P: - bar
Ensayo: Def: 3,30 mm P: 6,20 bar

Radio Inicial: 39,30 mm

Inicio tramo elastico (1)

Radio de la cavidad p1:
Presién en p1:

Final tramo elastico considerado (2)

Radio de la cavidad p2:
Presién en p2:

39,30 mm
6,20 bar

39,36 mm
14,20 bar

Inicio rama de carga

Radio de la cavidad p1':
Presién en p1":

Final rama de carga

Radio de la cavidad p2":
Presién en p2":

39,30 mm
6,20 bar

39,36 mm
14,20 bar

Inicio rama de recarga

Radio de la cavidad p1":
Presién en p1":

Final rama de recarga

Radio de la cavidad p2":
Presién en p2":

39,57 mm
19,18 bar

39,68 mm
39,17 bar

14,20 bar >40,00 bar

DEFORMACION RADIAL UNITARIA

— 7,
&; =
rO
Ciclo carga-descarga 1 Ciclo carga-descarga 2
&= 0,0000 &= 0,0068
€= 0,0015 &y = 0,0097

MODULO PRESIOMETRICO

AP
E,=(+v)—
Ag;
Ciclo carga-descarga 1 o carga-descarga 2
Ep*'= 6621,31

Kkp/em? Ep*'= 8596,90 kp/cm?

Coeficiente de Poisson considerado (v)

0,25

MODULO DE CORTE

Ciclo carga-descarga 1 Ciclo carga-descarga 2

G'= 2648,52  kp/cm? G"= 3438,76  kp/cm?

Presion (bar)

Curva de expansion presiométrica bruta

45,00

Curva de expansion presiométrica corregida

45,00
40,00

35,00

/ 40,00

35,00

30,00

30,00

25,00

25,00

/|

20,00
15,00

20,00

10,00

15,00

5,00

Presién (bar)

10,00

5,00

0,00 +—7—

0,00

0,50

1,00

1,50

2,50

Deformacion de la sonda (mm)

3,00

‘ 0,00 : : ,
3,50 4,00 0,00 0,50 1,00 1,50

Deformacion de la cavidad (mm)

2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Comentarios: La camisa se rompi6.




=
PRESIOMETROS LESAKA (NAVARRA)
Laboratorio
Geotécnico
|__Presion | [ Presion |
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00 0,00 0,00
1,20 0,27 0,28 0,01 0,18041 -0,02528 -0,01477 1,02 0,31 0,32
2,00 0,58 0,59 0,01 0,36804 -0,02440 -0,00643 1,63 0,61 0,62
3,10 1,05 1,07 0,02 0,51369 -0,02319 0,00621 2,59 1,07 1,09
4,10 1,54 1,58 0,04 0,60768 -0,02209 0,01939 3,49 1,54 1,58
5,00 1,90 1,92 0,02 0,65923 -0,02110 0,02907 4,34 1,89 1,91
6,00 2,00 2,02 0,02 0,67182 -0,02000 0,03176 SR 1,99 2,01
7,00 2,09 2,11 0,02 0,68262 -0,01890 0,03418 6,32 2,07 2,09
8,00 2,16 2,25 0,09 0,69070 -0,01780 0,03606 7,31 2,14 2,23
10,00 2,23 2,33 0,10 0,69853 -0,01560 0,03794 9,30 2,21 2,31
12,00 221 2,43 0,12 0,70718 -0,01340 0,04010 11,29 2,28 2,40
15,00 2,41 2,56 0,15 0,71758 -0,01010 0,04278 14,28 2,38 2,53
18,00 252 2,70 0,17 0,72951 -0,00680 0,04601 17,27 2,49 2,66
21,00 2,67 2,81 0,14 0,74272 -0,00350 0,04978 20,26 2,62 2,76
23,00 2,78 2,91 0,13 0,75263 -0,00130 0,05274 22,25 2,73 2,86
26,00 2,88 3,05 0,17 0,76130 0,00200 0,05542 25,24 2,82 2,99
30,00 3,02 3,05 0,03 0,77295 0,00640 0,05919 29,23 2,95 2,98
25,00 3,05 3,05 0,00 0,77538 0,00090 0,06000 24,22 2,99 2,99
20,00 3,04 3,04 0,00 0,77457 -0,00460 0,05973 19,23 2,98 2,98
15,00 3,01 3,01 0,00 0,77214 -0,01010 0,05892 14,23 2,96 2,96
20,00 3,02 3,02 0,00 0,77295 -0,00460 0,05919 19,23 2,97 2,97
30,00 3,06 3,06 0,00 0,77618 0,00640 0,06027 29,22 2,99 2,99
34,00 BN5] BEIS) 0,00 0,78329 0,01080 0,06269 33,22 3,08 3,08
38,00 3,26 3,27 0,01 0,79172 0,01520 0,06564 37,21 3,18 3,19
42,00 3,30 B 0,01 0,79471 0,01960 0,06672 41,21 B2 3,22
46,00 3,32 333 0,01 0,79619 0,02400 0,06726 45,20 3,23 3,24
50,00 3,34 3,35 0,01 0,79767 0,02840 0,06780 49,20 3,24 3,25
55,00 3,37 3,38 0,01 0,79986 0,03390 0,06860 54,20 3,27 3,28
60,00 3,40 3,42 0,02 0,80203 0,03940 0,06941 59,20 B2 2a
65,00 3,44 3,46 0,02 0,80490 0,04490 0,07049 64,20 3,32 3,34
70,00 3,49 Bis2) 0,03 0,80845 0,05040 0,07183 69,19 22/ 3,40
60,00 3,52 3,52 0,00 0,81055 0,03940 0,07264 59,19 3,41 3,41
50,00 3,52 3,52 0,00 0,81055 0,02840 0,07264 49,19 3,42 3,42
40,00 3,51 3,51 0,00 0,80985 0,01740 0,07237 39,19 3,42 3,42
30,00 3,50 3,50 0,00 0,80915 0,00640 0,07210 29,19 3,42 3,42
20,00 3,49 3,49 0,00 0,80845 -0,00460 0,07183 19,19 3,42 3,42
15,00 3,48 3,48 0,00 0,80774 -0,01010 0,07156 14,19 3,42 3,42
10,00 3,45 3,45 0,00 0,80562 -0,01560 0,07075 9,19 3,39 3,39
8,00 3,42 3,42 0,00 0,80347 -0,01780 0,06995 7,20 22/ g2

RAFICA

Deformacién
unitaria

-0,06
-0,05
-0,04
-0,03
-0,02
-0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

OPERADOR: ALG SONDEO: s3 ENSAYO PRESIOMETRICO (ASTM D 4719-87/94)
""" CALCULOS: SRT BATERIA: T-76D
eo d rl I I I n FECHA: 17/09/2025 PROFUNDIDAD: 10,30-10,90 m
G TREE Y SONDA: OYO 4180 NIV. PIEZOM: -
serviees CAMISA: ocD-13 LITOLOGIA: Calizas
CALIERACION DE CAWISA

Fuerza de reaccién de la goma
P =0,2454 In(r) + 0,50172
Disminucién de espesor por presién sobre la goma

r=0,0011P +0,0266

Disminucién de esp por la de la camisa

Dif [n] = 0,02689 r - 0,02203

PARAMETROS DE CALCULO

Estado inicial

Supefrficie: Def: - mm P: - bar
Ensayo: Def: 2,14 mm P: 7,31 bar

Radio Inicial: 38,14 mm

Inicio tramo elastico (1)

Radio de la cavidad p1:
Presién en p1:

Final tramo elastico considerado (2)

Radio de la cavidad p2:
Presién en p2:

38,14 mm
7,31 bar

38,38 mm
14,28 bar

Inicio rama de carga

Radio de la cavidad p1':
Presién en p1":

Final rama de carga

Radio de la cavidad p2":
Presién en p2":

38,14 mm
7,31 bar

38,38 mm
14,28 bar

Inicio rama de recarga

Radio de la cavidad p1":
Presién en p1":

Final rama de recarga

Radio de la cavidad p2":
Presién en p2":

39,21 mm
41,21 bar

39,29 mm
59,20 bar

14,50 bar >70,00 bar

DEFORMACION RADIAL UNITARIA

. — F
&; =
o
Ciclo carga-descarga 1 Ciclo carga-descarga 2
&= 0,0000 &= 0,0281
€= 0,0062 &y = 0,0301

MODULO PRESIOMETRICO

AP
E,=(+v) —
»=( )Aa

i
o carga-descarga 1 o carga-descarga 2
Ep*'= 1411,26  kp/cm? Ep*'=
Coeficiente de Poisson considerado (v)

0,25

11067,39  kp/cm?

MODULO DE CORTE

Ciclo carga-descarga 1 Ciclo carga-descarga 2

G'= 564,50  kp/cm? G"= 4426,96  kp/cm®

Presion (bar)

Curva de expansion presiométrica bruta

80,00

Curva de expansion presiométrica corregida

80,00

70,00

60,00

70,00

/ 60,00

50,00

50,00

40,00

30,00

40,00

30,00

20,00

20,00

Presién (bar)

10,00

0,00

L

o !

7 10,00

_

0,00

0,50

1,00

1,50

2,50

Deformacion de la sonda (mm)

' 0,00 T T T
3,50 4,00

0,00 0,50 1,00 1,50
Deformacion de la cavidad (mm)

2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
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APENDICE N°8: ENSAYOS DE PERMEABILIDAD



i

EMPRESA QUE REALIZA EL SONDEO: GTK FECHA'Y HORA DE INICIO: 16/09/2025 14:00 h ENSAYO REALIZADO
PROYECTO: Variante de Lesaka: P. Trazado (Navarra) EMPRESA QUE REALIZA EL ENSAYO: GTK FECHA'Y HORA DE FIN: 16/09/2025 15:00 h EN
CLAVE: WSP SPAIN - APIA XXI, S.A SUPERVISOR: Ignacio San José CONDICIONES METEOROLOGICAS: Buen tiempo EL SONDEO N°:
LOCALIDAD (Provincia): Lesaka (Navarra) GEOLOGO: Ignacio San José OBSERVACIONES:
LOCALIZACION DEL SONDEO: Emplazamiento del cliente SONDISTA: Alejandro Lombera S2
COORDENADAS (X,Y,Z): X = 43,2492210 Y = 1,7107020 Z = 108 m. AYUDANTE - SONDISTA: Alexander Garcia
COLUMNA LITOLOGICA DEL SONDEO £ . .
= SERFORACION] AGUA EN SONDEG SESCRIPCION DELTESTIGO o ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC A CARGA CONSTANTE (con; h/d >4 y sin capa impermeable)
= o = = @
§ olele 85 _lcEle B OIB.| & e o
3 388 L|IEQ| 5 |2Fleyls=lz 8l ¢ |ELCS N 3 DATOS DE CAMPO DATOS DEL ENSAYO
g € ol€ al5 E ° g g 2 e = 3 SS s | 5 2 2 |Descripcion litoldgica (1e| e
@ e|® € = | L= a © T 7 " T " T
° 8E8= .'§ < ¥ e E I |8 2 (3 % 2 Fondo perforacion (P) 13,00 m 1.300 cm Tiempo (min.)| Tiempo (s) litros Q (cm?¥s) K (cm/s) K (m/s)
e Eo & [&] W & Fondo entubacion (E) 13,00 m 1.300 cm 0 0 0,0 0,000 - -
0.0 Longitud perforacion (L) 13,00 m 1.300 cm 1 60 18,0 300,000 - -
' Nivel freatico (F) 8,20 m 820 cm 2 60 18,0 300,000 - -
10 Diametro perforacion (d) 86,00 mm 8,6 cm & 60 18,0 300,000 - -
' Volumen admitido (V) 180,0 | 180.000 cm? 4 60 18,0 300,000 - -
20 Tiempo (t) 20 min 1.200 S 5) 60 18,0 300,000 - -
' Longitud del tramo ensayado (h) 13 cm 10 300 90,0 300,000 - -
30 Longitud tramo saturado (Hs) 5 cm - -
’ Longitud tramo de llenado (H) No se llena |cm - -
40 Caudal (Q) = 1,5E-01 I/s 150,0000 |cm3/s
' Coeficiente de forma = 1,354E-02
5,0
9y Permeabilidad (K) - cm/s - m/s V. TOTAL ADMITIDO 780.0 0,000E+00
70 Q Jimenez Salas (1981).
PERMEABILIDAD LEFRANC K=m_—— 2 h
8,0 H Ln | —
d
9,0 1,000E+00 Para hid>4; m = 27 -h
100 9,000E-01 ESQUEMA DEL ENSAYO
11,0 . 4 1‘
En parte adjunto. 8,000E-01
A A
120 7,000E-01
,000E- v 5
13,0 - F
n g
E 6,000E-01 d NF
14,0 = 7Y
X  5,000E-01
15,0
L
4,000E-01 E
16,0
P
17,0 3,000E-01
Hs
18,0 2,000E-01
19,0 1,000E-01 Y L 4
A
20,0 0,000E+00 o > > > o < h
0 2 4 6 8 10 12 v v v
21,0 +——>
d
22,0 TIEMPO (min)
Leyenda: Normativa:
(1a) S/A/P/LIO: Fluido utilizado: (1d) Colores y trama, segln Cartografia MAGNA. Ensayo Lefranc. ASTM D4631-95(2000)
Seco / Agua / Polimero / Lodo / Otro (1e) Incluir clave Magna en la descripcion (Ej. T a2, Q1 ...) Firma:

(1b) A/M/B: Pérdida de agua en la perforacion: Alta / Media / Baja.
(1¢) A/M/B: Lavado de finos: Alto / Medio / Bajo. Casillas en sombreado: parametros a introducir. Gedlogo redactor.




TR

EMPRESA QUE REALIZA EL SONDEO: GTK

PROYECTO: Variante de Lesaka: P. Trazado (Navarra)

EMPRESA QUE REALIZA EL ENSAYO: GTK

CLAVE: WSP SPAIN - APIA XXI, S.A

SUPERVISOR: Ignacio San José

LOCALIDAD (Provincia): Lesaka (Navarra)

GEOLOGO: Ignacio San José

FECHA'Y HORA DE INICIO: 16/09/2025 14:00 h
FECHA'Y HORA DE FIN: 16/09/2025 15:00 h
CONDICIONES METEOROLOGICAS: Buen tiempo
OBSERVACIONES:

ENSAYO REALIZADO EN
EL SONDEO N°:

Seco / Agua / Polimero / Lodo / Otro
(1b) A/M/B: Pérdida de agua en la perforacion: Alta / Media / Baja.
(1c) A/M/B: Lavado de finos: Alto / Medio / Bajo.

(2e) Incluir clave Magna en la descripcion (Ej. T a2, Q1 ...)

(2a) Presion en la camara de ensayo.

Gedlogo redactor.

LOCALIZACION DEL SONDEO: Emplazamiento del cliente SONDISTA: Alejandro Lombera S2
COORDENADAS (X,Y,Z): X = 43,2492210 Y = 1,7107020 Z = 108 m. AYUDANTE - SONDISTA: Alexander Garcia
COLUMNA LITOLOGICA DEL SONDEO
PERFORACION] AGUA EN SONDEO DESCRIPCION DEL TESTIGO 3 ENSAYO DE PERMEABILIDAD LUGEON
E |se| Ele= o g |zEl.zl E g =
< gl Els 2 o e s|lo S E| T = 3
§ §§§%§8 5 = %i@-gfﬁ g| & §-§ 5 DATOS DE CAMPO P bilidad (Custodio y LI 1996) Q
9 53] 2 |= gl Sl= o ® ocidn [toloai ol ® _ ermeabilida ustodio y Llamas, _ . :
% £3|5E _§ gl S |le s 2 2|5 § 5139 Descripeidn litolégica (e) ‘E Diametro del sondeo (mm): 86 En (m): [ 0,086 K 628 -P-l Ln
= E % a g E % § % < ;e: T 2 é f%J- o g 2 Profundidad del nivel piezométrico (m): 8,20 donde: Q, caudal. P, presién
S I - < u w a |, longitud ensayada.
0.0 Diametro interior de la tuberia y varillaje (mm): 86 En (m): | 0,086 r, radio
' | | Altura del manémetro sobre suelo (m): 1,5
10 Permeabilidad (Gonzalez de Vallejo, 2002)
’ | | Profundidad del tramo ensayado
20 Supgrior (m): 11,00 Longitud ‘(m): 2,00 K _ V(,) 1000 . 10 LUL=1 | 103 cm
’ Inferior (m): 13,00 Prof.media (m): 12,00 CHET |( ) P( ) t( ) ST min s
. m Kpa min
3.0 Duracion del escalon (min.): | 10 |En (seg): | 600
4,0
50 B Datos del ensayo Clasificacion de macizos rocosos
| | lis;;l}og;sct(ijvea \;glr:irzgg Potencial en el Duracion Caudal tr::;o;(r:]lgg 2210 K (mis) en funcién de la permeabilidad (Olalla y Sopefia, 1991)
+ " (Kpa) 2a) ) tramo (m) (min) (m%ss) (I/m-min); (Custodio y Llamas)
- pa) (2a) TIPO DE MACIZO u.L. Presion (Kpa)
7,0
— Muy impermeable 0-1 1000
8,0
— . L. Practicamente impermeable 1-3 1000
90 No se consigue hacer el ensayo por la fracturacién del terreno.
’ — Permeable >3 1000
10,0 1,5-6 500
' >3 1000
— Muy permeable 6 500
11,0 .
| | En parte adjunto.
12,0
a Resultados PERMEABILIDAD LUGEON
130 Volumen de agua inyectado a 1000 Kpa aprox., (10 bar) (1); 0,0 1100 -
' | | Duracion del escalén, (min); 0 1000 -
140 Longitud del tramo ensayado, (m): 2,00
’ | | Presion efectiva del escalon mayor, 1000 Kpa aprox. (Kpa); 0,0 900 -
15,0 _——
3
—| ~ 700 -
%0 PERMEABILIDAD EN L g 600 -
170 UNIDADES LUGEON = S 500 -
) "
| g 400 - —o— Descendente
18,0 B P—ERMEABILIDAD - 300 - —@— Ascendente
190 (Gonzalez de Vallejo) 200 |
— 100 -
200 PERMEABILIDAD MEDIA 0
pio L] (Eusiasray Lames) 0,0000E+00 K (m/s): 0,00E+00 2,00E-01 4,00E-01  6,00E-01  8,00E-01 1,00E+00 1,20E+00
— Absorcién (I/m-min)
22,0
Fa
Leyenda: Casillas en sombreado: parametros a introdt Normativa:
(1a) S/A/P/L/O: Fluido utilizado: (1d) Colores y trama, seguin Cartografia MAGNA. Ensayo Lugedn segun; ASTM D4630-96 Firma:




TR

EMPRESA QUE REALIZA EL SONDEO: GTK

PROYECTO: Variante de Lesaka: P. Trazado (Navarra)

EMPRESA QUE REALIZA EL ENSAYO: GTK

CLAVE: WSP SPAIN - APIA XXI, S.A

SUPERVISOR: Ignacio San José

LOCALIDAD (Provincia): Lesaka (Navarra)

GEOLOGO: Ignacio San José

FECHA'Y HORA DE INICIO: 16/09/2025 15:00 h
FECHA'Y HORA DE FIN: 16/09/2025 16:00 h
CONDICIONES METEOROLOGICAS: Buen tiempo
OBSERVACIONES:

ENSAYO REALIZADO EN
EL SONDEO N°:

Seco / Agua / Polimero / Lodo / Otro
(1b) A/M/B: Pérdida de agua en la perforacion: Alta / Media / Baja.
(1c) A/M/B: Lavado de finos: Alto / Medio / Bajo.

(2e) Incluir clave Magna en la descripcion (Ej. T a2, Q1 ...)

(2a) Presion en la camara de ensayo.

Gedlogo redactor.

LOCALIZACION DEL SONDEO: Emplazamiento del cliente SONDISTA: Alejandro Lombera S2
COORDENADAS (X,Y,Z): X = 43,2492210 Y = 1,7107020 Z = 108 m. AYUDANTE - SONDISTA: Alexander Garcia
COLUMNA LITOLOGICA DEL SONDEO
PERFORACION] AGUA EN SONDEO DESCRIPCION DEL TESTIGO 3 ENSAYO DE PERMEABILIDAD LUGEON
E lsg| Elesl & |z [zelo<l 2| = >
= g Els = = o s|l° = o El = Al ©
§ E g % g E 9 S § % ’EE g -é g § g ‘§ g DATOS DE CAMPO P bilidad (Custodio y LI 1996) Q I
2 s 51 =2 vgvg._?ﬁ‘f S ‘© ineidn litolaai e o) — ermeabilida ustodaio y Llamas, — . -
% % 8 § :g _§ E SR LR g 215 § 5139 Descripeion litol6gica (re) ‘E Diametro del sondeo (mm): 86 En (m): [ 0,086 K 6.28 -P -l Ln r
= E % a g E % § % < ;e: T 2 é f%J- o g 2 Profundidad del nivel piezométrico (m): 8,20 donde: Q, caudal. P, presién
aaof o ™ - < w w a |, longitud ensayada.
0.0 Diametro interior de la tuberia y varillaje (mm): 86 En (m): | 0,086 r, radio
' || Altura del manémetro sobre suelo (m): 1,5
10 Permeabilidad (Gonzalez de Vallejo, 2002)
’ | | Profundidad del tramo ensayado
20 Supgrior (m): 15,00 Longitud ‘(m): 2,00 K B V(,) 1000 . 10 IUL=1 | 10 cm
’ Inferior (m): 17,00 Prof.media (m): 16,00 UL~ |( ) P( ) t( ) ST e min 5
. m Kpa min
3.0 Duracion del escalon (min.): | 10 |En (seg): | 600
40
50 B Datos del ensayo Clasificacion de macizos rocosos
| | lis;;l}og;sct(ijvea \;glr:irzgg Potencial en el Duracion Caudal tr::;o;(r:]lgg 2210 K (mis) en funcién de la permeabilidad (Olalla y Sopefia, 1991)
6,0 P (Kpa) @ : 0 tramo (m) (min) (m¥/s) (I/m-min); (Custodio y Llamas)
- pa) (2a) TIPO DE MACIZO U.L. Presion (Kpa)
7,0
— Muy impermeable 0-1 1000
8,0
— . L Practicamente impermeable 1-3 1000
9.0 No se consigue hacer el ensayo por la fracturacién del terreno.
’ — Permeable >3 1000
10,0 1,5-6 500
' >3 1000
— Muy permeable 6 500
11,0 .
| | En parte adjunto.
12,0
N Resultados PERMEABILIDAD LUGEON
130 Volumen de agua inyectado a 1000 Kpa aprox., (10 bar) (1); 0,0 1100 -
’ | | Duracion del escalén, (min); 0 1000 -
140 Longitud del tramo ensayado, (m): 2,00
’ | | Presion efectiva del escalon mayor, 1000 Kpa aprox. (Kpa); 0,0 900
15,0 — 800 -
3
—| ~ 700 -
190 PERMEABILIDAD EN m g 600
170 UNIDADES LUGEON o § 500 -
) "
| g 400 - —o— Descendente
18,0 B P—ERMEABILIDAD - 300 - —@— Ascendente
190 (Gonzalez de Vallejo) 200
— 100 -
200 PERMEABILIDAD MEDIA 0
oL (Eusiasray Lames) 0,0000E+00 K (m/s): 0,00E+00 2,00E-01 4,00E-01 6,00E-01 8,00E-01 1,00E+00 1,20E+00
— Absorcién (I/m-min)
22,0
N
Leyenda: Casillas en sombreado: parametros a introdt Normativa:
(1a) S/A/P/L/O: Fluido utilizado: (1d) Colores y trama, seguin Cartografia MAGNA. Ensayo Lugedn segun; ASTM D4630-96 Firma:




TR

EMPRESA QUE REALIZA EL SONDEO: GTK

PROYECTO: Variante de Lesaka: P. Trazado (Navarra)

EMPRESA QUE REALIZA EL ENSAYO: GTK

CLAVE: WSP SPAIN - APIA XXI, S.A

SUPERVISOR: Ignacio San José

LOCALIDAD (Provincia): Lesaka (Navarra)

GEOLOGO: Ignacio San José

FECHA'Y HORA DE INICIO: 09/09/2025 14:30 h
FECHA'Y HORA DE FIN: 09/09/2025 16:00 h
CONDICIONES METEOROLOGICAS: Buen tiempo
OBSERVACIONES:

ENSAYO REALIZADO EN
EL SONDEO N°:

(1a) S/A/P/L/O: Fluido utilizado:

Seco / Agua / Polimero / Lodo / Otro
(1b) A/M/B: Pérdida de agua en la perforacion: Alta / Media / Baja.
(1c) A/M/B: Lavado de finos: Alto / Medio / Bajo.

(1d) Colores y trama, segun Cartografia MAGNA.
(2e) Incluir clave Magna en la descripcion (Ej. T a2, Q1 ...)

(2a) Presion en la camara de ensayo.

Ensayo Lugeo6n segin; ASTM D4630-96

Firma:

Gedlogo redactor.

LOCALIZACION DEL SONDEO: Emplazamiento del cliente SONDISTA: Alejandro Lombera S4
COORDENADAS (X,Y,Z): X = 43,2493150 Y = 1,7127830 Z= 116 m AYUDANTE - SONDISTA: Alexander Garcia
COLUMNA LITOLOGICA DEL SONDEO
PERFORACION] AGUA EN SONDEO DESCRIPCION DEL TESTIGO 3 ENSAYO DE PERMEABILIDAD LUGEON
E lsg| Elesl & |z [zelo<l 2| = >
SE[LEIRE (2 <2 el ). 3
§ E g % g é 9 5 § % = E g é g § g ‘§ g DATOS DE CAMPO Permeabilidad (Custodio y Llamas, 1996) Q I
0 £ =1 s |I€ 5|8 olz B1& s s . o = ) - . —
s |8ElEElE] 8 |8 es[z s S| 5 | 22| Pecemreenttogeate | € | [DEmetro del sondeo (mm) S En (m): [ 0086 K= p T "7
= E % a g E % 2 % < ;e: T 2 é f%J- o g 2 Profundidad del nivel piezométrico (m): 12,45 donde: Q, caudal. P, presién
S I i b < u w a |, longitud ensayada.
0.0 Diametro interior de la tuberia y varillaje (mm): 86 En (m): | 0,086 r, radio
' | | Altura del manémetro sobre suelo (m): 1,5
10 Permeabilidad (Gonzalez de Vallejo, 2002)
’ | | Profundidad del tramo ensayado
20 ISl;perior (m): 1?28 Ilsonfgituc:j(m): 126,0500 K _ V(,) 1000 . 10 LUL=1 | 103 cm
! 1 : i : u.L. — ML= . = -
| | nferior (m): , rof.media (m): , |(m) P(Kpa) t(min) m - min S
3.0 Duracion del escalon (min.): | 10 |En (seg): | 600
4,0
50 [ Datos del ensayo Clasificaciéon de macizos rocosos
, ] Escalones de Volumen Potencial en el Duracion Caudal Absorcién en K (mis) en funcién de la permeabilidad (Olalla y Sopefia, 1991)
presion efectiva. admitido ) 3 tramo ensayado .
6,0 (Kpa) 2a) 0 tramo (m) (min) (m>/s) (I/m-min) (Custodio y Llamas)
a . Vs
Lo L] 0.0 71,0 13.95 10 T83E.05 5,500E-01 3.20E07 TIPO DE MACIZO UL.~ |Presion (Kpa)
’ || 250,0 157,0 39,44 10 2,62E-04 7,850E+00 1,66E-06 Muv impermeable 0-1 1000
8.0 500,0 197,0 64,94 10 3,28E-04 9,850E+00 1,27E-06 y imp
’ || 750,0 206,0 90,43 10 3,43E-04 1,030E+01 9,51E-07 Practicamente impermeable 1.3 1000
90 1000,0 257,0 115,92 10 4,28E-04 1,285E+01 9,26E-07 P
’ || 750,0 205,0 90,43 10 3,42E-04 1,025E+01 9,47E-07 Permeable >3 1000
10.0 500,0 173,0 64,94 10 2,88E-04 8,650E+00 1,11E-06 1,5-6 500
’ 250,0 153,0 39,44 10 2,55E-04 7,650E+00 1,62E-06 M bl >3 1000
oL 0,0 94,0 13,95 70 T57E-04 Z,700E+00 2,8TE-06 Uy permeable >6 500
- En parte adjunto.
12,0
N Resultados PERMEABILIDAD LUGEON
130 Volumen de agua inyectado a 1000 Kpa aprox., (10 bar) (1); 257,0 1100 -
’ | | Duracion del escalén, (min); 10 1000 -
140 Longitud del tramo ensayado, (m): 2,00
’ | | Presion efectiva del escalon mayor, 1000 Kpa aprox. (Kpa); 1000,0 900 -
15,0 = 800 -
—| g’- 700 -
190 PERMEABILIDAD EN 285 m g 600 -
170 UNIDADES LUGEON ’ - S 500 -
) "
| g 400 - —o— Descendente
18,0 e—— —@— Ascendente
’ 300 -
— PERMEABILIDAI.D 1,2850E-03 cm/s
19.0 (Gonzalez de Vallejo) 200 |
— 100 -
20’0 P ———————————————————————————
PERMEABILIDAD MEDIA 1.2120E-06 K (mls): 0 - LA A
210 —1 (Custodio y Llamas) 2120E- (m/s): 0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 8,00E+00 1,00E+01 1,20E+01 1,40E+01
— Absorcién (I/m-min)
22,0
0
Leyenda: Casillas en sombreado: parametros a introdt Normativa:
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APENDICE N°9: ESTACIONES GEOMECANICAS



DATOS ESTRUCTUTALES DEL MACIZO ROCOSO
TRABAJO: EG-1 LOCALIDAD: 0+540 (50 m MI) CLIENTE:
. HOJA:......... i DE.......... B
REALIZADO POR: Gonzalo Garcia FECHA: 19-05-25
COORDENADAS (UTM) X= Y=
s o CONTINUIDAD (m) ESPACIADO (m) 2 5 <
o) ; ORIENTACION —OvE RELLENO S | PARAMETROS GEOMECANICOS (Q de Barton)| Q 9
L .
< w oo 3 = e LITOLOGIA OBSERVACIONES
2 a BUZ. Slol2lc|¥ o] S 3 2]
5 | 9 al2lalS S|8N S]] [EsPE. x oo
£ |[pRec| Buz. [« [® 5 [D]S 2lsle TIPO RQD | Jn Jr Ja Jv | SRF | IO @
il B (mm) J.R.C. =
EG-1 E 344 14 X < | x 1012 | 80 12,0 15 1,0 1,0 25 Caliza marmorea dura a muy dura de Es'tratlflt':acm.n_ en surco. Se obsgrva g!abeo en
X tonos grises en corte fresco y grado [la junta identificada como estratificacion. Talud
E 333 21 X < | x 10-12 de alter.acmn I-1l. Se presentan venas |subvertical.
X de calcita plegadas y falladas.
E | 351 | 32 / x| x 10-12
X N
J1 130 77 4 X 6-8 g
i | 148 | 74 [} X 6-8 2
X = o
X - 8
J1 127 77 X 6-8 N
X )
X o
J2 176 78 4 X | X 6-8 =
2 | 176 | 70 [/ x| x 6-8
2 | 182 | 82 [/ x | x 6-8 Q= 4,0
X Clasificacion geomecéanica RMR L.
J2 152 90 x| x 6-8 L . Puntuacion
X (After Bieniawski, 1989)
LEYENDA
RCS 10
Tipo de plano (1) Rellenos (2 Litologia (3 ] s em o S
7 ) | gia (3) S - RQD 15
E Estratificacion C Arcillas y limos Ox Oxidos Ver leyenda de la cartografia geoldgica i_ [ I —, ez GRADO DE METEORIZACION DE LAS ROCAS (ISRM)
S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo Mol o ______'j__ ey 5 GRADO| DENOMINACION CRITERIO DE RECONOCIMIENTO Separaci(')n de juntas 13
1, Helka R — = e e e
G Gravas Cc Carbonatos R e R | Roca sana o tresca | e e e s an 1o Longitud de las discontinuidades 3
F Fallas B  Brechas F  Feldespatos o - | 1 Larocay ‘: ::i‘n:'ﬂ:lt:cst::n'. nuidad presentan
T e A eSS = e -2 Roca Koeramente SIgNOS de GECOIOracion. La roca pusde estar
B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcilla = o T T e B g = | | ! m'!ogcr:uan i.;:.d‘;!:ﬂ..\: f.f:'f.i’,::":."32":"’,",3;‘ Abertura 6
e e o e it e sana § 3
Resistencia a partir de indices de campo (ISRM, 1981) (4) ey T . At anpiess & penetiar hacke o Rugosidad 3
RO Se puade marcar con la uia S1 B pufio penetra facimente varios em. e e il " m:’":;::;:" ﬂm f'.T'.;'ﬁiﬁ'm'f . n's“:-::“ O::C;:’.i
— 14 ue en la roca sana. Material débil < 50% del
R1 Al golpear con la punta del martillo la roca se desmenuza. S2 E dedo penstra facimente varios cm. : : tota Relleno 6
Roca mateorizaca o | VA% 0@ 1a mitad del material esta descompuesto
R2 Al golpear con la punta del martilio se hacen ligeras marcas. S3 Se necesita una pequeda presion para hincar el dedo. | e ! muy meteorizada " ‘D,::,:f:;::,?f:,;?;f;::’:zw. Alteracion 5
R3 Con un golpe fuerte de martilio puede fracturarse S4 Se necesita una fuerte presidn para hincar & dedo. U Ro“,:.m‘,‘:;:'m' "ﬁo-:"::!‘:":;:::ﬂl de la oca se :‘::hs:no.‘c
R4  Se requiers mas de un golpe del martilo para fracturaria S5 Con cierta presion suele marcarse con la ufia. . __M____-/I — :___:_, e | 3 Lﬂ‘ roca esta :o:axm‘n;w:. uouc'ﬂ:u:ﬂ: e un Efecto del agua 15
R5 Se requiere muchos golpes del martillo para fracturara. S6 Se marca con dificultad al presionar con la uia - = e — ) S ,_:u‘."*:’;:ﬂf'::L,E:;T'_:lx:":ﬂx:"; Correccion por orientacion de las
> B - discontinuidades
R6 Al golpear con el martillo sélo saltan esquirias. —_ - H —
RMR 1989 76
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DATOS ESTRUCTUTALES DEL MACIZO ROCOSO

TRABAJO: EG-1

LOCALIDAD: 0+540 (50 m MI)

CLIENTE:

REALIZADO POR: Gonzalo Garcia

FECHA: 19-05-25

COORDENADAS (UTM)

- e CONTINUIDAD (m) ESPACIADO (m) 2 \5 <
O ; ORIENTACION ROMB RELLENO % PARAMETROS GEOMECANICOS (Q de Barton) 2 LZ)
< w NI 8 ’é’ = LITOLOGIA OBSERVACIONES
2 | ¢ Buz__ 181312(S|3|e]e S & |2
@ Q wlolslalele|8| || " [ESPE 2 T
o DIREC.| BUZ. | = [ 4| il RN slole TIPO RQD Jn Jr Ja Jw SRF i o
1 (mm) J.R.C. S
EG-1 13 208 89 X X 8-10 80 12.0 15 1.0 1.0 25 Caliza marmorea dura a muy dura de Es'tratlflt':acm.n'en surco. Se obsgrva g!abeo en
X tonos grises en corte fresco y grado [la junta identificada como estratificacion. Talud
13 207 84 X X 8-10 de alteracion I-1l. Se presentan venas |subvertical.
X de calcita plegadas y falladas.
J3 | 201 | 80 A X 8-10
| 138 | 35 [/ X 8-10
3 | 145 | 36 [/ X 8-10
3 | 140 | 38 [/ X 8-10
b | 351 | 89 /, x | x 46
J5 4 88 /, x | x 46
J5 1 84 /, x | x 4-6 4,0
X Clasificacion geomecéanica RMR L.
J5 349 80 4-6 o L .
X x| x g (After Bieniawski, 1989) Puntuacion
X >
J6 10 80 4 X | X 4-6 _ g RCS 10
J6 44 8a X 46 T g
4 x| X S RQD 15
o
a | 132 | 9 [¢ X 10-12 S o
X Separacion de juntas 13
X
a1 159 82 X X 10-12 Longitud de las discontinuidades 3
X
J7 190 20 / x | x 10-12 Abertura 6
X
J7 198 38 4 X | X 10-12 Rugosidad 3
X
E 354 28 4 X | X 10-12 Relleno 6
Alteracion 5
Efecto del agua 15
Correccion por orientacion de las
discontinuidades
RMR 1989 76




TRABAJO: EG-1 |LOCALIDAD: 0+540 (50 m MI) CLIENTE: ADIF
REALIZADO POR: Gonzalo Garcia FECHA: 19-05-25

\\ \ I ) DATOS ESTRUCTURALES DEL MACIZO ROCOSO

FOTOGRAFIA FOTOGRAFIA




DATOS ESTRUCTUTALES DEL MACIZO ROCOSO
TRABAJO: EG-2 LOCALIDAD: 0+960 (20 m MI) CLIENTE:
. HOJA:......... i DE.......... B
REALIZADO POR: Gonzalo Garcia FECHA: 19-05-25
COORDENADAS (UTM) X= Y=
9 CONTINUIDAD (m) ESPACIADO (m) a) 5 <
> =4 ) < ) ) ©) s
el ; ORIENTACION —OvE RELLENO S | PARAMETROS GEOMECANICOS (Q de Barton)| Q@ | 2
L .
< w oo 3 = e LITOLOGIA OBSERVACIONES
S a BUZ. Slo|e|s|¥|e]e ) o 7
5 | 9 alalalS S|8N S| " [EsPE x O
o o|lglalelV]al2]s|° . it
o DIREC.| BUZ. | = | & | S SN S| o TIPO RQD Jn Jr Ja Jw SRF i o
N = (mm) J.R.C. >
EG-2 J1 33 76 X < | x 8-10 85 12,0 15 1,0 1,0 25 Caliza marmorea dura a muy dura de Ep algu.nas'de las vet§1§ de calcita se localizan
X tonos grises azulados en corte fresco |mineralizaciones de pirita.
a1 30 78 X < | x 8-10 y grado de alteracién |-II.' Se
X presentan venas de calcita plegadas y
| 28 | 83 A x | x 8-10 falladas.
X o™
J2 23 60 4 X 8-10 g
2 | 25 | B2 > X 8-10 2
X = o
X = S
J2 42 54 X 8-10 N
X h
o
X o
J2 36 66 4 X 8-10 =
4,3
Clasificacion geomecéanica RMR PUNtuACion
(After Bieniawski, 1989)
LEYENDA
RCS 12
Tipo de plano (1) Rellenos (2 Litologia (3 S ==
) | gia (3) e - RQD 1o
E Estratificacion C Arcillas y limos Ox Oxidos Verleyenda de la cartografia geolégica | . ey GRADO DE METEORIZACION DE LAS ROCAS (ISRM)
S Esquistosidad S Arenas Q Cuarzo 'L Sl _____-_'j__ ey | |oRapo| pENOMIMNACION CRITERIO DE RECONOCIMIENTO Separaci(')n de juntas 13
s duntas — S = et oo iy e povdes o
G Gravas S 1| moca sana o mesca | ahes manches o o on on Longitud de las discontinuidades 4
F Fallas B Brechas F Feldespatos Larocay ‘z: ::i‘n:'ﬂ:lt:cst::n‘. nuIdad presentan
B Bandeado M Milonitas Ma Miner. Arcilla ! “:,-;-gc:::;.m ?:,(EEZE‘:.:‘EE;EE{EAE{?,:5;:{:.:{;5:? Abertura 6
Resistencia a partir de indices de campo (ISRM, 1981) (4) matscizacion smpleze 8 peceter hacis 8 Rugosidad 3
RO Se puade marcar con la uia S1 B pufio penetra facimente varios cm. w m:’":;::;:" :ﬁ:?.f’.?'.#'ﬁiﬁ:f: ‘n;:-::;:ln:ﬂ‘o;:c;:’.i
ue @n la roca san débil < 50% del
R1 Al golpear con la punta del martillo la roca se desmenuza. S2 E dedo penstra facimente varios cm. '.:m.m — T Relleno 6
R2 Al golpear con la punta del martillo se hacen ligeras marcas S3 Se necesita una pequefia presién para hincar el dedo. | ¥ P:&:-.:wwu’r:::e . '"r::';":;:z'n’:’f:”:?:1::’::;’”" Alteracién 5
R3 Con un golpe fuerte de martilio puede fracturarse S4 Se necesita una fuerte presidn para hincar & dedo. R“';:I(:Oi‘::;'"!' "?_unol'!‘!r’::!‘:r’:;:::al G la roca se :‘:::rn.-‘c
R4 Se requiere mas de un golpes del martilio para fracturaria S5 Con cierta presion suele marcarse con la ufia. La roca esta totaim - escompuUesta en un Efecto del agua 10

R5
R6

Se requiere muchos golpes del martillo para fracturaria.

Al golpear con el martillo sdlo saltan esquirias.

S6

Se marca con dificultad al presionar con la uia

Sueio residual

suelo, y no puede reconocerse ni la textura ni la
sstructura onginal. E1 8l permanece “in

sity” y existe un cambio de volumen importante

discontinuidades

Correccion por orientacion de las

RMR 1989

74
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DATOS ESTRUCTUTALES DEL MACIZO ROCOSO

TRABAJO:

EG-2

LOCALIDAD: 0+960 (20 m MI)

CLIENTE:

REALIZADO POR: Gonzalo Garcia

FECHA: 19-05-25

COORDENADAS (UTM)

- e CONTINUIDAD (m) ESPACIADO (m) 2 \5 <
O ; ORIENTACION ROMB RELLENO (% PARAMETROS GEOMECANICOS (Q de Barton) 2 LZ)
< w Slaleo Q N = LITOLOGIA OBSERVACIONES
=) [a) BUZ NlS|lols|a o o )
= . o|o T o ' © | © =) o =
= o =) ola[8l& L&A 74 | o
n a m|e|Q|olV]|al2]lg]e ESPE. w0
o DIREC.| BUZ. | = [ 4| il KN S| o TIPO RQD Jn Jr Ja Jw SRF w o
1 (mm) J.R.C. S
EG-2 13 170 49 X X 8-10 85 120 15 10 10 25 Caliza marmorea dura a muy dura de En algunas de las vetas de calcita se localizan
X ' ' ' ' ' tonos grises azulados en corte fresco |mineralizaciones de pirita.
13 168 50 X X 8-10 y grado de alteracién |-II.' Se
X presentan venas de calcita plegadas y
33 | 165 | 55 A X 8-10 falladas.
a | 142 | 78 A X 8-10
J4 | 138 | 77 A X 8-10
Ja | 140 | 75 /, X 8-10
4,3
~ Clasificacion geomecéanica RMR PUNtuACion
g (After Bieniawski, 1989)
2
— = RCS 12
- o
&
iy RQD 15
S
- Separacion de juntas 13
Longitud de las discontinuidades 4
Abertura 6
Rugosidad 3
Relleno 6
Alteracion 5
Efecto del agua 10
Correccion por orientacion de las
discontinuidades
RMR 1989 74




TRABAJO: EG-2 ILOCALIDAD: 0+960 (20 m MI) CLIENTE: ADIF

\\ \ I ) DATOS ESTRUCTURALES DEL MACIZO ROCOSO

REALIZADO POR: Gonzalo Garcia FECHA: 19-05-25 HOJA......... 3o DE........... 3o

FOTOGRAFIA FOTOGRAFIA
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APENDICE N°10: FICHAS DE TALUDES



FICHA DE TALUD

FECHA: 19/05/2025

\\\I)

P.K.: 0+420

PROYECTO: Proyecto Constructivo de la Variante de Lesaka en la Carretera NA-4000 £icHA DE TALUD NO:

DESCRIPCION LITOLOGICA:

Calizas marmoreas grises duras a muy duras con venas de calcita replegadas.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS: |

OBSERVACIONES / DESCRIPCION DE PROBLEMAS DETECTADOS:

ALTURA: 10,00 m BERMAS: Sl X NO Talud en calizas masivas con algunos signos de cufias posiblemente desprendidas durante la excavacién. No se aprecian caidas
recientes si bien, el acceso a la base es limitado.
LONGITUD: 80 m N° BERMAS: 1,00 En la base del talud se ha instalado una serie de tuberias cuya seguridad debe garantizarse.
DIRECCION: 170 ° ANCHO DE BERMAS: 0,50 m
INCLINACION: 70-90 © CUNETON: Sl NO X
ESTADO DEL TALUD / INESTABILIDADES: | FOTOGRAFIA DEL TALUD:
EXCELENTE BUENA MEDIA MALA MUY MALA
ESTABILIDAD GENERAL: X

TIPOLOGIA DE LA INESTABILIDAD

A. DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES

ROTURA DE TALUD ROTURA DE PIE ROTURA DE BASE CUNA DIRECTA CUNA INVERSA EN BLOQUES

TRANSLACIONALES

[ EXTENSIONES LATERALES 7
B.VUELCOS | | VUELCOPORFLEXION | VUELCO DE BLOQUES [ | vueLcomixTO
C. DESPRENDIMIENTOS [ cHINEOS | BLOQUES MEDIOS BLOQUES GRANDES
D.COLADAS | REPTACIONES [ coLADA DE BARRO [ |DERRUBIOS
E.EROSIVOS | REGUEROSYCARVAVAS | DERRUBIOS IMPORTANTES |  |EROSION DIFERENCIAL
F. OTROS [ ALTERACION SUPERFICIAL GRIETAS DE TRACCION

FOTOGRAFIA DE DETALLE: |




P.K.: 0+940 (30 m MI)

FICH A DE T ALUD FECHA: 19/05/2025
WS I )

PROYECTO: Proyecto Constructivo de la Variante de Lesaka en la Carretera NA-4000 FicHA DE TALUD Ne: 2

DESCRIPCION LITOLOGICA: Calizas marméreas grises duras a muy duras con venas de calcita replegadas.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS: | | OBSERVACIONES / DESCRIPCION DE PROBLEMAS DETECTADOS:

ALTURA: 9,00 m BERMAS: Sl NO X Talud en calizas masivas con algunos signos de cufias posiblemente desprendidas durante la excavacion. No se aprecian caidas

recientes. La base del talud est& limpia.

LONGITUD: 100 m N° BERMAS:

DIRECCION: 200 o ANCHO DE BERMAS: m

INCLINACION: 70-90 o CUNETON: S NO X

ESTADO DEL TALUD / INESTABILIDADES: | | FOTOGRAFIA DEL TALUD:

EXCELENTE BUENA MEDIA MALA MUY MALA
ESTABILIDAD GENERAL: \ | x \
A. DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES TRANSLACIONALES

[ | I | | | .

ROTURA DE TALUD ROTURA DE PIE ROTURA DE BASE CUNA DIRECTA CUNA INVERSA EN BLOQUES

EXTENSIONES LATERALES

B. VUELCOS VUELCO POR FLEXION VUELCO DE BLOQUES VUELCO MIXTO
C. DESPRENDIMIENTOS CHINEOS BLOQUES MEDIOS BLOQUES GRANDES
D. COLADAS REPTACIONES COLADA DE BARRO DERRUBIOS

TIPOLOGIA DE LA INESTABILIDAD

E. EROSIVOS REGUEROS Y CARVAVAS DERRUBIOS IMPORTANTES EROSION DIFERENCIAL

F. OTROS ALTERACION SUPERFICIAL GRIETAS DE TRACCION

FOTOGRAFIA DE DETALLE: |




P.K.. 0+980 (20 m MD)

FICH A DE T ALUD FECHA: 19/05/2025
WS I )

PROYECTO: Proyecto Constructivo de la Variante de Lesaka en la Carretera NA-4000 £icHA DE TALUD N°: 3

DESCRIPCION LITOLOGICA: Transicién de calizas GM Il a suelos eluviales y cobertera vegetal.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS: | | OBSERVACIONES / DESCRIPCION DE PROBLEMAS DETECTADOS:
ALTURA: 3,00 m BERMAS: Sl NO X Talud en calizas estratificadas en la base (1,5 m) que pasan a arcillas con cantos angulosos centimétricos hacia techo (1,5 m) y
tierra vegetal con raices en la parte alta.
LONGITUD: 10 m N° BERMAS:
DIRECCION: 250 o ANCHO DE BERMAS: m
INCLINACION: 70 ° CUNETON: Sl NO X
ESTADO DEL TALUD / INESTABILIDADES: | | FOTOGRAFIA DEL TALUD:
EXCELENTE BUENA MEDIA MALA MUY MALA oy
ESTABILIDAD GENERAL: \ \ lox
| A DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES X TRANSLACIONALES

[ | I | | | .

ROTURA DE TALUD ROTURA DE PIE ROTURA DE BASE CUNA DIRECTA CUNA INVERSA EN BLOQUES

EXTENSIONES LATERALES

B. VUELCOS VUELCO POR FLEXION VUELCO DE BLOQUES VUELCO MIXTO
C. DESPRENDIMIENTOS CHINEOS BLOQUES MEDIOS BLOQUES GRANDES
D. COLADAS REPTACIONES COLADA DE BARRO X DERRUBIOS

TIPOLOGIA DE LA INESTABILIDAD

E. EROSIVOS REGUEROS Y CARVAVAS DERRUBIOS IMPORTANTES EROSION DIFERENCIAL

F. OTROS ALTERACION SUPERFICIAL GRIETAS DE TRACCION
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PROYECTO: Proyecto Constructivo de la Variante de Lesaka en la Carretera NA-4000 FicHA DE TALUD Ne:

FECHA: 19/05/2025

FICHA DE TALUD

P.K.:. 1+100 (40 m MD)

DESCRIPCION LITOLOGICA:

Eluvial de la unidad Cc. Arcillas limosas de color marrén con bastantes cantos centimétricos de caliza.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS:

OBSERVACIONES / DESCRIPCION DE PROBLEMAS DETECTADOS:

ALTURA: 6,00 m BERMAS: Sl NO X Talud de pendiente elevada en materiales de tipo suelo. Presenta estabilidad moderada, si bien se observa un ligero
desprendimiento. El sustrato rocoso se localiza a poca profundidad. Se ha construido un murete en la base, pero no tiene finalidad

LONGITUD: 15 m N°BERMAS: de contencién, puesto que la roca sana se localiza en la base de la excavacion.

DIRECCION: 184 o ANCHO DE BERMAS: m

INCLINACION: 66-70 © CUNETON: S NO X

ESTADO DEL TALUD / INESTABILIDADES: | | FOTOGRAFIA DEL TALUD:

EXCELENTE BUENA MEDIA MALA MUY MALA
ESTABILIDAD GENERAL: \ | x X \

TIPOLOGIA DE LA INESTABILIDAD

A. DESLIZAMIENTOS

—

ROTACIONALES

X TRANSLACIONALES

X | I | |

ROTURA DE TALUD ROTURA DE PIE ROTURA DE BASE CUNA DIRECTA CUNA INVERSA EN BLOQUES

[ EXTENSIONES LATERALES T
B.VUELCOS | VUELCOPORFLEXION | | VUELCO DE BLOQUES [ VUELco mIxTO
C. DESPRENDIMIENTOS [ x [cHINEOS [ BLOQUESMEDIOS | BLOQUES GRANDES
D.COLADAS | REPTACIONES [ coLADA DE BARRO | x DERRUBIOS
E.EROSIVOS |  REGUEROSYCARVAVAS |  DERRUBIOS IMPORTANTES | EROSION DIFERENCIAL
F. OTROS [ ALTERACION SUPERFICIAL [ | GRIETAS DE TRACCION

| —

FOTOGRAFIA DE DETALLE:
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APENDICE N°11: PUNTOS DE AGUA



\\\I)

PUNTOS DE AGUA

PROYECTO: Proyecto Constructivo de la Variante de Lesaka en la Carretera NA-4000

PUNTO Ne: 1 SITUACION: PK 0+360 (30 m MI) FECHA: 19-05-25 PUNTO N°: 2 SITUACION: PK 0+480 (40 m MI) FECHA: 19-05-25
CARACTERISTICAS: Fuente artificial con surtidor no natural CARACTERISTICAS: Fuente en la que fluye continua el agua que corre por el valle.

COORDENADAS X: Y: Z: COORDENADAS X: Y: Z:

TERMINO MUNICIPAL Lesaka TERMINO MUNICIPAL Lesaka

PROVINCIA Navarra PROVINCIA Navarra

PROPIETARIO Empresa Arcelor-Mittal PROPIETARIO Empresa Arcelor-Mittal

PROFUNDIDAD Superficial PROFUNDIDAD Superficial

LONGITUD LONGITUD

ANALISIS QUIMICO

ENCUADRE GEOLOGICO

Calizas marméreas grises con venas de calcita y suelos cuaternarios aluviales

ANALISIS QUIMICO

ENCUADRE GEOLOGICO Zona de fondo de valle. Area encharcada.

TIPO DE PUNTO DE AGUA

TIPO DE PUNTO DE AGUA

NATURALES ARTIFICIALES NATURALES ARTIFICIALES
MANATIAL POZOS x MANATIAL POZOS
RIO/ARROYO BALSAS RIO/ARROYO BALSAS
REZUME CANTERAS REZUME CANTERAS
AREA ENCHARCADA CANALES X AREA ENCHARCADA CANALES
LAGUNAS x FUENTES LAGUNAS X FUENTES
FOTOGRAFIA FOTOGRAFIA




PROYECTO:

\\\I)

PUNTOS DE AGUA

Proyecto Constructivo de la Variante de Lesaka en la Carretera NA-4000

PUNTO Ne°: 3 SITUACION: PK 0+990 (20 m MI) FECHA: 19-05-25

PUNTO Ne: 4 SITUACION: PK 1+000 (20 m MD) FECHA: 19-05-25

CARACTERISTICAS: Drenaje de muro. Rezume que lo mantiene himedo.

CARACTERISTICAS: Arroyo canalizado en el fondo del valle.

COORDENADAS X: Y: Z:
TERMINO MUNICIPAL Lesaka

PROVINCIA Navarra

PROPIETARIO Empresa Arcelor-Mittal
PROFUNDIDAD Superficial

LONGITUD

ANALISIS QUIMICO

ENCUADRE GEOLOGICO Calizas marmoéreas grises con venas de calcita y suelos cuaternarios aluviales

COORDENADAS X: Y: Z:
TERMINO MUNICIPAL Lesaka

PROVINCIA Navarra

PROPIETARIO Empresa Arcelor-Mittal
PROFUNDIDAD Superficial

LONGITUD

ANALISIS QUIMICO

ENCUADRE GEOLOGICO Zona de fondo de valle. Area encharcada.

TIPO DE PUNTO DE AGUA

TIPO DE PUNTO DE AGUA

NATURALES ARTIFICIALES NATURALES ARTIFICIALES
[ x MANATIAL O POZOS O MANATIAL 0 POZOS
O RIO/ARROYO O BALSAS [ x RIO/ARROYO 0 BALSAS
[ x REZUME O CANTERAS O REZUME 0 CANTERAS
O AREA ENCHARCADA O CANALES O AREA ENCHARCADA ox CANALES
O LAGUNAS O FUENTES O LAGUNAS T FUENTES
FOTOGRAFIA FOTOGRAFIA
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APENDICE N°12: PUNTOS DE OBSERVACION GEOLOGICA



5404027-L1-DD-204_02

1.- PUNTOS DE OBSERVACION GEOLOGICA

PO.1. PK 0+300 (20 m Ml). Afloramiento de calizas cristalinas marmoreas grises de resistencia dura a
muy dura con grado de alteracion I-1l y con venas de calcita que pueden llegar hasta los 1-2 cm. Las
venas se pueden encontrar plegadas, lo que indica un cierto grado de metamorfismo en la roca. La
roca se presenta en estratos métricos a decimétricos.

W o

Y

En el afloramiento se puede medir una junta con direccion 290/38.

El aspecto de la ladera indica que la roca esta presente a poca profundidad bajo un nivel de suelos de
alteracion eluviales.

Puntos de observacion geologica

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000

5| Pag



Puntos de observacion geoldgica

PO-2. PK 0+420 (20 m MI). Talud en calizas marmoéreas grises duras a muy duras con grado de
alteracion I-1l. El acceso al talud es complicado al haberse instalado tuberias por delante del mismo.

La excavacion de estos taludes se ha llevado a cabo mediante voladura si bien, los patrones de
direccion de las cafias observadas no son siempre los mismos, pudiendo apreciarse una direccion
principal vertical y varias direcciones diagonales.

No se aprecian inestabilidades mayores.

Se toman medidas tentativas de juntas desde la base del talud:

S?:64/30: J1: 174/10, 165/70, J2: 153/90, J3: 16/90.

6| Pag

PO.3. PK 0+470 (20 m MI). Afloramiento de calizas duras detras del silo. Presencia de agua filtrando y
encharcando la zona. Agua relacionada con la zona de vaguada.

Se mide una junta con direccién: 272/25.

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000

20 +¥0zZ-aa-L71-220v0%S



Puntos de observacion geologica

PO.4. Afloramiento de calizas con grado de alteracion Il en el borde del camino. Se encuentran PO.5. Suelo vegetal en transicion a suelo eluvial procedente de la caliza inferior. Arcillas humedas de
afloramientos alternando con zonas de muretes de bloques de caliza que contienen el suelo eluvial. consistencia blanda a firme con algunos cantos centimétricos de caliza y calcita y bastantes raices en
la parte mas superficial.

-

! o
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Variante de Lesaka en la carretera NA-4000 7| Pag



Puntos de observacion geoldgica

PO.6. Afloramiento de pizarras-esquistos de resistencia moderadamente dura con esquistosidad
paralela. Presenta grado de meteorizacion lll.

Las capas se encuentran plegadas y algo fracturadas.

Se realizan algunas mediciones de juntas: J1: 314/55, 300/40.

8| Pag

PO.7. Afloramiento de calizas marmdreas con grado de alteracion Il-11l poco fracturada y de resistencia
dura, en el que se han medidos los sistemas de juntas siguientes: J1: 170/40, J2: 32/70, J3: 84/77.

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000

20 +¥0zZ-aa-L71-220v0%S
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PO.8. Suelo vegetal a eluvial. Arcillas marrones oscuras con cantos centimétricos de calcita, calizas,

etc. Presencia de raices que disminuye hacia muro.

Puntos de observacion geologica

PO.9. Afloramiento de caliza Cc. Se realiza medicion de juntas: J1: 274-60, 200/52, 269/66, 295/66, J2:
112/86.

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000

9| Pag



Puntos de observacion geoldgica

PO.10. Afloramiento de pizarras y esquistos con grado de meteorizacion lll. Ligera fracturacion.

Se toma buzamiento: E: 40/50.

10| Pag

PO.11. Explanada de asfalto y hormigdn con varios acopios de restos de la construccion.

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000

20 +¥0zZ-aa-L71-220v0%S
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PO.14. Corte en arcillas. Depésito eluvial compuesto por arcillas con bastantes cantos centimétricos a

decimétricos angulosos de calizas grises.

Puntos de observacion geologica

Variante de Lesaka en la carretera NA-4000

11| Pag
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APENDICE N°13: ENSAYOS DE LABORATORIO



GTK Laboratorio Geotécnico, SL
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil
B Iseca Vieja, 5. Liendo (39776) - Cantabria

Laboratorio Tfno: 942 64 39 81

Geotécnico info@qtklaboratorio.com
Cerlification
INFORME DE RESULTADOS
INFORME N°: E151025
REF. GTK: 16.368-16.393
PETICIONARIO: WSP SPAIN - APIA, S.A.
Avenida Albert Einstein 6,

39011, Santander (CANTABRIA)

SOLICITUD / OBRA:
Ensayos de suelos, rocas y aguas / Variante de Lesaka: P. Trazado (Navarra).

El presente Informe técnico se emite bajo las condiciones siguientes:
1. Se prohibe la reproduccion total o parcial de los datos presentados.

2. La informacion contenida en este documento es estrictamente confidencial. GTK Laboratorio Geotécnico no facilitard
informacion relativa a este Informe a terceras personas, salvo autorizacion escrita del cliente o en los casos previstos por las
leyes vigentes.

3. Los resultados de ensayos tienen valor Gnicamente en relacion con las muestras referidas en las actas.

4. GTK Laboratorio Geotécnico emplea para la realizacion e interpretacion de los ensayos y pruebas, el personal y los medios
adecuados en cada caso, no aceptando mas responsabilidad ni obligaciones que la repeticion gratuita de los ensayos sobre
nuevas muestras, en el caso de fallos ajenos a su intencion.

5. GTK Laboratorio Geotécnico no se responsabiliza de la veracidad de los datos aportados por el cliente.

6.  Informacion basica sobre Proteccion de datos. Responsable: GTK LABORATORIO GEOTECNICO, SL. Finalidad: Prestar los servicios solicitados y enviar
comunicaciones comerciales via electrénica. Legitimacion: Ejecucion de un contrato, interés legitimo del responsable. Destinatarios: Estan previstas cesiones de
datos a: Administracion Tributaria, Entidades financieras. Derechos: Tiene derecho a acceder, rectificar y suprimir los datos, asi como otros derechos, indicados en
la informacién adicional, que puede ejercer dirigiéndose a info@gtklaboratorio.com o barrio Iseca Vieja, 51 -39776- Liendo (Cantabria). Procedencia: El propio
interesado. Informacién adicional: https://www.gtklaboratorio.com/politica-de-privacidad.

El presente informe consta de 121 hojas, incluida ésta.
En Liendo, a 24 de octubre de 2025.

Pablo Salvarrey Isequilla Ignacio San,José Carrasco
Gedlogo Colegiado n° 3974 Geotlogo

g é‘j

- —‘—-—k—:—}' :
Director de Labaratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno
de Cantabria, segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

P 7a _ GTK Laborator_io Geoté_c.nico_, N Hoja1de5
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
L&'::mﬁ;‘: RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE SUELOS
PROCEDENCIA (OBRA/CLIENTE): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
N° REFERENCIA DE LAS MUESTRAS 16368 16369 16370 16372 16373
CALICATA / SONDEO S2 S2 S2 S2 S2
LOCALIZACION |TIPO DE MUESTRA ] SPT TP TP TP
PROFUNDIDAD (m.) 0,80-1,40 | 1,40-2,00 | 5,15-5,45 | 7,80-8,00 | 8,90-9,10
CLASIFICACION S.U.CS. CL CL
§ GRAVA (%) 47 15
E GRANULOM.  [ARENA (%) 18,2 21,0
g FINOS (%) 77,1 77,5
Q LIMITE LIQUIDO W, 36,4 35,7
E ALE\TA:ETREBSEEQE LIMITE PLASTICO W, 240 23,0
a8 INDICE DE PLASTICIDAD |, 12,4 12,7
é HUMEDAD NATURAL o (%) 19,8 20,9 0,1 0,3 23,7
2 DENSIDAD APARENTE (g/cm?) 1,98 2,70 2,68
% DENSIDAD SECA (glem®) 1,65 2,70 2,68
PESO ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS (g/cm?®) 2,20 2,23 2,37
DETERMINACION DEL pH
ACIDEZ BAUMANN-GULLY (CTE; mi/kg suelo)
é CONT. SULFATOS SOLUBLES (CTE; mg SO,/kg) 8 7
‘% CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA (%) 0,35
§ CONTENIDO EN YESO (%)
§ CONTENIDO EN SALES (%) 0,12
* CONTENIDO EN CARBONATOS (%CaCO5) 0,00
AGRESIVIDAD DEL AGUA AL HORMIGON (CTE)
. iNDICE DE HINCHAMIENTO LAMBE (Mpa)
% CAMBIO DE VOLUMEN POTENCIAL (LAMBE)
z g HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (%)
§ § PRESION DE HINCHAMIENTO EN EDOMETRO (kPa)
”g % INDICE DE COLAPSO EN EDOMETRO (%)
§ boh iNDICE DE POROS INICIAL (CONSOLID. EDOM.) 0,239
é INDICES compresién y Entumecimiento (CONSOLID. EDOM.) 0,064 /0,008
. MODULOS Edométrico secante y compresibilidad (CONSOLID. EDOM.) || 9,66 / 0,002
s COMPRESION SIMPLE EN SUELOS (kPa) 176
E ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO (%) 36
ﬁ COHESION (kPa) 11
a COMPRESION UNIAXIAL EN ROCAS (MPa) 33,18 37,35
é RESISTENCIA A CARGA PUNTUAL (MPa)
[%2) ~
= ENSAYO BRASILENO (MPa)
w \é DENSIDAD MAXIMA PROCTOR (g/cm?)
§ E HUMEDAD OPTIMA PROCTOR (%)
T iNDICE C.B.R. 100%
= § INDICE C.B.R. 95%

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niimero de acreditacion CTB-L-008




Laboratorio
Geotécnico

GTK Laboratorio Geotécnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil

Hoja2de5

RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE SUELOS

GTK Laboratorio Geotécnico

PROCEDENCIA (OBRA/CLIENTE):

PC Variante NA-4000 - Lesaka

WSP Spain

N° REFERENCIA DE LAS MUESTRAS

16374

16375

16376

16377

16378

LOCALIZACION

CALICATA / SONDEO

S2

S2

S2

S3

S3

TIPO DE MUESTRA

TP

P

P

P

P

PROFUNDIDAD (m.)

9,55-9,80

11,80-12,00

15,90-16,25

3,10-3,60

4,90-5,50

ENSAYOS DE IDENTIFICACION y ESTADO

CLASIFICACION S.U.C.S.

GRAVA (%)

GRANULOM.  [ARENA (%)

FINOS (%)

LIMITE LIQUIDO W,

LIMITES DE

LIMITE PLASTICO W,
ATTERBERG STICO We

INDICE DE PLASTICIDAD lp

HUMEDAD NATURAL © (%)

248

0,6

04

0.2

02

DENSIDAD APARENTE (g/cm®)

2,61

2,66

2,69

2,68

DENSIDAD SECA (g/lem?)

2,60

2,65

2,68

2,67

PESO ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS (gicm’)

2,45

2,25

2,18

2,42

ENSAYOS QUIMICOS

DETERMINACION DEL pH

ACIDEZ BAUMANN-GULLY (CTE)

CONT. SULFATOS SOLUBLES (CTE; mg SO,/kg)

CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA (%)

CONTENIDO EN YESO (%)

CONTENIDO EN SALES (%)

CONTENIDO EN CARBONATOS (%CaCO5)

AGRESIVIDAD DEL AGUA AL HORMIGON (CTE)

ENSAYOS DE EXPANSIVIDAD y

DEFORMABILIDAD

iNDICE DE HINCHAMIENTO LAMBE (Mpa)

CAMBIO DE VOLUMEN POTENCIAL (LAMBE)

HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (%)

PRESION DE HINCHAMIENTO EN EDOMETRO (kPa)

iNDICE DE COLAPSO EN EDOMETRO (%)

iNDICE DE POROS INICIAL (CONSOLID. EDOM.)

INDICES compresién y Entumecimiento (CONSOLID. EDOM.)

MODULOS Edométrico secante y compresibilidad (CONSOLID. EDOM.)

ENSAYOS DE RESISTENCIA

COMPRESION SIMPLE EN SUELOS (kPa)

103

ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO (9)

COHESION (kPa)

COMPRESION UNIAXIAL EN ROCAS (MPa)

46,06

47,04

RESISTENCIA A CARGA PUNTUAL (MPa)

5,93

ENSAYO BRASILERO (MPa)

ENSAYOS DE
COMPACTACION

DENSIDAD MAXIMA PROCTOR (g/cm®)

HUMEDAD OPTIMA PROCTOR (%)

iNDICE C.B.R. 100%

INDICE C.B.R. 95%

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niimero de acreditacion CTB-L-008

mf Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil ron 3es
L&%ﬁmﬁ;‘: RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE SUELOS
PROCEDENCIA (OBRA/CLIENTE): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
N° REFERENCIA DE LAS MUESTRAS 16379 16380 16381 16382 16383
CALICATA / SONDEO S3 S3 S3 S3 S3
LOCALIZACION |TIPO DE MUESTRA TP TP TP TP Agua
PROFUNDIDAD (m.) 6,10-6,60 |10,57-10,95/13,85-14,10|14,30-14,55 8,07
CLASIFICACION S.U.C.S.
<g( GRAVA (%)
E GRANULOM.  [ARENA (%)
g FINOS (%)
2 LIMITE LIQUIDO W,
é /ﬂ'\T’”ETREBSEii LIMITE PLASTICO W,
a8 iNDICE DE PLASTICIDAD I,
é HUMEDAD NATURAL o (%) 0,2 0,2 06 0,2
2 DENSIDAD APARENTE (g/cm?) 2,68 2,71 2,71
% DENSIDAD SECA (glcm®) 2,67 2,70 2,71
PESO ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS (g/cm?®) 2,45 2,36 2,34
DETERMINACION DEL pH
ACIDEZ BAUMANN-GULLY (CTE)
é CONT. SULFATOS SOLUBLES (CTE; mg SO,/kg)
‘C% CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA (%)
§ CONTENIDO EN YESO (%)
§ CONTENIDO EN SALES (%)
* CONTENIDO EN CARBONATOS (%CaCOj)
AGRESIVIDAD DEL AGUA AL HORMIGON (CTE) DEBIL
. iNDICE DE HINCHAMIENTO LAMBE (Mpa)
% CAMBIO DE VOLUMEN POTENCIAL (LAMBE)
z g HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (%)
§ § PRESION DE HINCHAMIENTO EN EDOMETRO (kPa)
; % INDICE DE COLAPSO EN EDOMETRO (%)
§ boh iNDICE DE POROS INICIAL (CONSOLID. EDOM.)
§ INDICES compresién y Entumecimiento (CONSOLID. EDOM.)
H MODULOS Edométrico secante y compresibilidad (CONSOLID. EDOM.)
s COMPRESION SIMPLE EN SUELOS (kPa)
E ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO (%)
g COHESION (kPa)
a COMPRESION UNIAXIAL EN ROCAS (MPa) 67,70 38,92
é RESISTENCIA A CARGA PUNTUAL (MPa)
% ENSAYO BRASILENO (MPa)
w \é DENSIDAD MAXIMA PROCTOR (g/cm?)
§ E HUMEDAD OPTIMA PROCTOR (%)
T iNDICE C.B.R. 100%
= § INDICE C.B.R. 95%

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segln Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE SUELOS

Laboratorio
Geotécnico

GTK Laboratorio Geotécnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil

Hoja5de 5

RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE SUELOS

PROCEDENCIA (OBRA/CLIENTE):

PC Variante NA-4000 - Lesaka

WSP Spain

N° REFERENCIA DE LAS MUESTRAS

16384

16385

16386

16388

16389

LOCALIZACION

CALICATA / SONDEO

S4

S4

S4

S4

S4

TIPO DE MUESTRA

MI

SPT

P

P

P

PROFUNDIDAD (m.)

0,50-1,10

1,10-1,70

4,80-5,06

10,25-10,75

12,20-12,50

ENSAYOS DE IDENTIFICACION y ESTADO

CLASIFICACION S.U.C.S.

GM

GM

GRAVA (%)

53,6

41,4

GRANULOM.  [ARENA (%)

311

41,2

FINOS (%)

153

17,4

LIMITE LIQUIDO W,

28,0

28,1

LIMITES DE

LIMITE PLASTICO W,
ATTERBERG STICO We

251

24,2

INDICE DE PLASTICIDAD lp

2,9

39

HUMEDAD NATURAL © (%)

13,3

81

0.3

14

0,6

DENSIDAD APARENTE (g/cm®)

2,72

2,71

DENSIDAD SECA (g/lem?)

2,71

2,67

PESO ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS (gicm’)

2,26

2,39

2,47

ENSAYOS QUIMICOS

DETERMINACION DEL pH

ACIDEZ BAUMANN-GULLY (CTE)

CONT. SULFATOS SOLUBLES (CTE; mg SO,/kg)

25

CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA (%)

0,23

CONTENIDO EN YESO (%)

CONTENIDO EN SALES (%)

0,04

CONTENIDO EN CARBONATOS (%CaCO5)

0,00

AGRESIVIDAD DEL AGUA AL HORMIGON (CTE)

ENSAYOS DE EXPANSIVIDAD y

DEFORMABILIDAD

iNDICE DE HINCHAMIENTO LAMBE (Mpa)

CAMBIO DE VOLUMEN POTENCIAL (LAMBE)

HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (%)

PRESION DE HINCHAMIENTO EN EDOMETRO (kPa)

iNDICE DE COLAPSO EN EDOMETRO (%)

iNDICE DE POROS INICIAL (CONSOLID. EDOM.)

INDICES compresién y Entumecimiento (CONSOLID. EDOM.)

MODULOS Edométrico secante y compresibilidad (CONSOLID. EDOM.)

ENSAYOS DE RESISTENCIA

COMPRESION SIMPLE EN SUELOS (kPa)

ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO (9)

COHESION (kPa)

COMPRESION UNIAXIAL EN ROCAS (MPa)

39,34

RESISTENCIA A CARGA PUNTUAL (MPa)

ENSAYO BRASILERO (MPa)

ENSAYOS DE
COMPACTACION

DENSIDAD MAXIMA PROCTOR (g/cm®)

HUMEDAD OPTIMA PROCTOR (%)

iNDICE C.B.R. 100%

INDICE C.B.R. 95%

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niimero de acreditacion CTB-L-008

PROCEDENCIA (OBRA/CLIENTE): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
N° REFERENCIA DE LAS MUESTRAS 16390 16392 16393
CALICATA / SONDEO sS4 sS4 sS4
LOCALIZACION |TIPO DE MUESTRA TP TP Agua
PROFUNDIDAD (m.) 16,75-17,00(20,00-20,20| 16,32
CLASIFICACION S.U.C.S.
<g( GRAVA (%)
E GRANULOM.  [ARENA (%)
g FINOS (%)
g ) LIMITE LIQUIDO W,
- /:#'\T’”ETREBSE??E LIMITE PLASTICO W,
a8 iNDICE DE PLASTICIDAD I,
é HUMEDAD NATURAL o (%) 0,1 0,1
2 DENSIDAD APARENTE (g/cm?) 2,69 2,69
% DENSIDAD SECA (g/cm’) 2,68 2,69
PESO ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS (g/cm?®) 2,33 2,34
DETERMINACION DEL pH
ACIDEZ BAUMANN-GULLY (CTE)
é CONT. SULFATOS SOLUBLES (CTE; mg SO,/kg)
‘C% CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA (%)
§ CONTENIDO EN YESO (%)
§ CONTENIDO EN SALES (%)
* CONTENIDO EN CARBONATOS (%CaCOy)
AGRESIVIDAD DEL AGUA AL HORMIGON (CTE) DEBIL
. iNDICE DE HINCHAMIENTO LAMBE (Mpa)
% CAMBIO DE VOLUMEN POTENCIAL (LAMBE)
= g HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (%)
g é PRESION DE HINCHAMIENTO EN EDOMETRO (kPa)
; % INDICE DE COLAPSO EN EDOMETRO (%)
§ boh iNDICE DE POROS INICIAL (CONSOLID. EDOM.)
§ INDICES compresién y Entumecimiento (CONSOLID. EDOM.)
H MODULOS Edométrico secante y compresibilidad (CONSOLID. EDOM.)
s COMPRESION SIMPLE EN SUELOS (kPa)
E ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO (%)
g COHESION (kPa)
a COMPRESION UNIAXIAL EN ROCAS (MPa) 14,73 32,00
é RESISTENCIA A CARGA PUNTUAL (MPa)
[%2) ~
z ENSAYO BRASILENO (MPa)
w \é DENSIDAD MAXIMA PROCTOR (g/cm?)
§ E HUMEDAD OPTIMA PROCTOR (%)
T iNDICE C.B.R. 100%
= § INDICE C.B.R. 95%

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segln Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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RESUMEN DE RESULTADOS SUBCONTRATADOS A OTRO LABORATORIO

Laboratorio
Geotécnico

GTK Laboratorio Geotécnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
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RESUMEN DE RESULTADOS SUBCONTRATADOS A OTRO LABORATORIO

LABORATORIO AL QUE SE SUBCONTRATA CEPASA, S.A.
PROCEDENCIA (OBRA/CLIENTE): PC Variante N-4000 - Lesaka WSP Spain
N° REFERENCIA DE LAS MUESTRAS 16388 16389 16391
CALICATA / SONDEO S4 S4 S4
LOCALIZACION |TIPO DE MUESTRA TP TP TP
PROFUNDIDAD (m.) 10,25-10,75{12,20-12,5017,00-17,35

ENSAYOS DE SUELOS

Porosidad de un terreno. UNE 7045

Limite de retraccion. UNE 103108

Permeabilidad bajo carga constante en suelos granulares.
UNE 103403

Permeabilidad con presion en cola en célula triaxial

.z 2
Triaxial. UNE-EN Cohesion (Tot. / Efect.) kp/cm

ISO 17892-9 Friccion (Tot. / Efect.) ©

Conductividad 6 resistividad en suelo

ENSAYOS DE
AGUAS

Cloruros (UNE 7178)

Determinacion cuantitativa de aceites y grasas (UNE 7235)

Determinacion cualitativa de hidratos de carbono (UNE
7132)

LABORATORIO AL QUE SE SUBCONTRATA || CEPASA, S.A.
PROCEDENCIA (OBRA/CLIENTE): PC Variante N-4000 - Lesaka WSP Spain
N° REFERENCIA DE LAS MUESTRAS 16371 16376 16380 16381 16387
CALICATA / SONDEO S2 S2 S3 S3 S4
LOCALIZACION [TIPO DE MUESTRA TP TP TP TP TP
PROFUNDIDAD (m.) 7,00-7,30 |15,90-16,25|10,57-10,95(13,85-14,10( 8,00-8,60
Porosidad de un terreno. UNE 7045
Q Limite de retraccion. UNE 103108
o Permeabilidad bajo carga constante en suelos granulares.
3 UNE 103403
é Permeabilidad con presion en cola en célula triaxial
o - 2
% Triaxial. UNE-EN Cohesion (Tot. / Efect.) kp/cm
e 1SO 17892-9 Friccion (Tot. / Efect.) ©
Conductividad 6 resistividad en suelo
w Cloruros. UNE 83958
o
8 . Determinacion del contenido de sustancias organicas
% a solubles en éter. UNE 83960
2 < Determinacion cualitativa de hidratos de carbono. UNE
w 83959
Triaxial. UNE 22950-4
_ Cohesién (kp/cm® 1,85 2,53 2,49
Corte Directo — (kpiem)
Friccion (%) 33,84 36,95 38,63
Permeabilidad con presion en cola en célula triaxial
COMIETUO €T CUArZ0 EQUIVAIEE, J
(94)
indice de Clasificacion
Schimazek  indice Schimazek, F (kN/m)
Brasilefio, R (kg/cm?)
2 Abrasividad Cerchar. NF P94-430-1
8 Dureza Cerchar. XP P94-412
o
Fa Slake Durability Index. Desmoronamiento de rocas blandas.
8 NLT-251
>—
<
) Compresién simple de una probeta de|R:max (Mpa) 44,02 52,08
"” roca determinando Mod. Youngy |M. Young. (Mpa) 83300 53809
Coef. Poisson UNE 22950 - 3 C. Poisson 0.33 0.30

Determinacion de la resistencia de los aridos y fragmentos
de roca a ciclos de hielodeshielo (10 ciclos) UNE EN 1367-
1:1999

Estabilidad de los aridos y fragmentos de roca frente a
ciclos de humedad-secado (25 ciclos) NLT 260/99

Estabilidad de los aridos y fragmentos de roca frente a la
accion del agua NLT - 255

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niimero de acreditacion CTB-L-008

ENSAYOS DE ROCAS

Triaxial. UNE 22950-4

Cohesién (kp/cm?)

1,85

Corte Directo

Friccion (%)

30,13

Permeabilidad con presion en cola en célula triaxial

COTMETUO €T CUArZ0 EYUIVATETE, I
(90)

indice de Clasificacion

Schimazek  [indice Schimazek, F (kN/m)

Brasilefio, R (kg/cmz)

Abrasividad Cerchar. NF P94-430-1

Dureza Cerchar. XP P94-412

Slake Durability Index. Desmoronamiento de rocas blandas.
NLT-251

Compresién simple de una probeta de|R-max (Mpa) 10,42 22,46
roca determinando Mod. Youngy |M. Young. (Mpa) 19686 13110
Coef. Poisson UNE 22950 - 3 C. Poisson 0,15 027

Determinacion de la resistencia de los aridos y fragmentos
de roca a ciclos de hielodeshielo (10 ciclos) UNE EN 1367-
1:1999

Estabilidad de los aridos y fragmentos de roca frente a
ciclos de humedad-secado (25 ciclos) NLT 260/99

Estabilidad de los aridos y fragmentos de roca frente a la
accion del agua NLT - 255

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008




GTK Laboratorio Geotécnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
B° Iseca Vieja, 51. Liendo (39776) - Cantabria

GIR

GTK Laboratorio Geotecnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
B Iseca Vieja, 51. Liendo (39776) - Cantabria

G

Laboratorio

Tfno: 942 64 39 81 Geotécnico

APERTURA Y DESCRIPCION DE MUESTRAS Hoja 1 de 4

PETICIONARIO (CLIENTE): WSP Spain
OBRA: PC Variante NA-4000 - Lesaka
REALIZADO POR:[ MIGUEL ANGEL ORTIZ FERNANDEZ INFORME N°: E151025
REVISADO POR: PABLO SALVARREY ISEQUILLA FECHA DE EMISION: 14/10/2025
Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo Rea;gi?d?:iddo Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo Reacclzig]?d?:ciddo
16368 0,80-1,40 S2 MI 16369 1,40-2,00 S2 SPT

Laboratorio
Tfno: 942 64 39 82 Seotéenico

APERTURA Y DESCRIPCION DE MUESTRAS Hoja 2 de 4

PETICIONARIO (CLIENTE): WSP Spain
OBRA: PC Variante NA-4000 - Lesaka
REALIZADO POR:| MIGUEL ANGEL ORTIZ FERNANDEZ INFORME N°: E151025
REVISADO POR: PABLO SALVARREY ISEQUILLA FECHA DE EMISION: 14/10/2025
Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo Reacclzﬁ?d?:ciddo Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo Rea;gigl?d?:ciddo
16375 11,80-12,00 S2 TP Positiva 16376 S2 15,90-16,25 TP Positiva

Arcilla limo-arenosa con alguna grava de color marrén

Arcilla limo-arenosa de color marrén

Caliza arenosa de color gris

Caliza arenosa recristalizada de color gris

Ref. Muestra

Profundidad

Localizacion

Tipo

Reaccion al acido
clorhidrico

Ref. Muestra

Profundidad

Localizacion

Tipo

Reaccion al acido
clorhidrico

16370

5,15-5,45

S2

P

Positiva

16372

7,80-8,00

S2

P

Positiva

compresion.

La imagen de la muestra se puede ver en el ensayo de rotura a

La imagen de la muestra se puede ver en el ensayo de rotura a

compresion.

. A . Reaccién al &cido . "z . Reaccion al 4cido
Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo coridrico | Ref- Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo dlothidrico
16377 3,10-3,60 S3 TP Positiva 16378 4,90-5,50 S3 P Positiva

Caliza arenosa recristalizada de color gris

Caliza arenosa recristalizada de color gris

La imagen de la muestra se puede ver en el ensayo de rotura a
compresion.

La imagen de la muestra se puede ver en el ensayo de rotura a

compresion.

Caliza arenosa recristalizada de color gris

Caliza arenosa recristalizada de color gris

Ref. Muestra

Profundidad

Localizacion

Tipo

Reaccion al acido
clorhidrico

Ref. Muestra

Profundidad

Localizacion

Tipo

Reaccion al acido
clorhidrico

16373

8,90-9,10

S2

P

16374

9,55-9,80

S2

P

compresion

La imagen de la muestra se puede ver en el ensayo de rotura a

La imagen de la muestra se puede ver en el ensayo de rotura a
compresion.

. s . Reaccién al 4cido . i . Reaccién al 4cido
Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo coridrico | Ref- Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo clorhidrico
16379 6,10-6,60 S3 TP Positiva 16380 10,57-10,95 S3 TP Positiva

Limo arcilloso con grava de color marrén

Limo arcilloso con grava de color marrén

La imagen de la muestra se puede ver en el ensayo de rotura a
compresion.

—
A ) Observaciones:
Fdo. Pablo Salvarrey

Director del Laboratorio

Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin
Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Caliza arenosa recristalizada de color gris

Caliza arenosa recristalizada de color gris

i/{ = ;l"'

Observaciones:

&

Fdo.?ﬁﬁfb’éﬂvaﬁéy

Director del Laboratorio

Direcfor Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin
Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-009



GTK Laboratorio Geotécnico
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GIR

GTK Laboratorio Geotecnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
B Iseca Vieja, 51. Liendo (39776) - Cantabria

GIR

Laboratorio
Tfno: 942 64 39 82 Geotécnico
APERTURA Y DESCRIPCION DE MUESTRAS Hoja 3 de 4
PETICIONARIO (CLIENTE): WSP Spain
OBRA: PC Variante NA-4000 - Lesaka
REALIZADO POR:[ MIGUEL ANGEL ORTIZ FERNANDEZ INFORME N°: E151025
REVISADO POR: PABLO SALVARREY ISEQUILLA FECHA DE EMISION: 14/10/2025
Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo Reacclgii?d?:gido Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo Reacclzig]?d?:ciddo
16381 13,85-14,10 S3 TP Positiva 16382 14,30-14,55 S3 TP Positiva

La imagen de la muestra se puede ver en el ensayo de rotura a
compresion.

Laboratorio
Tfno: 942 64 39 82 Geotecnica
APERTURA Y DESCRIPCION DE MUESTRAS Hoja 4 de 4
PETICIONARIO (CLIENTE): WSP Spain
OBRA: PC Variante NA-4000 - Lesaka
REALIZADO POR:| MIGUEL ANGEL ORTIZ FERNANDEZ INFORME N°: E151025
REVISADO POR: PABLO SALVARREY ISEQUILLA FECHA DE EMISION: 14/10/2025
Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo Reacclzﬁ?d?:ciddo Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo Rea;gigl?d?:ciddo
16388 10,25-10,75 S4 TP Positiva 16389 12,20-12,50 S4 TP Positiva

Caliza arenosa recristalizada de color gris

Caliza arenosa recristalizada de color gris

-

Caliza arenosa recristalizada de color gris

Caliza arenosa recristalizada de color gris

Ref. Muestra

Profundidad

Localizacion

Tipo

Reaccion al acido
clorhidrico

Reaccion al acido

Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo clorhidrico

16383

8,07

S3

Agua

16384 0,50-1,10 S4 MI

. A . Reaccién al &cido . "z . Reaccion al 4cido
Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo coridrico | Ref- Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo dlothidrico
16390 16,75-17,00 S4 TP Positiva 16392 20,00-20,20 S4 TP Positiva

Muestra de agua piezométrica

Grava limo-arenosa de color marron y gris

La imagen de la muestra se puede ver en el ensayo de rotura a
compresion.

La imagen de la muestra se puede ver en el ensayo de rotura a
compresion.

Caliza arenosa recristalizada de color gris

Caliza arenosa recristalizada de color gris

. s . Reaccion al &cido . s . Reaccion al &cido
Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo cohidrico | R€f- Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo clorhidrico
16385 1,10-1,70 S4 SPT 16386 4,80-5,06 S4 TP Positiva

Reaccion al acido

Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo clorhidrico

Reaccion al cido

Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo dlothidrico

La imagen de la muestra se puede ver en el ensayo de rotura a
compresion.

16393 16,32 S4 Agua

Grava limo-arenosa de color marron y gris

Caliza arenosa recristalizada de color gris

&

Fdo. Pablo Sal

varrey

Director del Laboratorio

Observaciones:

Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin
Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-009

Muestra de agua piezométrica

Observaciones:

)

Fdo.'ﬁéﬁ&iawa ey

Director del Laboratorio

Direcfor Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin
Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-009



P T GTK Laboratorio Geotécnico Hoja 1.de 1 T 4 GTK Laboratorio Geotécnico Hoja 1.de 1
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil 1 - Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
) DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE
Laboratori DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1 Laboratori . . .
Geotécnico ( ) Geatécnica Método de inmersidn en fluido (UNE-EN ISO 17892-2)
N° Referencia Muestra: 16368 Informe N°: | E151025 N° Referencia Muestra: 16368 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 0,80-1,40 m. Muestra (Origen / Profundidad): S2 0,80-1,40 m.
Fecha de Toma: 12/09/2025 Fecha de Toma: 12/09/2025
Fecha de Ensayo: 26/09/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025 Fecha de Ensayo: 26/09/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Agua a = (t+s+a)-(t+s) 34,97
Tara+suelo+agua t+s+a 273,03
Tara+suelo t+s 238,06
Masa del agua m, (9) 34,97
Tara t 61,35
Muestra himeda m, (9) 273,03
Suelo S 176,71
Muestra seca m, (9) 238,06
% Humedad w = a/s x 100 19,8
Masa del recipiente me (9) 61,35
Masa muestra seca mq (9) 176,71 Masa muestra m(g) 88,90
Masa muestra m(g) 88.90
% Humedad m,/my x 100 19,8 con rellenado de huecos "9 '
Masa muestra+parafina m.(g) 92,10
Densidad parafina ¥, (Mgim®) 084
Densidad Fluido Sg inmersiona 25 v (Mg/m3) 100
OBSERVACIONES: , ,
Masa sumergida muestra+parafina mg (9) 43,30
Volumen muestra V= [((mc-mg)/?;ﬂ)-(S(mc-mf)/yp)] X 44,99
10°(m°)
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra. Densidad humeda Yap=MIV (Mg/m®) 1,98
Densidad seca o= Yap ! [1 + (w/ 100)] (Mg/m?) 1,65
OBSERVACIONES:
) El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
=
i d i | \
(5 )
Fdo. Pablo Salvarrey (< ( =
Director del Laboratorio Diréctor Técnico Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
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= f“' Laboratorio de Control ’de Calidad. Edlflcacpn y Obra CIVI|’
Lanoratario DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Geotécnica Método del Tamizado (UNE-EN ISO 17892-4)
N° Referencia Muestra: 16368 Informe N:|  E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 0,80-1,40 m.
Fecha de Toma: 12/09/2025
Fecha de Ensayo: 30/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka | WSP Spain
CALCULOS PREVIOS Masa del agua m,, (9) 1,54
A Muestra total seca (m) 1011,70 Muestra hiimeda m, (9) 161,30
B Muestra tratam. M.O. Muestra seca m, (9) 159,76
C Muestra tratam. Carb. . Masa del recipiente m (9) 58,00
D Gruesos lavados y secados (m;) 0,00 Masa muestra seca mq (0) 101,76
E Fraccion fina previa al cuarteo 1011,70 % Humedad m,/mgy x100 15
E Relac. Masas por el cuarteado 9,06
G Fraccion fina ensayada (ms) 111,70

Es fraccion gruesa el material retenido por el tamiz n°20, correspondiendo a la separacion de gravas medias y gruesas y a la fraccion fina el que pasa por el mismo tamiz

TAMICES Retenido en tamices Pasa en muestra total
ASTM. Grs.enla Grs.enla Grs.enla Observaciones
UN.E. parte fina parte fina muestra Porcentaje | % Pasa (f,)
Designacion Abertura mm. ensay. (Mg,) | ajust. (M'sy) total (M'sy)
1 2A 2B 3 4 5 6 7
1.011,7 100,0
75 3" 75,000 0,00 0,00 100,0
63 2,5" 63,500 0,00 0,00 100,0
50 2" 50,800 0,00 0,00 100,0
40 15" 38,100 0,00 0,00 100,0
25 1" 25,400 0,00 0,00 100,0
20 3/4" 19,100 0,00 0,00 100,0
12,5 12" 12,700 3,54 32,06 0,03 96,8
10 3/8" 9,520 0,00 0,00 0,03 96,8
6,3 1/4" 6,350 0,77 6,97 0,04 96,1
5 Ne 4 4,750 0,92 8,33 0,05 95,3
2 Ne 10 2,000 3,39 30,70 0,08 92,3
1 N° 18 1,000 2,58 23,37 0,10 90,0
0,63 N 30 0,590 1,75 15,85 0,12 88,4
0,40 Ne 40 0,420 1,13 10,23 0,13 87,4
0,20 Ne 80 0,180 2,81 25,45 0,15 84,9
0,08 N° 200 0,074 8,71 78,89 0,23 771
0,063 N° 230 0,063 2,57 23,28 0,25 74,8
Mat. Bandeja (<0,063 mm) (m,) 0,16
Masa total de mat. retenido (my) 1011,70
Diferencia entre my m; (%) 0,00
Densidad de particulas solidas | G; Mg/m® | 2,70 |(Va|0r supuesto)

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin
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P - GTK Laboratorio Geotécnico Hoja 2 de 2
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
’ DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Laboratorio i
Geotécnico Método del Tamizado (UNE-EN ISO 17892-4)
[N° Referencia Muestra: [ 16368 |
CURVA GRANULOMETRICA (% PASA)
100
—5\
90
80 ~
™~
70
%
8 60
o 50
Qg 40
(=]
S 30
20
10
0 . *
nwum o o 0 o n o ™M w0 N -~ ™ < N «©
NOWBWS QAN G $ © g =) =
— o o
Tamices UNE
J
75 63 50 40 25 20 12,5 10 6,3 5 2 1 0,63 | 04 02 | 008 | 0,063
100,0 | 100,0 | 200,0 | 1200,0 | 1000 | 1000 | 968 | 96,8 | 9,1 | 953 | 923 | 90,0 | 884 | 874 | 849 | 771 | 748
Tamices
% pasa % SUCS CTE
GRAVA 47 1,7
ARENA 18,2 17,5
FINOS 77,1 74,8
OBSERVACIONES:
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
) L
(]
Fdo. Pablo Salvarrey Fdo. Jgriacio San José
Director del Laboratorio Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de
Cantabria, segiin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacién CTB-L-008
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M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil (i Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
Laboratorio DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO POR EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE y LIMITE Laboratorio DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO POR EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE y LIMITE
Geotécnico PLASTICO DE UN SUELO (UNE-EN ISO 17892-12) Geotécnico PLASTICO DE UN SUELO (UNE-EN ISO 17892-12)
N° Referencia Muestra: 16368 Informe N°: l E151025 N° Referencia Muestra: 16368
Muestra (Origen / Profundidad): S2 0,80-1,40 m.
Fecha de Toma: 12/09/2025
Fecha de Ensayo: 01/10/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 LIMITE PLASTICO :
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain (UNE-EN IS0 17892-12) Referencia tara 1 2
Método empleado: tts+a Tara+suelo+agua 27,44 29,97
Cono de caida: NO  [Tipo de Cono empleado: - t+s Taratsuelo 26,45 28,89
Cuchara de Casagrande: S| Método de un punto: - t Tara 22,28 24,43
' ' s=(t+s)-t Suelo 4,17 4,46 LIMITE
LIMITE LIQUIDO Namero de golpes 15 20 26 35 a=(tsta)-(t+s) Agua 0.99 1,08 PLASTICO
(UNE-EN 1SO 17892-12) Referencia tara 1 2 3 4 w=100xa/s Humedad (%) 23.74 2422 24,0
t+s+a Tarat+suelo+agua 28,94 28,62 30,24 29,39
t+s Tara+suelo 27,53 27,37 28,73 28,26 ]
> 0,
t Tara 23,97 24,06 24,57 24,97 FRACCION > 5,00 mm, % I
S(1s)t Suelo 3,56 331 416 3,29 FRACCION < 0,08 mm, % 771 CARTA DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
a=(t+s+a)-(t+s) Agua 1,41 1,25 1,51 1,13
60
w=100x a/s Humedad (%) 39,61 37,76 36,30 34,35 LIMITE LIQUIDO, LL 36,4 CL CH
K Material con tamafio < 0,4 mm (%) 874 W (Muestra original): 19,79 50
(Material seco en estufa a 50°) ' W (Previa al ensayo): 1,51 LIMITE PLASTICO, LP 24,0 E
m1 (g) 21360 | ™ (9) 26,92 : S 40
i i INDICE DE PLASTICIDAD, 124 ﬁ
Suelo secado en estufa a no mas de 50° C LIMITE LIQUIDO: 36,4 IP ' %— 30
- o
CLASIFICACION SUCS CL k<] |
4 ) o 20
60,00 7 DESCRIPCION ASTM D-2486 ;g 10
] c
] Arcilla de media plasticidad = ML MH
55,00 1 0 D — S
] INDICE DE LIQUIDEZ, | 03 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
4 » 1L Yy
50,00 - _
] INDICE DE CONSISTENCIA, 13 Limite Liquido
_ ] le ' y
g 45,00 : -
° 1 INDICE DE ACTIVIDAD, |, -
S 40,00 1
o ]
£ ]
= emEn \ Método de preparacion:
’ ] \ amizadao para romper la estructura del suelo y ajustan 0 la consistencia de la pasta remolaeada al rango requeriao en e
Tamizad | del suel j do | i ia del Ideada al id |
] T ensayo.
30,00 —~— -
] ——— El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
25,00 1
: b )
20,00 da [
A0 F((%t Pablo Salvarrey
o % =
. N Golpes / Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de
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GTK Laboratorio Geotécnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil

Hoja1de 1

Laboratorio
Geotécnico

DURABILIDAD DEL HORMIGON. SUELOS AGRESIVOS (UNE-EN 16502; UNE 83963)

GTK Laboratorio Geotécnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil

Hojaldel

Laboratorio
Geotécnico

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA OXIDABLE DE UN SUELO

Método del permanganato potasico (UNE 103 204:19)

N° Referencia Muestra: 16368 Informe N°:| E151025 N° Referencia Muestra: 16368 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 0,80-1,40 m. Muestra (Origen / Profundidad): S2 0,80-1,40 m.
Fecha de Toma: 12/09/2025 Fecha de Toma: 12/09/2025
Fecha de Ensayo: 01/10/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 Fecha de Ensayo: 01/10/2025 Fecha de emision del Informe:|  14/10/2025
Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Peso de suelo seco ensayado (g)
Volumen de liquido recogido para la valoracion (ml) MUESTRA M1 M2
Volumen de Hidréxido de Sodio empleado en la valoracion (ml)
M; Masa muestra analizada (g) 0,25 0,25
Grado de acidez (ml/kg suelo)
(UNE 83962)
C; Volumen de KMnO, gastado en la
' >4 09 09
valoracion
Peso de suelo analizado: M (kg) 0,05
Tara del crisol: C (g) 61,9137 f Factor de normalidad del KMnO, 1 1
Peso del filtro calcinado: F (g) 0,0000
C +F + Precipitado 61,9147
_ pitado (g) . ~0.1032-C, - f
Peso precipitado = (C + F + Precipitado)-(C + F) 0,0010 Y0 Moi - M 0,37 0,37
mg SO,%/ kilo de suelo = 411,6 x P/ M 8,232 i
Contenido en ion SO, (%) 0,001
(UNE 83963) ' % MO de la fraccién <5 mm 0,37
DETERMINACION Heslledd GRADO DE AGRESIVIDAD % MO del total de la muestra 0,35
G Débil (XAL) | Medio (XA2) |  Fuerte (XA3)
Acidez Baumann-Gully
- >200
(ml/kg suelo) - -
Contenido en sulfatos
2o, 8 200023000 | 3000 a 12000 > 12000 OBSERVACIONES:
(mg SO, / kilo de suelo)

EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
El suelo no es agresivo para el hormigon

OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
/1) L
1
Fdo. Pable Salvarrey
Director del Laboratorio

L)

=
Fdo. Pablo Sélvafrey
Director del Laboratorio

Fdo. Ignacio-San José
irector Técnico

Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
seguln Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niimero de acreditacion CTB-L-008

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
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Laboratorio
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DETERMINACION DEL CONTENIDO EN SALES SOLUBLES DE UN SUELO (UNE 103205:19)

Laboratorio
Geotécnico

GTK Laboratorio Geotécnico

Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil

Hoja 1 de 1

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CARBONATOS EN LOS SUELOS
(UNE 103 200:01)

N° Referencia Muestra: 16368 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 0,80-1,40 m.

Fecha de Toma: 12/09/2025

Fecha de Ensayo: 07/10/2025 Fecha de emision del Informe:l 14/10/2025

Procedencia (Obra / Cliente):

PC Variante NA-4000 - Lesaka

WSP Spain

N° Referencia Muestra: 16368 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 0,80-1,40 m.
Fecha de Toma: 12/09/2025
Fecha de Ensayo: 03/10/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
MUESTRA M1 M2
Volumen inicial, cm® 500 500
Volumen empleado, cm® 100 100
Masa de la capsula, g 161,5140 153,9261
Masa capsula + residuo, g 161,5263 153,9387
Masa del residuo, g 0,0123 0,0126
Masa inicial de suelo, g 50 50
Sales solubles, % 0,12 0,13
Contenido medio en sales, % de la fraccion 012
<5mm '
Contenido medio en sales, % del total de la 012
muestra '

OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra

&

p = X

Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

L

Fdo. Ignaeio San José
Director Técnico

OBSERVACIONES:

TARADO CON CARBONATO CALCICO

Carbonato célcicottara 0,2049
Tara 0
Carbonato célcico (G) 0,2049
Lectura CO, inicial 0
Lectura CO, final 15,2
Volumen en cm3COZ (V) 15,2
GV 0,013480263
MUESTRA N° 1 2
MUESTRA +TARA 0,2039 0,2077
TARA 0 0
MUESTRA (9) 0,2039 0,2077
LECTURA CO, INICIAL 0 0
LECTURA CO, FINAL 0 0
VOLUMEN CO, (c.c.) (v) 0 0
N=vx(GIV) 0 0
% CO4Ca = N/g x 100 0 0
MEDIA CO;Ca (a)

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segUin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacién CTB-L-008

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Fdo. Ignacio.8an José

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del
Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niumero de acreditacion CTB-L-008
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M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil )
Laboratorio ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UNE-EN ISO 17892-10)
Geotécnico
N° Referencia Muestra: 16368 Informe N°: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 0,80-1,40 m. Tipo Ensayo: cDCD
Fecha de Toma: 12/09/2025 Tipo Muestra: mi
Fecha de Ensayo: 01/10/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
PROBETA 1 2 3
Tension normal, o (kPa) 100 200 300
Tension tang. de pico, , (kPa) 85,31 120,44 238,37
Tension tang. residual, 1, (kPa) -
Diametro (mm) 49,89 49,89 49,89
Altura (mm) 24,74 24,74 24,74
Humedad inicial, w; (%) 22,07 22,82 21,55
Humedad final, e (%) 23,06 23,01 2186
Densidad aparente inicial, Y, (Mg/m®) 2,03 2,02 2,04
Densidad seca inicial, y4 (Mg/ma) 1,67 1,65 1,68
Velocidad de ensayo (mm/min) 0,01 0,01 0,01
Consolidacion (mm) 0,19 0,27 0,18
~
FRICCION INTERNA EFECTIVA (°): 36 = S
COHESION EFECTIVA (kPa): 1 £ 250,00
©
‘5 200,00
o
il D 150,00
8 /
- 5 10000 / %/—‘
© ‘0
Sl S 50,00
= [
©
S ‘/ 0,00 ‘ ‘ ‘ :
& 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
o) 200
S Deformacién horizontal (mm) y
<
0
g 100 "
kz py z 0,80
E
= 060
(2]
0 £
0 100 200 300 400 g
= 040
Tensién normal (kPa) 2 /
E 0,20 /
———+— Probeta 1 ———e—— Probeta 2 e Probeta 3 (]
2
0,00 : : : .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra. Deformacion horizontal (mm) y
OBSERVACIONES: El ensayo se ha realizado sobre una muestra sumergida en agua.

P Laboratorio Geotécnico Hoja 1 de 7
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
Laboratorio ENSAYO EDOMETRICO DE CARGA INCREMENTAL (ISO 17892-5:2017)
Geotécnico
N° Referencia Muestra: 16368 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 0,80-1,40 m.
Fecha de Toma: 12/09/2025
Fceha de Ensayo: 29/09/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Altura del anillo hy (mm) 18,87 Diametro interior del anillo (mm) 49,85
Seccion (mm?) 1951,73 Volumen interior del anillo (cm3) 36,83
HUMEDAD INICIAL HUMEDAD FINAL
Taratsuelo+agua (tts+a) 158,91 Taratsuelo+agua (tts+a) 157,77
Tarat+suelo (t+s) 144,81 Tara+suelo (t+s) 144,81
Tara (1) 79,39 Tara (1) 79,39
Agua a = (t+s+a)-(t+s) 14,10 Agua a = (t+s+a)-(t+9 12,96
Suelo s = (t+s)-t 65,42 Suelo S = (t+s)-t 65,42
% Humedad o, = (a/s) x 100 21,55 % Humedad o = (a/s) x 100 19,81
Densidad aparente inicial (Mg/m?) Yap =81V 2,16
Densidad seca inicial (Mg/m?) Y4 = g/ 1+(hi/100) 1,78
| 3 kPa | 0 De deformacion | 7,93 |
CARGA DESCARGA
5kPa - 150 kPa 7,07 1500 kPa - 80 kPa -
10 kPa 7,76 300 kPa 6,78 1000 kPa - 40 kPa 6,54
20 kPa 7,64 600 kPa 6,40 600 kPa - 20 kPa -
40 kPa 7,48 1000 kPa - 300 kPa - 10 kPa -
80 kPa 7,29 1500 kPa - 150 kPa 6,47 5 kPa -
l. de compresion, C, 0,064 Maédulo edo. secante, E, (Mpa) 9,660
l. de entumecimiento, C 0,008 Coef. compresibilidad, a, (m’/KN) 0,00196
Phinchamiento (Q/S)x 1000 (kPa) 0
Grado saturacion inicial (%) Sr=(W,G) /ey 198,79
indice de poros inicial e, =(Glgy-1 0,239
Densidad de particulas sdlidas dL; Mg/m3 2,20
OBSERVACIONES: Los parametros C, E,, ¥ a, se han determinado para el rango 150 - 300 Kpa;

el indice de entumecimiento se ha determinado para el rango 600 kPa - 40 kPa

La temperatura de ensayo en el laboratorio vari6 entre 15-18°C.

\
)

v 1 44(“
+ !

(S

Fdo. Pablc-Salvarrey

Director del Laboratorio

{ )
‘- = o L
C &~
Fdo. Pablo Salvarrey Fdo. Ign
Director del Laboratorio irector Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segUin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil = e Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
Laboratorio ENSAYO EDOMETRICO DE CARGA INCREMENTAL (1SO 17892-5:2017) Labaratoric ENSAYO EDOMETRICO DE CARGA INCREMENTAL (ISO 17892-5:2017)
Geotécnico Geotécnico
|N° Referencia Muestra: 16368 Informe N°:| E151025
N° Referencia Muestra: | 16368 |
CURVA DE CONSOLIDACION PARA CADA ESCALON DE CARGA
| Altura del sélido (mm) | Ho=Ho/(L+e) | 15,24 | Tiempo Asiento, mm
10 kPa 20 kPa 40 kPa 80 kPa 150 kPa 300 kPa 600 kPa
> 10s 7,862 7,730 7,579 7,399 7,202 6,948 6,608
Escalonss de carga (kPa Lecturas al’flnal de cada Altura probeta’ alfinalde | Indice de poros a! final de Defo.rm?clon 20 s 7.858 7.728 7,572 7.390 7,190 6,931 6,587
escalon (mm) cada escalén (mm) cada escalon unitaria, € 30s 7 850 7 724 7 569 7385 7181 6.920 6571
y I 18870 0.239 0.000 40's 7,848 7,722 7,565 7,380 7,175 6,911 6,561
10 0,172 18,698 0,227 0,047 s ;:jj ;;?g ;’561 7’373 7‘170 6,903 6’52‘21
20 0,115 18,583 0,220 0,079 1m ’ ’ 959 7,317 7,167 6,899 6.5
20 0168 18415 0.209 0105 2m 7,839 7,712 7,548 7,361 7,155 6,875 6,513
0'188 18’227 01196 : 4m 7,826 7,703 7,537 7,348 7,135 6,855 6,489
& : ' ' 0177 8m 7.812 7,692 7523 7.332 7.119 6,835 6,463
150 0216 18,011 0,182 0,236 15m 7,799 7,681 7.511 7.321 7.106 6,820 6,449
300 0,293 17,718 0,163 0,317 30m 7,785 7,672 7,503 7,311 7,098 6,809 6,438
600 0,317 17,341 0,138 0421 1h 7,779 7,668 7,498 7,309 7,090 6,800 6,430
150 -0,068 17,409 0143 0,402 2h 7,772 7,663 7,491 7,301 7,085 6,796 6,422
40 -0,073 17,482 0,147 0,382 4 h 7,768 7,660 7,488 7,300 7,082 6,790 6,418
8 h 7,760 7,649 7,481 7,295 7,078 6,782 6,410
24 h 7,758 7,643 7,475 7,287 7,071 6,778 6,401
T2 16 17 17 16 17 18 18
CURVA EDOMETRICA
0,30
Escalén: 10 KPa
0,25 I
s 10,00
0,20 TS
8 B 9,00
5 ™~
5 0,15 ™~ 8,00
©
3 g 7,00
3 5,00
o H
0,05 g
= 400
%
0,00 a 3,00
1 10 100 1000 200
Presiones aplicadas (kPa) ’
J 1,00
F ) 0,00
o C'- e , L 1,00 10,00
(— S Log t
<o J
Fdo. Pablo Salvarrey Fdo. Ignacio San José

Director del Laboratorio irector Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,

; ’ - Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y
segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niimero de acreditacion CTB-L-008

Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niumero de acreditacion CTB-L-008
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Laboratorio
Geotécnico

ENSAYO EDOMETRICO DE CARGA INCREMENTAL (ISO 17892-5:2017)

—
GTK

Laboratorio
Geotécnico

GTK Laboratorio Geotécnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil

Hoja 5de 7

ENSAYO EDOMETRICO DE CARGA INCREMENTAL (ISO 17892-5:2017)

|N° Referencia Muestra:

16368 | | Informe N°:|

E151025

|N° Referencia Muestra:

16368 | | Informe N°:|

E151025

‘ Escalén: 20 KPa l

10,00
9,00

8,00

7,00

6,00
5,00

4,00

Deformacion, mm

3,00
2,00

1,00

0,00
1,00

Logt

10,00

10,00

Escalon: 40 KPa |

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00
3,00

Deformacion, mm

2,00

1,00
0,00

1,00

Logt

10,00
v

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificaciéon acreditado por la Direccion General de Vivienda 'y

Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Deformacion, mm

|Escalon: 80 KPa |

1,00

Log t

10,00

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Deformacion, mm

\a

Escalén: 150 KPaI

1,00

Log t

10,00
J

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccion General de Vivienda y
Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con numero de acreditacion CTB-L-008
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‘ Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil
Laborataria ENSAYO EDOMETRICO DE CARGA INCREMENTAL (ISO 17892-5:2017) Laboraterio DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO
Geotécnico Geotécnico (UNE 17892-3:18)
N° Referencia Muestra: 16368 Informe N°:| E151025 |
N° Referencia Muestra: 16368 Informe N°: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 0,80-1,40 m.
‘ Escalén: 300 KPa I Fecha de Toma: 12/09/2025
Fecha de Ensayo: 29/09/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025
10.00 Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
9,00
8,00
E 7,00
% ’ REFERENCIA PICNOMETRO N° 1 2 3
:S 6,00 Peso del picnémetro vacio y seco (g) mo 31,5415 31,7564 32,7822
é 5’00 Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 82,5415 82,3080 83,1965
3 4.00 m, + peso de la muestra (g) m, 41,3483 41,6685 42,7948
"'g ’ m, + picnémetro lleno de agua (g) ms 87,9173 87,6957 88,6564
3,00 m, - Mg (0) m, 9,8068 9,9121 10,0126
2,00 Densidad relativa d(ig;;icsmrl?rtlculas de un suelo ps=((My) (My-mo)-(Ma-my)*pL 221 219 2,20
1,00 -
DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE
0,00 UN SUELO (Mg/m?) MEDIA 220
1,00 Log t 10,00
W
Temperatura del agua (°C): 21
Escalon: 600 KPa |
10,00
9,00
8,00
OBSERVACIONES:
E 7,00
- 6,00
:§ 5’00 El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
€ 4,00
3
g 3,00
2,00
1,00
0,00
1,00 10,00
Logt Fdo.
J Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccion General de Vivienda 'y
Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niumero de acreditacion CTB-L-008
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M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
, et DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
L&';‘:gzﬁ;‘: DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1) Geotecnico Método del Tamizado (UNE-EN ISO 17892-4)
0 1 . 0-
N° Referencia Muestra: 16369 Informe N°: l E151025 ,l\\I/I Retferegc.la ML;estr?. e 16369 A informe N°] _ E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 1,40-2,00 m. uestra (Origen / Profundidad): S2 ,40-2,00 m.
Focha de Toma: 130972005 Fecha de Toma: 13/09/2025
- — Fecha de Ensayo: 30/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Fecha de Ensayo: 24/09/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025 Procedencia (Obra / Cliente); PC Variante NA-4000 - Lesaka | WSP Spain
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
CALCULOS PREVIOS Masa del agua m,, (9) 1,92
A Muestra total seca (m) 735,80 Muestra himeda my (g) 200,40
B Muestra tratam. M.O. . Muestra seca m, (9) 198,48
c Muestra tratam. Carb. . Masa del recipiente me (9) 69,60
D Gruesos lavados y secados (mj) 0,00 Masa muestra seca mq (9) 128,88
Masa del agua m, (9) 11,43 — ,
E Fraccion fina previa al cuarteo 735,80 % Humedad m,,/mq X100 15
Muestra himeda m, (9) 131,76 E Relac. Masas por el cuarteado 6,01
G Fraccion fina ensayada (ms) 122,50
Muestra seca m, (9) 120,33 Es fraccion gruesa el material retenido por el tamiz n°20, correspondiendo a la separacion de gravas medias y gruesas y a la fraccion fina el que pasa por el mismo tamiz
Masa del recipiente m. (9) 65,74
TAMICES Retenido en tamices Pasa en muestra total
Masa muestra seca my (9) 4,59 Grs.enla Grs.enla Grs.enla )
ASTM. ' ' ' Observaciones
U.N.E. parte fina parte fina muestra Porcentaje | % Pasa (f,)
% Humedad m,/my x 100 20,9 Designacion Abertura mm. ensay. (M) | ajust. (m's) total (M'sey)
1 2A 2B 3 4 5 6 7
735,8 100,0
75 3" 75,000 0,00 0,00 100,0
63 2,5" 63,500 0,00 0,00 100,0
50 2" 50,800 0,00 0,00 100,0
40 15" 38,100 0,00 0,00 100,0
OBSERVACIONES: ; : : : :
25 1" 25,400 0,00 0,00 100,0
20 3/4" 19,100 0,00 0,00 100,0
12,5 1/2" 12,700 0,00 0,00 0,00 100,0
10 3/8" 9,520 0,00 0,00 0,00 100,0
6,3 1/4" 6,350 1,26 7,57 0,01 99,0
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra. 5 N° 4 4,750 0,53 3,18 0,01 98,5
2 N 10 2,000 4,36 26,19 0,05 95,0
1 Ne 18 1,000 3,88 23,31 0,08 91,8
0,63 N° 30 0,590 2,45 14,72 0,10 89,8
0,40 Ne 40 0,420 1,59 9,55 011 88,5
0,20 N° 80 0,180 3,66 21,98 0,14 85,5
) 0,08 N° 200 0,074 9,79 58,80 0,22 715
) (,' (=2 0,063 N 230 0,063 2,84 17,06 0,25 75,2
=< = Mat. Bandeja (<0,063 mm) (m;) 0,14
Masa total de mat. retenido (m;) 735,80
Fdo. Pablo Salvarrey Diferencia entre my m; (%) 0.00
. . i ]
Director del Laboratorio
| Densidad de particulas sélidas | G; Mg/m® | 2,70 |(Va|or supuesto)

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segun

) . , ) ) . Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin ' etz omer ediad

Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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PLASTICO DE UN SUELO (UNE-EN ISO 17892-12)

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO POR EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE y LIMITE

. = Laboratorio Geotécnico Hoia 2 de 2
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil :
DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Laboratorio .
Geotécnico Método del Tamizado (UNE-EN ISO 17892-4)
[Ne Referencia Muestra: [ 16369 |
4 ™
CURVA GRANULOMETRICA (% PASA)
100 ]
90 \nn
\\
80 L
70
'
8 60
o 50
g 40
o
S~ 30
20
10
0 . .
num o O n o n o [ap Yo} N ~ ™ < N ©
NOWBLS AN Y © © S b S
~ o o
Tamices UNE
o J
75 63 50 40 25 20 12,5 10 6,3 5 2 1 063 | 04 02 | 008 | 0,063
100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1200,0 | 12000 | 99,0 | 985 | 950 | 918 | 89,8 | 885 | 855 | 775 | 752
Tamices
% pasa % SUCS CTE
GRAVA 15 5,0
ARENA 21,0 19,8
FINOS 77,5 75,2
OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

( G
A

Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

L

Fdo. |griacio San José
Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de
Cantabria, seguin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

N° Referencia Muestra: 16369 Informe N°: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 1,40-2,00 m.
Fecha de Toma: 13/09/2025
Fecha de Ensayo: 01/10/2025 Fecha de emisién del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Método empleado:
Cono de caida: NO Tipo de Cono empleado:
Cuchara de Casagrande: S| Método de un punto:
LIMITE LiQUIDO Nimero de golpes 18 24 27 38
(UNE-EN ISO 17892-12) Referencia tara 1 2 8 4
t+s+a Tarat+suelo+agua 29,45 29,56 29,41 29,71
t+s Tara+suelo 28,07 28,28 28,13 28,30
t Tara 24,34 24,64 24,50 24,16
s=(t+s)-t Suelo 3,73 3,64 3,63 4,14
a=(t+s+a)-(t+s) Agua 1,38 1,28 1,28 1,41
w=100x a/s Humedad (%) 37,00 35,16 35,26 34,06
K Material con tamafio < 0,4 mm (%) W (Muestra original): 20,94
) 88,5 -
(Material seco en estufa a 50°) W (Previa al ensayo): 149
m1 (g) 30650 |  mr(g) 35,20
LIMITE LIQUIDO: 35,7

Suelo secado en estufa a no mas de 50° C

-~
60,00

55,00

50,00

45,00

40,00

Humedad (%)

35,00

|

30,00

25,00

20,00

10

N2 Golpes

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,

segUn Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO POR EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE y LIMITE ‘
tori p tori - :
Labsraterie PLASTICO DE UN SUELO (UNE-EN ISO 17892-12) Labsraterie DURABILIDAD DEL HORMIGON. SUELOS AGRESIVOS (UNE-EN 16502; UNE 83963)
N° Referencia Muestra: 16369 N° Referencia Muestra: 16369 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 1,40-2,00 m.
Fecha de Toma: 13/09/2025
LIMITE PLASTICO Fecha de Ensayo: 01/10/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Referencia tara 1 2 : ; . : :
(UNE-EN ISO 17892-12) Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
t+s+a Tarat+suelo+agua 30,90 31,50
t+s Tara+suelo 29,75 30,15
Peso de suelo seco ensayado (g)
t Tara 24,73 24,30
s=(t+s)-t Suelo 5,02 5,85 LIMITE Volumen de liquido recogido para la valoracién (ml)
a=(t+s+a)-(t+s) Agua 1,15 1,35 PLASTICO
Volumen de Hidroxido de Sodio empleado en la valoracién (ml)
w=100xa/s Humedad (%) 22,91 23,08 23,0
Grado de acidez (ml/kg suelo)
(UNE 83962)
FRACCION > 5,00 mm, % 15
. e ) -
FRACCION < 0,08 mm, % 775 CARTA DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS Peso de suelo analizado: M (kg) 0,05
60 Tara del crisol: C (g) 125,6814
LIMITE LIQUIDO, LL 35,7 CL CH Peso del filtro calcinado: F (g) 0,0000
50 C + F + Precipitado (g) 125,6822
LIMITE PLASTICO. LP 230 g Peso precipitado = (C + F + Precipitado)-(C + F) 0,0008
% 40 - mg SO,% / kilo de suelo = 411,6 x P/ M 6,5856
iNDICE DE PLASTICIDAD, - Contenido en iéon SOAZ' (%)
12,7 7] 0,001
1P 8 30 (UNE 83963)
o
CLASIFICACION SUCS cL S 20 4
o
- GRADO DE AGRESIVIDAD
DESCRIPCION ASTM D-2486 % 1 DETERMINACION Resultado del
£ 01 MH ensayo Débil (XAL) | Medio(xA2) | Fuerte (xA3)
Arcilla de media plasticidad - ML .
0 : ’ : : : : : : Acidez Baumann-Gully 5200
iNDICE DE LIQUIDEZ, I, 02 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (ml/kg suelo) - -
i imi iqui Contenido en sulfatos 7 2000 a 3000 | 3000 a 12000 12000
>
INDICE DE CONSISTENCIA, 12 Limite Liquido (mg SO / kilo de suelo) a a
I AL J
INDICE DE ACTIVIDAD, |,
EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD:
Método de preparacion: El suelo no es agresivo para el hormigén
Tamizado para romper la estructura del suelo y ajustando la consistencia de la pasta remoldeada al rango requerido en el
ensayo. OBSERVACIONES:
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
[} ) :
A )
' <7_ | . /’ & ("
Fdo-Pablo Salvarrey ( re]
- le, ©oliin - -
Director del Caboratorio Fdo Pabic-Salvarrey Fdo. Ignagio-8an José
Director del Laboratorio Irector Técnico
Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,

Cantabria, seg(in Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacién CTB-L-008 segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niimero de acreditacion CTB-L-008
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M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil ) M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil )
. DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE
Laboratorio DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1 Laboratorio
Geotécnico ( ) Geotécnico Método de inmersion en fluido (UNE-EN I1SO 17892-2)
N° Referencia Muestra: 16370 Informe N°: | E151025 N° Referencia Muestra: 16370 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 5,15-5,45 m. Muestra (Origen / Profundidad): S2 5,15-5,45 m.
Fecha de Toma: 16/09/2025 Fecha de Toma: 16/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Agua a = (t+s+a)-(t+s) 0,79
Tara+suelo+agua t+sta 755,36
Taratsuelo t+s 754,57
Masa del agua m, (9) 08
Tara t 95,82
Muestra himeda my (9) 7554
Suelo s 658,75
Muestra seca m, (g) 754,6
% Humedad w =als x 100 0,1
Masa del recipiente m¢ (9) 95,8
Masa muestra seca mq (9) 658,8 Masa muestra m(9) 98,94
Masa muestra
% Humedad m,/my x 100 0.1 con rellenado de huecos (@) 9,94
Masa muestra+parafina m.(g) 106,33
Densidad parafina Pp (Mg/m?) 0,84
Densidad Fluido gg inmersiéna 25 o (Mg/mg) 1,00
OBSERVACIONES: . ,
Masa sumergida muestra+parafina mg (9) 60,90
Volumen muestra Vs [((m°'m9)/f’6”)'(3(m°'m‘)/p")] X 36,63
10°(m?)
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra. Densidad humeda p=m/V (Mgm®) 2,70
Densidad seca pa=p /1 + (w/100)] (Mg/m®) 2,70
OBSERVACIONES:
) El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
f L)
et )
Fdo. Pablo Salvarrey (S
Director del Laboratorio Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin ) . o
segUn Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA

COMPRESION UNIAXIAL (UNE 22 950-1:90)

GTK Laboratorio Geotécnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil

Hojaldel

Laboratorio
Geotécnico

DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO

(UNE 17892-3:18)

N° Referencia Muestra: 16370 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 5,15-5,45 m.
Fecha de Toma: 16/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Diametro de la probeta D (cm) 7,15 PESO PROBETA HUMEDA + tara 1893,18
Altura de la probeta L (cm) 15,80 PESO PROBETA SECA + tara 1891,45
Carga de rotura P (Kg) 13589 TARA 167,88
Humedad (%) B 0,10 AGUA 173
Densidad aparente (g/lcm’) 2,72 ROCA SECA 172357
Densidad seca (g/cm3) 2,72
- _— ) 33,18
Resistencia a la compresion uniaxial para la muestra oc=P/(I1D"/4), MPa

4 )
35
30 //
25 V4
o /
o
= 20
o
N
g /
E 15 //
10 /
5 /
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Deformacion unitaria
g J

Este resultado es valido para esta muestra

OBSERVACIONES:

N° Referencia Muestra: 16370 Informe NO: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 5,15-5,45 m.
Fecha de Toma: 16/09/2025
Fecha de Ensayo: 03/10/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025
Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
REFERENCIA PICNOMETRO N° 1 2 8
Peso del picnémetro vacio y seco (g) mo 32,4514 34,0097 32,6866
Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 83,1544 84,5962 82,8576
m, + peso de la muestra (g) m, 42,4576 44,0216 42,6872
m, + picnémetro lleno de agua (g) ms 88,6597 90,1243 88,3923
m, - My (9) my 10,0062 10,0119 10,0006
Densidad relativa de las particulas de un suelo ps=((My)! (My-m)-(ma-my)oL 222 223 224
(glem?)
DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE
UN SUELO (Mg/m3) MEDIA 2.23
Temperatura del agua (°C): 21
OBSERVACIONES:

f" ‘
(LT

)
Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segUin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Fdo.
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccién General de Vivienda y
Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008



GTK Laboratorio Geotécnico
= , . Hoja 1 de 1
-dah A p CORTE DIRECTO D_E ROCAS m Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil oatee
ASA (ASTM D 5607:16) -
irz:D\fE:qu.a sllocrsruflclt:x S.A. CLIENTE: GTK LABORATORIO GEOTECNICO, S.L. I:-a‘mtol:l: DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1)
2894 FUENLABRADA ()| TRABAJO: P.C. VARIANTE DE LESAKA NA-4000
omal:tecnico@cepasaensayos.com INDICATIVO: 25264 LABORANTE: Ismael G. Cotta
CDIAM-EnsyCRT (20050107) MUESTRA: 16371 S-2 FECHA: 24/10/25 Hoja 1 N° Referencia Muestra: 16372 Informe N°: | E151025
Tipo de ensayo Muestra (Origen / Profundidad): S2 7,30-8,00 m.
Corte directo con medida de la resistencia de pico Fecha de Toma: 16/09/2025
Velocidad del ensayo: 2 mm/min Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
~ Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Datos generales I IT ITT Interpretacion Totales ( ) P
Tensién normal (kp/cma): 1,50 3,00 6,00 Cohesion (kp/cm?): 1,85
Friccion (9): 33,84
Diametro equivalente (cm): 7,09 7,09 7,09 Pendiente: 0,67
Seccién (cm?): 39,50 39,50 39,50 Datos rotura I IT II1
Humedad (%): Tensién tangencial corregida (kp/cm?2): 322 47 6,41
Densidad aparente (g/cms3): 2,650 2,650 2,650 Tensién normal corregida (kp/cm?): 210 417 684
i : i i : 1596 1575 6,88
Densidad seca (g/cm?3): Desplazamiento horizontal (mm): Masa del agua m, (g) 15
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E " r . El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
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Observaciones probeta I: JRC=8-10
Observaciones probeta II: JRC=8-10 - — I — — — — - — — -
Observaciones probeta lll: JRC=8-10 Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobiermno de Cantabria, segin

Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacién CTB-L-008
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Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil ) T - Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
Cia DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
aoratorio Laboratorio 7
Geotécnico Método de inmersion en fluido (UNE-EN ISO 17892-2) Geotécnico COMPRESION UNIAXIAL (UNE 22 950-1:90)
N° Referencia Muestra: 16372 Informe N°:| E151025 N° Referencia Muestra: 16372 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 7,80-8,00 m. Muestra (Origen / Profundidad): S2 7,80-8,00 m.
Fecha de Toma: 16/09/2025 Fecha de Toma: 16/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Agua a = (t+s+a)-(t+s) 1,49 — -
Didmetro de la probeta D (cm) 7,14 PESO PROBETA HUMEDA + tara 1848,22
Tara+suelo+agua t+s+a 636,03 Altura de la probeta L (cm) 15,50 PESO PROBETA SECA + tara 1844,65
Carga de rotura P (Kg) 15255 TARA 167,48
Tara+suelo ths 634,54 Humedad (%) 0,21 AGUA 3,57
Densidad aparente (g/cm’) 2,71 ROCA SECA 1677,17
Tara t 69,71 Densidad seca (g/cm3) 2,70
. . s . . — l 2l 37735
Suelo s 564,83 Resistencia a la compresion uniaxial para la muestra oc=P/(JID/4), MPa
% Humedad w=als x 100 0,3 Ve ™\
40
Masa muestra m(g) 250,92 35 /
Masa muestra /
con rellenado de huecos (o) 250,92 £y /
Masa muestra+parafina m.(g) 260,31 & 25 /
= /
Densidad parafina pp(Mg/ma) 0,84 g 20
s /
Densidad Fluido de i i0 25 b
ensida ul Oog Inmersion a on (Mg/m3) 100 u"j - /
Masa sumergida muestra+parafina mg(g) 155,60 10
V= - - -
Volumen muestra H(me mg)’ﬂ”) (3(m° o)l X 93,53 5
10°(m?)
. - 3 0
Densidad himeda p=m/V (Mgm’) 2,68 0 0,002 0,004 0006 0008 001 0012 0014
Densidad seca pa=p ! [1 + (w/100)] (Mg/m®) 2,68 Deformacién unitaria
< J
OBSERVACIONES: Este resultado es valido para esta muestra
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
7 OBSERVACIONES:
)
: a4 B
fY——— vl l
Fdo. Pablo Salvarrey P \ ——
Director del Laboratorio Diréctor Técnico & i T

Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
seglin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niimero de acreditacion CTB-L-008



F GTK Laboratorio Geotécnico . . = . GTK Laboratorio Geotécnico
2N e - ; ; i i Hoja 1 de 1 M a L ol 7 A . ) o - Hoja 1 de 1
’M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
gty DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO .
et i ooy (UNE 17892-3:18) ml::mmzlg DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1)
N° Referencia Muestra: 16372 Informe N°: E151025 N° Referencia Muestra: 16373 Informe N°: | E151025
Muestra (Origen / Profundidad): 2 7.80-8,00 m. Muestra (Origen / Profundidad): S2 8,90-9,10 m.
Fecha de Toma: 16/09/2025 Fecha de Toma: Ll —
— Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025
Fecha de Ensayo: 03/10/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025 Procedencia (Obra  Cliente). PC Variante NA-2000 - Lesaka WSP Spain
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
REFERENCIA PICNOMETRO N° 1 2 3
Peso del picnémetro vacio y seco (g) mo 31,3451 31,7643 32,8070 Masa del agua my (9) 25,02
Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 82,6427 82,3395 83,2117
Muestra himeda m, (9) 195,29
m, + peso de la muestra (g) m, 41,3566 41,7779 42,8227
m, + picnémetro lleno de agua (g) m 88,4311 88,1324 88,9886 Muestra seca m, () 170.27
m, - My (9) m, 10,0115 10,0136 10,0157
. . ] Masa del recipiente m. (9) 64,48
Densidad relativa dei;cs rTi)gz)artlculas de un suelo ps=((M) (My-mg)-(ma-my)FpL 237 237 236 c
; Masa muestra seca my (9) 105,79
DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE MEDIA 937
UN SUELO (Mg/m?) '
% Humedad m,/my X 100 23,7
Temperatura del agua (°C): 21
OBSERVACIONES:

OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

—

Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Fdo.
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccion General de Vivienda y
Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin
Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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| Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil | Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil
Laborataoria ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA EN PROBETAS DE SUELO (UNE-EN SO 17892-7) Laborataoria DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1)
Geotécnico Geotécnico
N° Referencia Muestra: 16373 Informe N°:| E151025 N° Referencia Muestra: 16374 Informe N°: | E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 8,90-9,10 m. Muestra (Origen / Profundidad): S2 9,55-9,80 m.
Fecha de Toma: 16/09/2025 Fecha de Toma: 16/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025 Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
TIPO DE MUESTRA FORMA ROTURA
Didmetro d (mm) 6,72
Lado m (mm) -
Lado n (mm) -
Altura b (mm) 8.83 Masa del agua m,, (9) 38,61
Humedad % 24,28 ,
J w (%) Muestra himeda m, (9) 260,03
Densidad aparente Vap (Mg/m®) 2,24
Densidad seca 7o (Mg/m’) 1.80 Muestra seca m; (9) 221,42
Resistencia compresion simple q, (kPa) 176
Velocidad de rotura de la probeta v (mm/min) 2 Masa del recipiente m (9) 65,65
Deformacion en rotura € (%) 15,0
Masa muestra seca my (9) 155,77
é 200 ) PROBETA ABIERTA
% Humedad m,/my x 100 248
180 /
160 //
140 //
120
©
o / OBSERVACIONES:
< 100 /
°
2 80
[
60
40 // — - El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacion %
e J
OBSERVACIONES: R =
El resultado de este ensayo es vélido para esta muestra. Fdo. Pablo Salvarrey
B l Director del Laboratorio
F%Pat}}&séﬂvarréy“
Director del Laboratorio
Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin

segUin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacién CTB-L-008 Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con numero de acreditacion CTB-L-008
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| Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil | Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil
Laborataoria ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA EN PROBETAS DE SUELO (UNE-EN SO 17892-7) Laboratorio DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1)
Geotécnico Geotécnico
N° Referencia Muestra: 16374 Informe N°:| E151025 N° Referencia Muestra: 16375 Informe N° I E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 9,55-9,80 m. Muestra (Origen / Profundidad): S2 11,80-12,00 m.
Fecha de Toma: 16/09/2025 Fecha de Toma: 16/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025 Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:l 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
TIPO DE MUESTRA FORMA ROTURA
Didmetro d (mm) 7,26
Lado m (mm) -
Lado n (mm) -
Altura h (mm) 14,60 Masa del agua My () 1.7
Humedad % 25,08 ,
u w (%) Muestra himeda m+ (9) 363,5
Densidad aparente Vap (Mg/m®) 2,07
Densidad seca 74 (Mg/m®) 1,66 Muestra seca m, (9) 3618
Resistencia compresion simple q, (kPa) 103
Velocidad de rotura de la probeta v (mm/min) 2 Masa del recipiente m. (9) 65,5
Deformacion en rotura € (%) 11,4
Masa muestra seca my (9) 296,3
é 120 ) PROBETA ABIERTA
% Humedad m,/my x 100 0,6
100 /
80 //
©
& OBSERVACIONES:
= 60 A
°
0
3 /
F 40 //
20 / El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
0
0 2 4 6 8 10 12
Deformacion %
e J
OBSERVACIONES: s =
]
El resultado de este ensayo es vélido para esta muestra. Fdo. Pablo Salvarrey
— Director del Laboratorio
A
Fdo. Pablo Saivarrey
Director del Laboratorio
Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin

segUin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacién CTB-L-008 Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con numero de acreditacion CTB-L-008
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M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil

erieliapiondion DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE

Geotécnico Método de inmersion en fluido (UNE-EN ISO 17892-2)
N° Referencia Muestra: 16375 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 11,80-12,00 m.
Fecha de Toma: 16/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain

Agua a = (t+s+a)-(t+s) 1,69
Tara+suelo+agua t+s+a 363,46
Tara+suelo t+s 361,77
Tara t 65,50
Suelo S 296,27
% Humedad w=als x 100 0,6
Masa muestra m(g) 229,25
con r’;AIIaesnaadmciJ Zzt:uecos (o) 22925
Masa muestra+parafina m.(g) 236,81
Densidad parafina pp(Mg/ma) 0,84
Densidad Fluido gg inmersién a 25 on (Mg/mg) 1,00
Masa sumergida muestra+parafina mg(g) 140,10

V= [((memg)/pg)-((me-mg)/pp)] x

Volumen muestra 5 3 87,71
10°%(m°)

Densidad himeda p=m/V (Mg/m’) 2,61

Densidad seca pa=p ! [1 + (w/100)] (Mg/m®) 2,60

OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

C 2l
Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Diréctor Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,

segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Laboratorio

Laboratorio Geotécnico

Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil

Hoja 1 de 1

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A CARGA

Geotécnico PUNTUAL (UNE 22 950-5:96)
N° Referencia Muestra: 16375 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 11,80-12,00 m.
Fecha de Toma: 16/09/2025
Fecha de Ensayo: 03/10/2025
Tipo de Ensayo: Fragmentos irregulares Fecha de emision del Informe: 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain

N° fragmento ensayado de la muestra 1 2 3 4 5
|Distancia entre los puntos de aplicacion D (mm) 70 65 58 59 49
IDiémetro de la probeta W = (W, +W,)/2 (mm) 70 70 70 70 70
IPresién de rotura, P (bar) 22 46 62 78 74

N° fragmento ensayado de la muestra 6 7 8 9 10
|Distancia entre los puntos de aplicacion D (mm) 32 40 36 24 58
IDiémetro de la probeta W = (W;+W,)/2 (mm) 70 64 66 62 70
IPresién de rotura, P (bar) 64 56 52 44 76

Resistencia a la carga puntual corregida promedio (bares) 59,25
Resistencia a la carga puntual corregida promedio (MPa) 5,93

OBSERVACIONES:

El resultado es valido para esta muestra

)

i
/ —
/ (‘ f
e
Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Fdo. Ignagi6 San José

Difector Técnico
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’M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
g Rratba Y DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO .
i el (UNE 17892-3:18) Labhanatere DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1)
N° Referencia Muestra: 16375 Informe N°: E151025 N° Referencia Muestra: 16376 Informe N° | E151025
Muestra (Origen / Profundidad): ) 11.80-12,00 m. Muestra (Origen / Profundidad): S2 15,90-16,25 m.
Fecha de Toma: 16/09/2025 Fecha de Toma: toll 202 —
— Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Fecha de Ensayo: 07/10/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025 Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA4000 - Lesaka WSP Spain
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
REFERENCIA PICNOMETRO N° 1 2 3
Peso del picnémetro vacio y seco (g) mg 32,4589 34,0226 32,6809 Masa del agua my (9) 1,0
Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 83,1655 84,6026 82,8674
Muestra hiimeda m, (9) 319,3
m, + peso de la muestra (g) m, 42,4514 44,0383 42,6979
m, + picnémetro lleno de agua (g) ms 89,1006 90,5372 88,7538 Muestra seca m, (g) 318,3
m, - My (9) my 9,9925 10,0157 10,0170
i i { Masa del recipiente m. (9) 61,8
Densidad relativa dei;cs rTi)gz)artlculas de un suelo ps=((M) (My-mg)-(ma-my)FpL 2,46 2,45 243 c
; Masa muestra seca my (9) 256,4
DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE MEDIA 245
UN SUELO (Mg/m?) ’
% Humedad m,/my x 100 0,4
Temperatura del agua (°C): 21

OBSERVACIONES:

OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

—

Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Fdo.
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccion General de Vivienda y
Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin
Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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G Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil o e G nN Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil

DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO

Laboratorio Laboratorio

Geotécnica Método de inmersion en fluido (UNE-EN 1SO 17892-2) Gectéanica (UNE 17892-3:18)

N° Referencia Muestra: 16376 Informe N°:| E151025 N° Referencia Muestra: 16376 Informe Ne: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S2 15.90:16.25 . Muestra (Origen / Profundidad): S2 15,90-16,25 m.
Fecha de Toma: LAV — Fecha de Toma: 16/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 FochadoE 101005 . ior dol I T
" " echa ae ensayo. ecnha ae emision ael Informe:
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain - Y - - -
Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Agua a = (t+s+a)-(t+s) 1,01
Tara+suelo+agua t+s+a 319,26
Taratsuelo t+s 318,25 REFERENCIA PICNOMETRO N° 1 2 3
Peso del picnémetro vacio y seco (g) mo 31,5993 31,2051 31,9540
Tara t 61,82 —
Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 83,8205 83,3276 82,5982
Suelo s 256,43 mo + peso de la muestra (g) m; 41,6048 41,0029 42,1522
m, + picnémetro lleno de agua (g) mg 89,3805 88,7546 88,2832
% Humedad w=als x 100 0,4 m, - Mg (g) my 10,0055 9,7978 10,1982
Densidad relativa d(z;csmrl?mculas de un suelo ps=((My) (My-mo)-(Ma-my)*pL 225 224 226
Masa muestra m(g) 184,45
DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE
MEDIA 2,25
Masa muestra mi () 184.45 UN SUELO (Mg/m3)
con rellenado de huecos
Masa muestra+parafina m.(g) 191,38
Densidad parafina pp(Mg/ma) 0,84
Temperatura del agua (°C): 21
Densidad Fluido de inmersiéna 25
oC ¥l (Mg/mg) 1,00
Masa sumergida muestra+parafina mg(g) 113,70
V= -Mg)/pa)-((Me-my)/|
Volumen muestra H{(memy) ﬂ”) (§m° el x 69,43
10™°(m”)
OBSERVACIONES:
Densidad himeda p=m/V (Mg/m’) 2,66
Densidad seca pa=p ! [1 + (w/100)] (Mg/m®) 2,65
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
OBSERVACIONES:
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
N )
( d
1
Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio Diréctor Técnico

Fdo.
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y
Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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COMPRESION SIMPLE
(Norma UNE-22.950-3)

ﬁm Cliente: GTK LABORATORIO GEOTECNICO

Trabajo: P.C. VARIANTE DE LESAKA NA-4000

Indicativo: 25264 Laborante: Ismael G. Cotta

CDIAM-EnsyCSR (20060101 Muestra: 16376 S-2 Fecha: 23/10/2025 Hoja 1 de 2
Humedad (%): - Resistencia maxima (MPa): 44,02
Densidad natural (g/cm3) : 2,736 Deformacién (um/m): 679
Densidad seca (g/cm3) : 2,736 Modulo de Young (MPa): 83300
Diametro (cm): 7,10 Coeficiente de Poison: 0,33
Altura probeta (cm): 16,42
Area (cm2) 39,592
Volumen (cm3) : 650,10
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ENSAYOS GEOTECNICOS S.A.

CDIAM-EnsyCSR (20060101

COMPRESION SIMPLE
(Norma UNE-22.950-3)

Cliente: GTK LABORATORIO GEOTECNICO

Trabajo: P.C. VARIANTE DE LESAKA NA-4000

Indicativo: 25264 Laborante: Ismael G. Cotta

Muestra: 16376 S-2 Fecha: 23/10/2025 Hoja 2 de 2

Foto antes del ensayo
Foto rotura después del ensayo

Observaciones




P s GTK Laboratorio Geotécnico Hoia 1 de 1 P s GTK Laboratorio Geotécnico Hola 1 de 1
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil ) M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil )
. DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE
Laboratorio DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1 Laboratorio
Geotécnico ( ) Geotécnico Método de inmersion en fluido (UNE-EN I1SO 17892-2)
N° Referencia Muestra: 16377 Informe N° | E151025 N° Referencia Muestra: 16377 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S3 3,10-3,60 m. Muestra (Origen / Profundidad): S3 3,10-3,60 m.
Fecha de Toma: 17/09/2025 Fecha de Toma: 17/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Agua a = (t+s+a)-(t+s) 0,83
Tara+suelo+agua t+sta 416,48
Taratsuelo t+s 415,65
Masa del agua m, (9) 08
Tara t 61,75
Muestra himeda my (9) 416,5
Suelo s 353,90
Muestra seca m, (g) 415,7
% Humedad w =als x 100 0,2
Masa del recipiente m (9) 61,8
Masa muestra seca mq (9) 353,9 Masa muestra m(9) 193,26
Masa muestra
% Humedad m,/my x 100 0,2 con rellenado de huecos m(9) 193,26
Masa muestra+parafina m.(g) 200,18
Densidad parafina Pp (Mg/m?) 0,84
Densidad Fluido gg inmersiéna 25 o (Mg/mg) 1,00
OBSERVACIONES: . ,
Masa sumergida muestra+parafina mg (9) 120,00
Volumen muestra Vs [((m°'m9)/f’6”)'(3(m°'m‘)/p")] X 71,94
10°(m?)
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra. Densidad humeda p=m/V (Mgm®) 2,69
Densidad seca pa=p /1 + (w/100)] (Mg/m®) 2,68
OBSERVACIONES:
) El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
f L)
- )
Fdo. Pablo Salvarrey (S
Director del Laboratorio Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin ) . o
segUn Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008



GTK Laboratorio Geotécnico ) PO NEE . GTK Laboratorio Geotécnico Hoja 1 de1
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil Hoja 1.de 1 (1 - Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil !
PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA iR dhiin DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO
Laborataorio " taria .
Geotécnice COMPRESION UNIAXIAL (UNE 22 950-1:90) Geatéanica (UNE 17892-3:18)
N° Referencia Muestra: 16377 Informe N°:| E151025 N° Referencia Muestra: 16377 Informe N°: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S3 3,10-3,60 m. Muestra (Origen / Profundidad): S3 3,10-3,60 m.
Fecha de Toma: 2002025 — Fecha de Toma: 17/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 FochadoE EIL01005 Fochad ior dol I T
- - n : mision nforme:
Procedencia (Obra  Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain schadeTnsayer echd de emision de? Tforme :
Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Diametro de la probeta D (cm) 6,16 PESO PROBETA HUMEDA + tara 1428,28
Altura de la probeta L (cm) 15,50 PESO PROBETA SECA + tara 1425,22
Carga de rotura P (Kg) 14002 TARA 167,54
Humedad (%) 0,24 AGUA 3,06 REFERENCIA PICNOMETRO Ne 1 2 3
: 3
Dens!dad aparente (g/cm’) 2,73 ROCA SECA 125768 Peso del picnémetro vacio y seco (g) mo 32,4598 34,0094 32,6881
Densidad seca (g/cm3) 2,72 —
= 46.06 Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 83,1524 84,5897 82,8467
Resistencia a la compresion uniaxial para la muestra oc=P/(/1D*/4), MPa ’ m, + peso de la muestra (g) m, 42,4665 43,7199 42,6934
m, + picnémetro lleno de agua (g) mg 88,6034 89,8443 88,2346
4 ) m, - my (9) m, 10,0067 9,7105 10,0053
50 . . .
Densidad relativa de |7S pSartlcuIas de un suelo ps=(Ma)! (My=mg)-(ma-my))FpL 2,20 218 217
45 / (glem?)
/ DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE
40 / UN SUELO (Mg/m?) MEDIA 218
35 /
& /
= 30 /
8 25 /
g / Temperatura del agua (°C): 21
g 20 /
15 /,
10
L~
5 e
0 OBSERVACIONES:
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Deformacion unitaria
L 4 El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Este resultado es valido para esta muestra

OBSERVACIONES:

£

]
Fdo. Pablo Salvarrey

Director del Laboratorio

= Fdo.
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccién General de Vivienda y
Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segUin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008



P s GTK Laboratorio Geotécnico Hoia 1 de 1 P s GTK Laboratorio Geotécnico Hola 1 de 1
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil ) M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil )
. DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE
Laboratorio DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1 Laboratorio
Geotécnico ( ) Geotécnico Método de inmersion en fluido (UNE-EN ISO 17892-2)
N° Referencia Muestra: 16378 Informe N°: | E151025 N° Referencia Muestra: 16378 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S3 4,90-5,50 m. Muestra (Origen / Profundidad): S3 4,90-5,50 m.
Fecha de Toma: 17/09/2025 Fecha de Toma: 17/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Agua a = (t+s+a)-(t+s) 0,63
Tara+suelo+agua t+sta 438,70
Taratsuelo t+s 438,07
Masa del agua m, (9) 0,6
Tara t 66,03
Muestra himeda m, (9) 438,7
Suelo s 372,04
Muestra seca m, (g) 438,1
% Humedad w =als x 100 0,2
Masa del recipiente m (9) 66,0
Masa muestra seca mq (9) 372,0 Masa muestra m(9) 266,51
Masa muestra
% Humedad m,/my x 100 0,2 con rellenado de huecos m(9) 266,51
Masa muestra+parafina m.(g) 274,43
Densidad parafina Pp (Mg/m?) 0,84
Densidad Fluido gg inmersiéna 25 o (Mg/mg) 1,00
OBSERVACIONES: . ,
Masa sumergida muestra+parafina mg (9) 165,50
Volumen muestra Vs [((m°'m9)/f’6”)'(3(m°'m‘)/p")] X 99,50
10°(m?)
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra. Densidad humeda p=m/V (Mgm®) 2,68
Densidad seca pa=p /1 + (w/100)] (Mg/m®) 2,67
OBSERVACIONES:
) El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
f L)
et )
Fdo. Pablo Salvarrey (S
Director del Laboratorio Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin ) . o
segUn Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008



GTK Laboratorio Geotécnico GTK Laboratorio Geotécnico .
. . e ix . Hojaldel b i0d ld lidad. Edificacié b ivil Hojaldel
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civi
PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA g En DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO
Laboratorio . aratoric .
Geotécnico COMPRESION UNIAXIAL (UNE 22 950-1:90) Gactéanica (UNE 17892-3:18)
N° Referencia Muestra: 16378 Informe N°:| E151025 N° Referencia Muestra: 16378 Informe N°: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S3 4,90-5:50 m. Muestra (Origen / Profundidad): S3 4,90-5,50 m.
Fecha de Toma: 17/09/2025 — Fecha de Toma: 17/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 e de E SIL0/0005 E— or dal I G
- - n : mision nforme:
Procedencia (Obra  Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain ocha de Fneayo: echa de emision @e” orme :
Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Diametro de la probeta D (cm) 7,13 PESO PROBETA HUMEDA + tara 2058,37
Altura de la probeta L (cm) 18,00 PESO PROBETA SECA + tara 2052,47
Carga de rotura P (Kg) 19159 TARA 135,56
Humedad (%) 0,31 AGUA 5,90 REFERENCIA PICNOMETRO Ne 1 2 3
) 3
Densidad aparente (glcm’) 2,68 ROCA SECA 1916,91 Peso del picnémetro vacio y seco () m, 31,3403 31,7611 32,7825
Densidad seca (g/cm3) 2,67 —
~ 47.04 Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 82,5392 82,3543 83,2114
Resistencia a la compresion uniaxial para la muestra oc=P/(1D*/4), MPa ’ m, + peso de la muestra (g) m, 41,3456 41758 42,5837
m, + picnémetro lleno de agua (g) mg 88,4221 88,2087 88,9408
4 ) m, - my (9) m, 10,0053 9,9969 9,8012
50 . . .
Densidad relativa de |7S pSartlcuIas de un suelo ps=(Ma)! (My=mg)-(ma-my))FpL 243 241 241
45 / (gfem?)
/ DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE
G / UN SUELO (Mg/m?) MEDIA e
35 /
& /
= 30 /
B 25 »
g / Temperatura del agua (°C): 21
&8 20 /
15 4
10 //
5 A
0 OBSERVACIONES:
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Deformacion unitaria
L 4 El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Este resultado es valido para esta muestra

OBSERVACIONES:

Fdo.

Fdo. Pablo Salvarrey Director del Laboratorio

Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccién General de Vivienda y
Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segUin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008



P s GTK Laboratorio Geotécnico Hoia 1 de 1 P s GTK Laboratorio Geotécnico Hola 1 de 1
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil ) M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil )
. DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE
Laboratorio DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1 Laboratorio
Geotécnico ( ) Geotécnico Método de inmersion en fluido (UNE-EN ISO 17892-2)
N° Referencia Muestra: 16379 Informe N°: | E151025 N° Referencia Muestra: 16379 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S3 6,10-6,60 m. Muestra (Origen / Profundidad): S3 6,10-6,60 m.
Fecha de Toma: 17/09/2025 Fecha de Toma: 17/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Agua a = (t+s+a)-(t+s) 0,94
Tara+suelo+agua t+sta 490,33
Taratsuelo t+s 489,39
Masa del agua m,, (9) 0,9
Tara t 58,95
Muestra himeda my (9) 490,3
Suelo S 430,44
Muestra seca m, (g) 4894
% Humedad w =als x 100 0,2
Masa del recipiente m (9) 59,0
Masa muestra seca mq (9) 4304 Masa muestra m(9) 237,05
Masa muestra
% Humedad m,/m x 100 0,2 con rellenado de huecos (@) 237,05
Masa muestra+parafina m.(g) 246,58
Densidad parafina Pp (Mg/m?) 0,84
Densidad Fluido gg inmersiéna 25 o (Mg/mg) 1,00
OBSERVACIONES: . ,
Masa sumergida muestra+parafina mg (9) 146,80
Volumen muestra Vs [((m°'m9)/f’6”)'(3(m°'m‘)/p")] X 88,43
10°(m?)
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra. Densidad humeda p=m/V (Mgm®) 2,68
Densidad seca pa=p /1 + (w/100)] (Mg/m®) 2,67
OBSERVACIONES:
) El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
f L)
- )
Fdo. Pablo Salvarrey (S
Director del Laboratorio Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin ) . o
segUn Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008



. . e ix . Hojaldel b i0d ld lidad. Edificacié b ivil Hojaldel
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civi
b PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA Pl DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO
oratorio A .
Geotécnice COMPRESION UNIAXIAL (UNE 22 950-1:90) Geatéanica (UNE 17892-3:18)
N° Referencia Muestra: 16379 Informe N°:| E151025 N° Referencia Muestra: 16379 Informe N°: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S3 6,10-6,60 m. Muestra (Origen / Profundidad): S3 6,10-6,60 m.
Fecha de Toma: 2002025 — Fecha de Toma: 17/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 FochadoE EIL01005 Fochad ior dol I T
- - n : mision nforme:
Procedencia (Obra  Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain schadeTnsayer echd de emision de? Tforme :
Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Diametro de la probeta D (cm) 7,14 PESO PROBETA HUMEDA + tara 2114,96
Altura de la probeta L (cm) 17,80 PESO PROBETA SECA + tara 2110,50
Carga de rotura P (Kg) 27650 TARA 192,04
Humedad (%) 0,23 AGUA 4,46 REFERENCIA PICNOMETRO Ne 1 2 3
: 3
Dens!dad aparente (g/cm’) 2,0 ROCA SECA 191846 Peso del picnémetro vacio y seco (g) mo 32,4595 34,0146 32,6852
Densidad seca (g/cm3) 2,69 —
= 67.70 Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 83,1472 84,5902 82,8919
Resistencia a la compresion uniaxial para la muestra oc=P/(/1D*/4), MPa ’ m, + peso de la muestra (g) m, 42,4624 43,0223 42,6960
m, + picnémetro lleno de agua (g) mg 89,0247 90,0007 88,7866
4 ) m, - my (9) m, 10,0029 9,0077 10,0108
80 . . .
Densidad relativa dj;icsmg?rtlculas de un suelo ps=((My) (My-mo)-(Ma-my)*pL 242 250 243
70 )
DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE
/ UN SUELO (Mg/m?) MEDIA 245
60 //
& 50 A
= /
& 40 p
g / Temperatura del agua (°C): 21
7
w 30 A
20
10
0 OBSERVACIONES:
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Deformacion unitaria
L 4 El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Este resultado es valido para esta muestra

OBSERVACIONES:

= d .

—

,j ol
Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segUin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Fdo.
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccién General de Vivienda y
Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008



P s GTK Laboratorio Geotécnico Hoia 1 de 1 P s GTK Laboratorio Geotécnico Hola 1 de 1
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil ) M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil )
. DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE
Laboratorio DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1 Laboratorio
Geotécnico ( ) Geotécnico Método de inmersion en fluido (UNE-EN I1SO 17892-2)
N° Referencia Muestra: 16380 Informe N° | E151025 N° Referencia Muestra: 16380 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S3 10,57-10,95 m. Muestra (Origen / Profundidad): S3 10,57-10,95 m.
Fecha de Toma: 17/09/2025 Fecha de Toma: 17/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Agua a = (t+s+a)-(t+s) 0,71
Tara+suelo+agua t+sta 432,08
Taratsuelo t+s 431,37
Masa del agua m, (9) 0,7
Tara t 64,25
Muestra himeda m, (9) 4321
Suelo s 367,12
Muestra seca m, (g) 4314
% Humedad w =als x 100 0,2
Masa del recipiente m¢ (9) 64,3
Masa muestra seca mq (9) 367,1 Masa muestra m(9) 185,06
Masa muestra
% Humedad m,/my x 100 0,2 con rellenado de huecos m(9) 155,05
Masa muestra+parafina m.(g) 161,00
Densidad parafina Pp (Mg/m?) 0,84
Densidad Fluido gg inmersiéna 25 o (Mg/mg) 1,00
OBSERVACIONES: . ,
Masa sumergida muestra+parafina mg (9) 96,60
Volumen muestra Vs [((m°'m9)/f’6”)'(3(m°'m‘)/p")] X 57,32
10°(m?)
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra. Densidad humeda p=m/V (Mgm®) 2,71
Densidad seca pa=p /1 + (w/100)] (Mg/m®) 2,70
OBSERVACIONES:
) El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
f L)
et )
Fdo. Pablo Salvarrey (S
Director del Laboratorio Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin ) . o
segUn Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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GTK Laboratorio Geotécnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil

Hojaldel

Laboratorio
Geotécnico

DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO

(UNE 17892-3:18)

v - CORTE DIRECTO DE ROCAS
S A (ASTM D 5607:16)
ENSAYOS _"I:C':;:CL‘ES 5:h: CLIENTE: GTK LABORATORIO GEOTECNICO, S.L.
%ﬁ%g%’éiﬁ%ianm‘;drid)' TRABAJO: P.C. VARIANTE DE LESAKA NA-4000
o mal tecnico@cepasacnsayos.com INDICATIVO: 25264 LABORANTE: Ismael G. Cotta
CDIAM-EnsyCRT (20050107) MUESTRA: 16380 S-3 FECHA: 24/10/25 Hoja 1

N° Referencia Muestra: 16380 Informe N°: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S3 10,57-10,95 m.
Fecha de Toma: 17/09/2025
Fecha de Ensayo: 06/10/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025
Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
REFERENCIA PICNOMETRO N° 1 2 3
Peso del picnémetro vacio y seco (g) my 31,5960 31,1881 31,9589
Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 83,8929 83,3371 82,5846
m, + peso de la muestra (g) m, 41,6036 41,1975 41,9632
m, + picnémetro lleno de agua (g) ms 89,6511 89,1086 88,3710
m, - My (9) m, 10,0076 10,0094 10,0043
Densi lati | rticul |
ensidad relativa de las particulas de un suelo ps=((M) (My-mg-(ma-m)pl 236 236 237
(glemd)
DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE
UN SUELO (Mg/m3) MEDIA 2,36
Temperatura del agua (°C): 21
OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Fdo.
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y
Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Tipo de ensayo
Corte directo con medida de la resistencia de pico
Velocidad del ensayo: 2 mm/min

Datos generales I 11 I1I Interpretacion Totales

Tensién normal (kp/cm?): 1,50 3,00 6,00 Cohesion (kp/cm?): 2,53
Friccion (9): 36,95
Diametro equivalente (cm): 6,11 6,11 6,11 Pendiente: 0,75
Seccion (cm?): 29,30 29,30 29,30 DEYO I ) I II II1
Humedad (%): Tensién tangencial corregida (kp/cm?): 369 514 731
Densidad aparente (g/cm?3): 2,710 2,710 2,710 Tensién normal corregida (kp/cm?): 1,52 350 633
Densidad seca (g/cmd): Desplazamiento horizontal (mm): 0,53 6,86 2,48
Grafico tension-desplazamiento
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T. Normal corregida (kp/cm2) Desplazamiento horizontal (mm)
Observaciones probeta I: JRC=12-14
Observaciones probeta |II: JRC=12-14

Observaciones probeta lll: JRC=12-14




GTK Laboratorio Geotécnico

GTK Laboratorio Geotécnico

LN i . L, .. Hoja 1 de 1
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil :
Laboratorio DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1)
Geotécnico
N° Referencia Muestra: 16381 Informe N°: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S3 13,85-14,10 m.
Fecha de Toma: 18/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain

Masa del agua m,, (9) 1,4
Muestra himeda m, (9) 316,0
Muestra seca m, (9) 314,6
Masa del recipiente m. (9) 63,5
Masa muestra seca mq (9) 251,1
% Humedad m,/my x 100 0,6

OBSERVACIONES:

=ty L. Hoja 1 de 1
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil )
Laboratorio DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1)
Geotécnico
N° Referencia Muestra: 16382 Informe N°: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S3 14,30-14,55 m.
Fecha de Toma: 18/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain

Masa del agua m,, (9) 0,7
Muestra himeda m4(9) 4275
Muestra seca m, (9) 426,8
Masa del recipiente m, (9) 51,7
Masa muestra seca my (9) 375,1
% Humedad m,/my x 100 0,2

OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

4

Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin
Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin
Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008




COMPRESION SIMPLE

& (Norma UNE-22.950-3)

%m‘ Cliente: GTK LABORATORIO GEOTECNICO

Trabajo: P.C. VARIANTE DE LESAKA NA-4000

Indicativo: 25264 Laborante: Ismael G. Cotta
CDIAM-EnsyCSR (20060101 Muestra: 16381 S-3 Fecha: 23/10/2025 Hoja 1 de 2
Humedad (%): - Resistencia maxima (MPa): 52,08
Densidad natural (g/cms3) : 2,697 Deformacién (um/m): 922
Densidad seca (g/cm?3) : 2,697 Modulo de Young (MPa): 53809
Diametro (cm): 7,14 Coeficiente de Poison: 0,30
Altura probeta (cm): 16,44
Area (cm?) 40,039
Volumen (cm?) : 658,25

Curva Tension- Deformacién

60,00

—

50,00

|__—
_—

©
o \ /
= 40,00
. \ \
©
0
c
)
'—

30,00 /

20,00 S/

Def.fin Def.fin
10,00
Def.ini Def.Ini
0,00
-400 -200 0 200 400 600 800 1000

Media Def. transv - long (um/m)

Observaciones

-

m
ENSAYOS GEOTECNICOS S.A.

CDIAM-EnsyCSR (20060101

A
-

A

COMPRESION SIMPLE
(Norma UNE-22.950-3)

Cliente: GTK LABORATORIO GEOTECNICO

Trabajo: P.C. VARIANTE DE LESAKA NA-4000

Indicativo: 25264 Laborante: Ismael G. Cotta

Muestra: 16381 S-3 Fecha: 23/10/2025 Hoja 2 de 2

Foto antes del ensayo

Foto rotura después del ensayo

Observaciones
0




GTK Laboratorio Geotécnico Hoia 1 de 1 GTK Laboratorio Geotécnico Hoja 1 de 1
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil ) Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil
Cia DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
aoratorio Laboratorio 7
Geotécnico Método de inmersion en fluido (UNE-EN ISO 17892-2) Geotécnico COMPRESION UNIAXIAL (UNE 22 950-1:90)
N° Referencia Muestra: 16382 Informe N°:| E151025 N° Referencia Muestra: 16382 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S3 14,30-14,55 m. Muestra (Origen / Profundidad): S3 14,30-14,55 m.
Fecha de Toma: 18/09/2025 Fecha de Toma: 18/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:l 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Agua a = (t+s+a)-(t+s) 0,70 — -
Didmetro de la probeta D (cm) 7,15 PESO PROBETA HUMEDA + tara 194184
Tara+suelo+agua t+s+a 427,48 Altura de la probeta L (cm) 16,20 PESO PROBETA SECA + tara 1939,20
Carga de rotura P (Kg) 15938 TARA 176,56
Tara+suelo ths 426,78 Humedad (%) 0,15 AGUA 2,64
Densidad aparente (g/cm’) 2,71 ROCA SECA 1762,64
Tara t 51,66 Densidad seca (g/cm3) 2,71
N s =PI(NDY 38,92
Suelo s 375,12 Resistencia a la compresion uniaxial para la muestra oc=P/(JID“/4), MPa
% Humedad w=als x 100 0,2 e ™\
45
Masa muestra m(g) 180,48 40 /
Masa muestra mi(a) 180,48 35
con rellenado de huecos /
Masa muestra+parafina m.(g) 187,32 S e /’
= 2
Densidad parafina pp(Mg/ma) 0,84 g /
o
. R R L, =] 20 7
Densidad Fluido d 25 b
ensida ul Oog Inmersion a on (Mg/ms) 100 m /
15
Masa sumergida muestra+parafina mg(g) 112,60 /
10 A
V= c” ~\\HHe™ /
Volumen muestra em mg)’ﬂ”) (3(m mipal] 66,58 5
10°(m?)
. - 3 0
Densidad humeda p=m/V(Mg/m’) 2,71 0 0,002 0004 0006 0,008 0,01 0,012
Densidad seca pa=p ! [1 + (w/100)] (Mg/m®) 2,71 Deformacién unitaria
< J
OBSERVACIONES: Este resultado es valido para esta muestra
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
) OBSERVACIONES:
.{ 5t = l
k\ — Yy l
Fdo. Pablo Salvarrey o i e
Director del Laboratorio Director Técnico Q C_i sty

Fdo. Pablo Sélvarrey
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
seglin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niimero de acreditacion CTB-L-008



| GTK Laboratorio Geotécnico

) . . . . Hoja 1 de 1
’M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil o e

I\

DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO
Laboratorio

Geotecnico (UNE 17892-3:18)
N° Referencia Muestra: 16382 Informe N°: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S3 14,30-14,55 m.
Fecha de Toma: 18/09/2025
Fecha de Ensayo: 06/10/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
REFERENCIA PICNOMETRO N° 1 2 3
Peso del picnémetro vacio y seco (g) my 31,3407 31,7588 32,7864
Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 82,5681 82,3507 83,2118
m, + peso de la muestra (g) m, 41,3483 41,7662 42,7904
m, + picnémetro lleno de agua (g) mg 88,3018 88,0887 88,9464
m, - My (9) m, 10,0076 10,0074 10,004
Densidad relativa de las particulas de un suelo ps=((M) (My-mg)-(ma-my)FpL 234 234 234
(glemd)
DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE
UN SUELO (Mg/m?) MEDIA 2,34
Temperatura del agua (°C): 20
OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Fdo.
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccion General de Vivienda y
Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

T EEE & GTK Laboratorio Geotécnico Hoja 1.de 1
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
Laboratorio DETERMINACION DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA AL HORMIGON (CTE)
Geotécnico
N° Referencia Muestra: 16383 Informe NO: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S3 8,07 m.
Fecha de Toma: 18/09/2025 Hora de Toma: -
Fecha de Ensayo: 22/09/2025 Fecha de emision de Informe: 14/10/2025
Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
ANALISIS DE AGUA GRADO DE AGRESIVIDAD
PARAMETROS RESULTADO ENSAYOS DEBIL MEDIO FUERTE
VALOR DEL pH (UNE 83952) 78 65-55 55.45 <45
Ta de ensayo: 10,6°C ' o T '
RESIDUO SECO A 110° C (mg /1) (UNE 83957) 221 150 - 75 75-50 <50
CONTENIDO EN SULFATO (mg SO,”/l) (UNE 83956) 36 200 - 600 600 - 3000 > 3000
CONTENIDO EN MAGNESIO (mg Mg*/l) (UNE 83955) 30 300 - 1000 1000 - 3000 > 3000
CO, LIBRE (mg CO, /) (UNE-EN 13577) 18 15- 40 40 - 100 >100
CONTENIDO EN AMONIO (mg NH,"/ ) (UNE 83954) 1 15-30 30-60 > 60
CONCENTRACION CLORURO (mg CL/I) (UNE - ISO 9297) = No aplicable
| EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD |
DEBIL
OBSERVACIONES:
El resultado de este andlisis es valido para esta muestra.
%
VA L
Fdo. Pahlo Salvarrey Fdo. Ignacje-San José

Director del Laboratorio ifector Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segln Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008




P e GTK Laboratorio Geotécnico Hoja 1.de 1 . R GTK Laboratorio Geotécnico Hoja 1 de 2
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
, et DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
L@%‘:mﬁ;‘: DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1) Geotécnice Método del Tamizado (UNE-EN ISO 17892-4)
0 1 . 0-
N° Referencia Muestra: 16384 Informe N°: l E151025 ,l\\I/I Retferegc.la ML;estr?. e ot FENT Informe N | E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 0,50-1,10 m. uestra (Origen  Profundidad): >4 L
Focha de Toma: CRI0972025 Fecha de Toma: 08/09/2025
. — Fecha de Ensayo: 30/09/2025 Fecha de emisidn del Informe:| 14/10/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025 Procedencia (Obra / Cliente); PC Variante NA-4000 - Lesaka | WSP Spain
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
CALCULOS PREVIOS Masa del agua My (9) 1,04
A Muestra total seca (m) 1140,10 Muestra himeda my (g) 180,20
B Muestra tratam. M.O. . Muestra seca m, (9) 179,16
c Muestra tratam. Carb. . Masa del recipiente me (9) 67,00
D Gruesos lavados y secados (m,) 257,31 Masa muestra seca mq (9) 112,16
Masa del agua m, (9) 13,88 — ,
E Fraccion fina previa al cuarteo 877,40 % Humedad m,/my x100 0,9
Muestra himeda m, (9) 184,40 E Relac. Masas por el cuarteado 5,79
G Fraccion fina ensayada (ms) 151,60
Muestra seca m, (9) 170,52 Es fraccion gruesa el material retenido por el tamiz n°20, correspondiendo a la separacion de gravas medias y gruesas y a la fraccion fina el que pasa por el mismo tamiz
Masa del recipiente m. (9) 65,81
TAMICES Retenido en tamices Pasa en muestra total
Masa muestra seca my (9) 104,71 Grs.enla Grs.enla Grs.enla )
ASTM. ’ ' ' Observaciones
U.N.E. parte fina parte fina muestra Porcentaje | % Pasa (f,)
% Humedad m,/mgy x 100 133 Designacion Abertura mm. ensay. (Mg,) | ajust. (M'g) total (M'sqy)
1 2A 2B 3 4 5 6 7
1.140,1 100,0
75 3" 75,000 0,00 0,00 100,0
63 2,5" 63,500 0,00 0,00 100,0
50 2" 50,800 0,00 0,00 100,0
40 15" 38,100 0,00 0,00 100,0
OBSERVACIONES: ; : ’ : :
25 1" 25,400 178,74 0,16 84,3
20 3/4" 19,100 78,57 0,23 714
12,5 1/2" 12,700 24,71 143,01 0,35 64,9
10 3/8" 9,520 12,29 71,13 0,41 58,6
6,3 1/4" 6,350 15,50 89,71 0,49 50,8
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra. 5 N° 4 4,750 8,56 49,54 0,54 46,4
2 Ne 10 2,000 21,00 121,54 0,64 358
1 N 18 1,000 11,70 67,71 0,70 29,8
0,63 N 30 0,590 6,89 39,88 0,74 26,3
0,40 N 40 0,420 4,32 25,00 0,76 24,1
0,20 N° 80 0,180 7,55 43,70 0,80 20,3
) 0,08 N° 200 0,074 9,96 57,64 0,85 15,3
) (,' =7 0,063 N° 230 0,063 2,11 12,21 0,86 14,2
=< = Mat. Bandeja (<0,063 mm) (m;) 0,27
Masa total de mat. retenido (m;) 1140,10
Fdo. Pablo Salvarrey Diferencia entre my m; (%) 0.00
. . t ]
Director del Laboratorio
| Densidad de particulas sélidas | G; Mg/m® | 2,70 |(Va|or supuesto)

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segun

) . , ) ) . Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin ' etz omer ediad

Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008



Laboratorio Geotécnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil

Hoja 1 de 2

Laboratorio
Geotécnico

PLASTICO DE UN SUELO (UNE-EN ISO 17892-12)

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO POR EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE y LIMITE

N° Referencia Muestra: 16384 Informe N°: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 0,50-1,10 m.

Fecha de Toma: 08/09/2025

Fecha de Ensayo: 06/10/2025 Fecha de emisién del Informe:| 14/10/2025

Procedencia (Obra / Cliente):

PC Variante NA-4000 - Lesaka

WSP Spain

Método empleado:

. = Laboratorio Geotécnico Hoja 2 de 2
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Laboratorio .
Geotécnico Método del Tamizado (UNE-EN ISO 17892-4)
[Ne Referencia Muestra: [ 16384 |
e )
CURVA GRANULOMETRICA (% PASA)
100
90
80 \\
70
2 AN
2 * N
o 50
=] N
Qg 40
(S
s~ 30 <2
\55\
20
——
10
0 . .
num o o n o n o [sp Vo] N -~ (32} < N o)
NOBWS AN G &S © o o 2
~ o o
Tamices UNE
N\ J
75 63 50 40 25 20 12,5 10 6,3 5 2 1 0,63 0,4 0,2 0,08 | 0,063
100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 843 774 64,9 58,6 50,8 46,4 358 29,8 26,3 24,1 20,3 153 14,2
Tamices
% pasa % SUCS CTE
GRAVA 53,6 64,2
ARENA 311 21,6
FINOS 153 14,2
OBSERVACIONES:
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
( \
S =
Fdo. Pablo Salvarrey Fdo. Jgriacio San José

Director del Laboratorio

Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de

Cantabria, seguin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Cono de caida: NO Tipo de Cono empleado:
Cuchara de Casagrande: S| Método de un punto:
LIMITE LiQUIDO Nimero de golpes 15 19 25 30
(UNE-EN ISO 17892-12) Referencia tara 1 2 8 4
t+s+a Tarat+suelo+agua 27,88 28,90 21,77 28,48
t+s Tara+suelo 26,61 27,86 26,62 27,53
t Tara 22,58 24,30 22,51 23,97
s=(t+s)-t Suelo 4,03 3,56 411 3,56
a=(t+s+a)-(t+s) Agua 1,27 1,04 1,15 0,95
w=100xa/s Humedad (%) 31,51 29,21 27,98 26,69
K Material con tamafio < 0,4 mm (%) W (Muestra original): 13,26
) 24,1 -
(Material seco en estufa a 50°) W (Previa al ensayo): 0,93
m1 (g) 3038 | mr(g) 230,45
Suelo secado en estufa ano mas de 50° C Ltz Hiodhoe: et
4 )
55,00 -
50,00 1
45,00 -
g 40,00 .
¥ ]
© 35,00
o ]
£ ]
=] 4
T 30,00 -
25,00 1
20,00 - ~——
15,00 -
10
\_ N2 Golpes J

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,

segUn Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008




Py . GTK Laboratorio Geotécnico Hoja 2 de 2 - . GTK Laboratorio Geotécnico Hoja 1.de 1
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO POR EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE y LIMITE ‘
tori p tori - :
Laberaterie PLASTICO DE UN SUELO (UNE-EN ISO 17892-12) Laberaterie DURABILIDAD DEL HORMIGON. SUELOS AGRESIVOS (UNE-EN 16502; UNE 83963)
N° Referencia Muestra: 16384 N° Referencia Muestra: 16384 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 0,50-1,10 m.
Fecha de Toma: 08/09/2025
LIMITE PLASTICO Fecha de Ensayo: 01/10/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Referencia tara 1 2 : ; . : :
(UNE-EN ISO 17892-12) Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
t+s+a Tara+suelo+agua 28,98 29,90
t+s Tara+suelo 27,53 28,66
Peso de suelo seco ensayado (g)
t Tara 21,75 23,71
s=(t+s)-t Suelo 5,78 4,95 LIMITE Volumen de liquido recogido para la valoracién (ml)
a=(t+s+a)-(t+s) Agua 1,45 1,24 PLASTICO
Volumen de Hidroxido de Sodio empleado en la valoracién (ml)
w=100xa/s Humedad (%) 25,09 25,05 251
Grado de acidez (ml/kg suelo)
(UNE 83962)
FRACCION > 5,00 mm, % 53,6
. e ) -
FRACCION < 0,08 mm, % 15,3 CARTA DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS Peso de suelo analizado: M (kg) 0,05
60 Tara del crisol: C (g) 59,2920
LIMITE LiQUIDO, LL 28,0 CL CH Peso del filtro calcinado: F (g) 0,0000
50 C + F + Precipitado (g) 59,2931
LIMITE PLASTICO. LP 251 g Peso precipitado = (C + F + Precipitado)-(C + F) 0,0011
% 40 - mg SO,% / kilo de suelo = 411,6 x P/ M 9,0552
iNDICE DE PLASTICIDAD, - Contenido en iéon SOAZ' (%)
2,9 7] 0,001
1P 8 30 (UNE 83963)
o
CLASIFICACION SUCS GM S 20 4
()
- GRADO DE AGRESIVIDAD
DESCRIPCION ASTM D-2486 % 1 DETERMINACION Resultado del
£ 01 MH ensayo Débil (XAL) | Medio(xA2) | Fuerte (xA3)
Grava limosa - “ ML .
0 . Acidez Baumann-Gully 5200
iNDICE DE LIQUIDEZ, I, 40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (ml/kg suelo) - -
i imi iqui Contenido en sulfatos 9 2000 a 3000 | 3000 a 12000 12000
>
INDICE DE CONSISTENCIA, 5.0 Limite Liquido (mg SO / kilo de suelo) a a
I AL J
INDICE DE ACTIVIDAD, |,
EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD:
Método de preparacion: El suelo no es agresivo para el hormigén
Tamizado para romper la estructura del suelo y ajustando la consistencia de la pasta remoldeada al rango requerido en el
ensayo. OBSERVACIONES:
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
[} ) :
A )
' <7_ | . /’ & ("
Fdo-Pablo Salvarrey ( re]
- le, ©oliin - -
Director del Caboratorio Fdo Pabic-Salvarrey Fdo. Ignagio-8an José
Director del Laboratorio Irector Técnico
Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,

Cantabria, seg(in Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacién CTB-L-008 segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niimero de acreditacion CTB-L-008
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Hojaldel

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA OXIDABLE DE UN SUELO

GTK Laboratorio Geotécnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra

Hojaldel

& -

Laboratorio )
Geotécnico Método del permanganato potasico (UNE 103 204:19)
N° Referencia Muestra: 16384 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 0,50-1,10 m.
Fecha de Toma: 08/09/2025
Fecha de Ensayo: 01/10/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
MUESTRA M1 M2
M; Masa muestra analizada (g) 0,25 0,25
C; Volumen de KMnIO,4 gastado en la 11 13
valoracion
f Factor de normalidad del KMnO, 1 1
0.1032-C, - f
%MO; = ' 0,45 0,54
i
% MO de la fraccion <5 mm 0,50
% MO del total de la muestra 0,23

OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

e 4"],}

Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Director Técnico

Labhaoratorio DETERMINACION DEL CONTENIDO EN SALES SOLUBLES DE UN SUELO (UNE 103205:19)
Geotécnico
N° Referencia Muestra: 16384 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 0,50-1,10 m.
Fecha de Toma: 08/09/2025
Fecha de Ensayo: 03/10/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
MUESTRA M1 M2
Volumen inicial, cm® 500 500
Volumen empleado, cm® 100 100
Masa de la capsula, g 139,4719 146,9758
Masa capsula + residuo, g 139,4805 146,9825
Masa del residuo, g 0,0086 0,0067
Masa inicial de suelo, g 50 50
Sales solubles, % 0,09 0,07
Contenido medio en sales, % de la fraccion 0.08
<5mm '
Contenido medio en sales, % del total de la 0.04
muestra '

OBSERVACIONES:

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

A
(==

Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Fdo. Ignaeio San José
irector Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segUn Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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el DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CARBONATOS EN LOS SUELOS gl DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO
Geotécnico (UNE 103 200:01) Geotécnico (UNE 17892-3:18)
N Refereana Muestra: - 16384 Informe NO:l E151025 N° Referencia Muestra: 16384 Informe NO: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 0,50-1,10 m.
Fecha de Toma: 0810912025 Muestra (Origen / Profundidad): S4 0,50-1,10 m.
Fecha de Ensayo: 07/10/2025 Fecha de emision del Informe:]  14/10/2025 Fecha de Toma: 08/09/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain Fecha de Ensayo: 02/10/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
TARADO CON CARBONATO CALCICO
Carbonato célcico+tara 0,2049
Tara 0 REFERENCIA PICNOMETRO N° 1 2 3
Carbonato célcico (G) 0,2049 Peso del picnémetro vacio y seco (g) mg 32,4646 34,0128 32,6846
Lectura CO, inicial 0 Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 83,1571 84,6015 82,8513
Lectura CO, final 15,2
= : Mg + peso de la muestra (g) m, 42,3676 44,0181 42,8104
Volumenencm®CO, (V) 15,2 —
GV 0,013480263 m, + picndmetro lleno de agua (9) mg 88,6804 90,1930 88,5092
m, - My (9) m, 9,9030 10,0053 10,1258
Densidad relativa de las particulas de un suelo ps=(Ma)! (My=mg)-(ma-my))FpL 226 227 227
(glem?)
TG - > DENSIDAD REbANTls\(JAEBS z_’\,:‘gslr:;?RTICULAS DE MEDIA 2.26
MUESTRA +TARA 0,2051 0,2042
TARA 0 0
MUESTRA (g) 0,2051 0,2042
LECTURA CO, INICIAL 0 0
LECTURA CO, FINAL 0 0 Temperatura del agua (°C): 20
VOLUMEN CO, (c.c.) (v) 0 0
N =vx (GIV) 0 0
% CO4Ca = N/g x 100 0 0
MEDIA CO;Ca (a)
OBSERVACIONES:

OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Fdo. Ignacio 8an José

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del
Gobierno de Cantabria, seguin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con numero de acreditacion CTB-L-008

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Fdo.
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y
Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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j et DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Lal;c:gzﬁ;l: DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1) Geotécnice Método del Tamizado (UNE-EN ISO 17892-4)
0 1 . 0-
N° Referencia Muestra: 16385 Informe N°: l E151025 ,l\\I/I Retferegc.la ML;estr?. e i L Informe N | =
Muestra (Origen / Profundidad): S4 1,10-1,70 m. uestra (Origen  Profundidad): >4 T
Focha de Toma: CRI0972025 Fecha de Toma: 08/09/2025
. — Fecha de Ensayo: 30/09/2025 Fecha de emisidn del Informe:| 14/10/2025
Fecha de Ensayo: 24/09/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025 Procedencia (Obra / Cliente); PC Variante NA-4000 - Lesaka | WSP Spain
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
CALCULOS PREVIOS Masa del agua m,, (9) 0,81
A Muestra total seca (m) 271,60 Muestra himeda my (g) 140,90
B Muestra tratam. M.O. . Muestra seca m, (9) 140,09
c Muestra tratam. Carb. . Masa del recipiente me (9) 62,70
D Gruesos lavados y secados (mj) 21,88 Masa muestra seca mq (9) 77,39
Masa del agua m,, (9) 3,17 — -
E Fraccion fina previa al cuarteo 249,10 % Humedad m,/my x100 1,0
Muestra himeda m, (g) 107,16 E Relac. Masas por el cuarteado 2,64
G Fraccion fina ensayada (mj) 94,20
Muestra seca m; (g) 103,99 Es fraccion gruesa el material retenido por el tamiz n°20, correspondiendo a la separacion de gravas medias y gruesas y a la fraccion fina el que pasa por el mismo tamiz
Masa del recipiente m. (9) 64,87
TAMICES Retenido en tamices Pasa en muestra total
Masa muestra seca m (9) 39,12 Grs.enla Grs.enla Grs.enla .
ASTM. ' ' ' Observaciones
U.N.E. parte fina parte fina muestra Porcentaje | % Pasa (f,)
% Humedad m,/my x 100 8,1 Designacion Abertura mm. ensay. (mg,) | ajust. (m'g) total (M'sg,)
1 2A 2B 3 4 5 6 7
271,6 100,0
75 3" 75,000 0,00 0,00 100,0
63 2,5" 63,500 0,00 0,00 100,0
50 2" 50,800 0,00 0,00 100,0
40 15" 38,100 0,00 0,00 100,0
OBSERVACIONES: ' : ' ' .
25 1" 25,400 0,00 0,00 100,0
20 3/4" 19,100 21,88 0,08 91,9
12,5 12" 12,700 21,40 56,59 0,29 711
10 3/8" 9,520 4,09 10,82 0,33 67,1
6,3 1/4" 6,350 5,30 14,02 0,38 62,0
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra. 5 N° 4 4,750 3,43 9,07 0,41 58,6
2 N° 10 2,000 16,06 42,47 0,57 43,0
1 N° 18 1,000 8,67 22,93 0,65 34,5
0,63 N 30 0,590 4,21 11,13 0,70 30,4
0,40 Ne 40 0,420 2,63 6,95 0,72 27,9
0,20 N 80 0,180 4,61 12,19 0,77 234
) 0,08 N° 200 0,074 6,14 16,24 0,83 17,4
) (,' =7 0,063 N° 230 0,063 1,27 3,36 0,84 16,2
=< = Mat. Bandeja (<0,063 mm) (m;) 0,10
Masa total de mat. retenido (m;) 271,60
Fdo. Pablo Salvarrey Diferencia entre my m; (%) 0.00
. . t ,
Director del Laboratorio
| Densidad de particulas sélidas | G; Mg/m® | 2,70 |(Va|or supuesto)

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segun

) . , ) ) . Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin ' etz omer ediad

Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO POR EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE y LIMITE
Laboratorio . Laboratorio P
Geotécnico Método del Tamizado (UNE-EN ISO 17892-4) Geotécnico PLASTICO DE UN SUELO (UNE-EN ISO 17892-12)
[Ne Referencia Muestra: [16385 | N° Referencia Muestra: 16385 Informe N°: | E151025
-~ ~ Muestra (Origen / Profundidad): S4 1,10-1,70 m.
Fecha de Toma: 08/09/2025
CURVA GRANULOMETRICA (% PASA) Fecha de Ensayo: 06/10/2025 Fecha de emisién del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
100 \
90 Método empleado:
\ Cono de caida: NO Tipo de Cono empleado: -
80 \ Cuchara de Casagrande: S| Método de un punto:
70 N
8 60 \\‘ LIMITE LIQUIDO NGmero de golpes 17 21 25 30
@© -
o 50 N (UNE-EN ISO 17892-12) Referencia tara 1 2 3 4
S tsta Tara+suelo+agua 28,47 28,08 28,96 29,01
g 40 N
N t+s Tara+suelo 2748 27,15 28,03 28,07
X 30 =
— t Tara 24,04 23,98 24,77 24,59
\\
20 L s=(t+s)t Suelo 3,44 3,17 3,26 3,48
10 a=(t+s+a)-(t+s) Agua 0,99 0,93 0,93 0,94
0 . . w=100x a/s Humedad (%) 28,78 29,34 28,53 27,01
R8BS &K T2 2 o -8 I S 3 K Material con tamafio < 0,4 mm (%) 279 W (Muestra original): 8,10
-~ Tamices UNE @ = (Material seco en estufa a 50°) ' W (Previa al ensayo): 1,05
N S m1 (g) 15060 | ™ (9) 108,60
75 63 50 40 25 20 | 125 | 10 6.3 5 2 1 063 [ 04 | 02 | 008 | 0063 Suelo secado en estufa a no mas de 50 ° C LIMITE LIQUIDO: 281
100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 [ 2000 | 919 | 71,1 | 671 | 620 | 586 | 430 | 345 | 304 | 279 | 234 | 174 | 162
4 I
Tamices 55,00 7
% pasa % sucs CTE ]
GRAVA 414 57,0 50,00 1
ARENA 41,2 26,8 ]
FINOS 174 162 45,00 -
g 40,00 :
OBSERVACIONES: T ]
< 35,00
o ]
£ ]
>
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra. T 30,00 ] *..\_.\..\.;
25,00 1
(ot [‘ 20,00 1
~ 1 i
Fdo. Pablo Salvarrey Fdo. Jgrfacio San José 15,00 -
Director del Laboratorio Director Técnico 10
\_ N2 Golpes

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de

Cantabria, segtin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008 Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,

segUn Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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Laboratorio
Geotécnico

PLASTICO DE UN SUELO (UNE-EN ISO 17892-12)

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO POR EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE y LIMITE

Laboratorio
Geotécnico

GTK Laboratorio Geotécnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil

Hojaldel

DURABILIDAD DEL HORMIGON. SUELOS AGRESIVOS (UNE-EN 16502; UNE 83963)

N° Referencia Muestra: 16385
LIMITE PLASTICO
Referencia tara 1 2
(UNE-EN IS0 17892-12)
t+s+a Tara+suelo+agua 31,19 29,54
t+s Tara+suelo 29,93 28,30
t Tara 24,73 23,19
s=(t+s)-t Suelo 5,20 511 LIMITE
a=(t+s+a)-(t+s) Agua 1,26 1,24 PLASTICO
w=100xa/s Humedad (%) 24,23 24,27 242
FRACCION > 5,00 mm, % 414
] )
FRACCION < 0,08 mm, % 17,4 CARTA DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
. . 60
LIMITE LIQUIDO, LL 28,1 CL CH
50
LIMITE PLASTICO, LP 24,2 E
2 40 -
- ©
INDICE DE PLASTICIDAD, -
39 7]
IP © 30
o
CLASIFICACION SUCS GM S 20 4
()
DESCRIPCION ASTM D-2486 S 0.
c
Grava limosa = ML MH
0 T T T T T T T T
INDICE DE LIQUIDEZ, I, 42 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
INDICE DE CONSISTENCIA, 59 Limite Liquido
I : J

INDICE DE ACTIVIDAD, I,

Método de preparacion:

Tamizado para romper la estructura del suelo y ajustando la consistencia de la pasta remoldeada al rango requerido en el

ensayo.

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

/0)
Fio-Pable Salvarrey
Director del Laboratorio

N° Referencia Muestra: 16385 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 1,10-1,70 m.
Fecha de Toma: 08/09/2025
Fecha de Ensayo: 01/10/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Peso de suelo seco ensayado (g)
Volumen de liquido recogido para la valoracion (ml)
Volumen de Hidréxido de Sodio empleado en la valoracion (ml)
Grado de acidez (ml/kg suelo)
(UNE 83962)
Peso de suelo analizado: M (kg) 0,05
Tara del crisol: C (g) 121,2144
Peso del filtro calcinado: F (g) 0,0000
C + F + Precipitado (g) 121,2174
Peso precipitado = (C + F + Precipitado)-(C + F) 0,0030
mg SO,/ kilo de suelo = 411,6 x P / M 24,696
Contenido en i6n SO,” (%)
0,002
(UNE 83963)
GRADO DE AGRESIVIDAD
DETERMINACION Resultado del
BRI Débil (XAL) | Medio (XA2) |  Fuerte (XA3)
Acidez Baumann-Gully
- >200 _ _
(ml/kg suelo)
Contenido en sulfatos 25 2000 a 3000 | 3000 a 12000 12000
o >
(mg SO, / kilo de suelo) é a

EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD:

El suelo no es agresivo para el hormigon

OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

)
C T
Fdo-Pable-Salvarrey

Director del Laboratorio

irector Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de

Cantabria, seglin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niimero de acreditacion CTB-L-008

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niimero de acreditacion CTB-L-008
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M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil ) M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil )
. DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE
Laboratorio DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1 Laboratorio
Geotécnico ( ) Geotécnico Método de inmersion en fluido (UNE-EN I1SO 17892-2)
N° Referencia Muestra: 16386 Informe N° | E151025 N° Referencia Muestra: 16386 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 4,80-5,06 m. Muestra (Origen / Profundidad): S4 4,80-5,06 m.
Fecha de Toma: 08/09/2025 Fecha de Toma: 08/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Agua a = (t+s+a)-(t+s) 1,03
Tara+suelo+agua t+sta 382,61
Taratsuelo t+s 381,58
Masa del agua m, (9) 1,0
Tara t 62,08
Muestra himeda my (9) 382,6
Suelo s 319,50
Muestra seca m, (g) 381,6
% Humedad w =als x 100 0,3
Masa del recipiente m (9) 62,1
Masa muestra seca mq (9) 3195 Masa muestra m(9) 3017
Masa muestra
% Humedad m,/m x 100 0,3 con rellenado de huecos (@) 32017
Masa muestra+parafina m.(g) 336,58
Densidad parafina Pp (Mg/m?) 0,84
Densidad Fluido gg inmersiéna 25 o (Mg/mg) 1,00
OBSERVACIONES: . ,
Masa sumergida muestra+parafina mg (9) 206,60
Volumen muestra Vs [((m°'m9)/f’6”)'(3(m°'m‘)/p")] X 121,16
10°(m?)
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra. Densidad humeda p=m/V (Mgm®) 2,72
Densidad seca pa=p /1 + (w/100)] (Mg/m®) 2,71
OBSERVACIONES:
) El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
f L)
et )
Fdo. Pablo Salvarrey (S
Director del Laboratorio Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin ) . o
segUn Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008



. . e ix . Hojaldel b i0d ld lidad. Edificacié b ivil Hojaldel
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civi
b PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA Pl DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO
aoratorio A .
Geotécnice COMPRESION UNIAXIAL (UNE 22 950-1:90) Geatéanica (UNE 17892-3:18)
N° Referencia Muestra: 16386 Informe N°:| E151025 N° Referencia Muestra: 16386 Informe N°: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 4.80:5.06m. Muestra (Origen / Profundidad): S4 4,80-5,06 m.
Fecha de Toma: L0208 — Fecha de Toma: 08/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 FochadoE 7101005 Fochad ior dol I T
- - n : mision nforme:
Procedencia (Obra | Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain ccha de =nsayo echa de emision de” informe
Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Diametro de la probeta D (cm) 717 PESO PROBETA HUMEDA + tara 2085,34
Altura de la probeta L (cm) 17,80 PESO PROBETA SECA + tara 2082,02
Carga de rotura P (Kg) 16200 TARA 141,10
Humedad (%) 0,17 AGUA 3,32 REFERENCIA PICNOMETRO Ne 1 2 3
: 3
Dens!dad aparente (g/cm’) 2,71 ROCA SECA 1940.92 Peso del picnémetro vacio y seco (g) mo 31,5978 31,1869 31,9534
Densidad seca (g/cm3) 2,70 —
= 3934 Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 83,7879 83,3205 82,5540
Resistencia a la compresion uniaxial para la muestra oc=P/(/1D*/4), MPa ’ m, + peso de la muestra (g) m, 41,7056 41,0093 42,299
m, + picnémetro lleno de agua (g) ms 89,6807 89,0068 88,5955
4 ) m, - my (9) m, 10,1078 08224 10,3462
45 - - ]
Densidad relativa d(z;icsmg?rtlculas de un suelo ps=((My) (My-mo)-(Ma-my)*pL 2,40 237 2,40
40
DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE
35 // UN SUELO (Mg/m3) MEDIA 2,39
30 7
©
g /
= 2
g /
] Temperatura del agua (°C): 21
2 20
& y4
15 /
10 /
5 e
0 OBSERVACIONES:
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Deformacion unitaria
L 4 El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Este resultado es valido para esta muestra

OBSERVACIONES:

f" ‘
(LT

>

Fdo.

Fdo. Pablo Salvarrey Director del Laboratorio

Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccién General de Vivienda y
Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segUin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008



GTK Laboratorio Geotécnico
= , . Hoja 1 de 1
E 2 A , CORTE DIRECTO D_E ROCAS m Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil oatee
A /A (ASTM D 5607:16) -
irz:D\fE:qu.a sllocrsrufuclt:x S.A. CLIENTE: GTK LABORATORIO GEOTECNICO, S.L. Iaa‘mmtol:l: DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1)
2894 FUENLABRADA ()| TRABAJO: P.C. VARIANTE DE LESAKA NA-4000
emelltecnico@cepassensayos.com INDICATIVO: 25264 LABORANTE: Ismael G. Cotta
CDIAM-EnsyCRT (20050107) MUESTRA: 16387 S-4 FECHA: 24/10/25 Hoja 1 N° Referencia Muestra: 16388 Informe N°: | E151025
Tipo de ensayo Muestra (Origen / Profundidad): S4 10,25-10,75 m.
Corte directo con medida de la resistencia de pico Fecha de Toma: 09/09/2025
Velocidad del ensayo: 2 mm/min Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
— Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Datos generales I IT I1I Interpretacion Totales ( ) P
Tensién normal (kp/cma): 1,50 3,00 6,00 Cohesion (kp/cm?): 2,49
Friccion (9): 38,63
Diametro equivalente (cm): 7,14 7,14 7,14 Pendiente: 0,80
Seccién (cm?): 40,06 40,06 40,06 Datos rotura I IT ITI
Humedad (%): Tensién tangencial corregida (kp/cm?): 418 598 9,19
Densidad aparente (g/cm?): 2,680 2,680 2,680 Tension normal corregida (kp/cm?): 215 430 840
i : i i : 17,06 17,17 16,17
Densidad seca (g/cmd): Desplazamiento horizontal (mm): Masa del agua m, (9) 103
Grafico tension-desplazamiento
Muestra himeda m4(9) 814,2
100 ESE
9,0 — Muestra seca m; (g) 803,9
c\g J
s 8,0 = Masa del recipiente m. (9) 61,2
s 7.0
'05,> Masa muestra seca mq (9) 742,8
‘g 6,0
§ 50 e _ﬁ!’!;tg % Humedad m,/my x 100 1,4
(3]
c m——
) 4,0 ¥.ﬁm“? —
2 SS=Z=====SSS =
£ 3,0 —— —
S 5%
g 20
1,0 OBSERVACIONES:
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

Desplazamiento horizontal (mm)

E " r . El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
Grafico de tensiones Grafico de desplazamientos y P

10,0

T 18,0 :
o 90 ; = :
T £ 160 =
S 80 E 140 —
Q _—
< 70 8 120
o -
5 60 @ 10,0
o 50 >
= | .g 8,0
g 4,0 i 9 6.0
2 0p § 40 :
S 20 8
ko2 3 20 2 Fdo. Pablo Salvarrey
=10 § 0,0 Director del Laboratorio
0,0 e =
0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0 7,0 80 9,0 10, 11, -2,0
0 0 0 5 10 15 20
T. Normal corregida (kp/cm?) Desplazamiento horizontal (mm)

Observaciones probeta I: JRC=12-14
Observaciones probeta II: JRC=12-14 - - — - — — - - - -
Observaciones probeta lli: JRC=12-14 Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin

Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacién CTB-L-008




' GTK Laboratorio Geotécnico Ty 4 GTK Laboratorio Geotécnico

\f

Hojaldel

G Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil o e G nN Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil

DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO

Laboratorio Laboratorio

Geotécnica Método de inmersion en fluido (UNE-EN 1SO 17892-2) Gectéanica (UNE 17892-3:18)

N° Referencia Muestra: 16388 Informe N°:| E151025 N° Referencia Muestra: 16388 Informe Ne: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 10.25-10,75 m. Muestra (Origen / Profundidad): S4 10,25-10,75 m.
Fecha de Toma: L0002 — Fecha de Toma: 09/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 FochadoE 7101005 Fochad ior dol I T
" " echa ae £nsayo. ecna ae emision ael Informe:
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain - Y - - -
Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Agua a = (t+s+a)-(t+s) 10,25
Tara+suelo+agua t+s+a 814,15
Taratsuelo t+s 803,90 REFERENCIA PICNOMETRO N° 1 2 3
Peso del picnémetro vacio y seco (g) mo 31,3403 31,7610 32,7837
Tara t 61,15 —
Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 82,5528 82,3598 83,2387
Suelo s 742,75 mo + peso de la muestra (g) m; 41,3483 41,7666 42,6942
m, + picnémetro lleno de agua (g) ms 88,5151 88,3282 89,1271
% Humedad w=als x 100 1,4 m, - Mg (g) my 10,008 10,0056 9,9105
Densidad relativa d(z;csmrl?mculas de un suelo ps=((My) (My-mo)-(Ma-my)*pL 247 248 246
Masa muestra m(g) 233,88
DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE
MEDIA 2,47
Masa muestra mi () 23388 UN SUELO (Mg/m3)
con rellenado de huecos
Masa muestra+parafina m.(g) 241,94
Densidad parafina pp(Mg/ma) 0,84
Temperatura del agua (°C): 21
Densidad Fluido de inmersiéna 25
oC Pr (Mg/mg) 1,00
Masa sumergida muestra+parafina mg(g) 146,00
V= -Mg)/pa)-((Me-my)/|
Volumen muestra ey ﬂ”) (§m° mipal] 86,34
10™°(m”)
OBSERVACIONES:
Densidad himeda p=m/V (Mg/m’) 2,71
Densidad seca pa=p ! [1 + (w/100)] (Mg/m®) 2,67
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
OBSERVACIONES:
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
N )
( d
1
Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio Diréctor Técnico

Fdo.
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y
Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008




COMPRESION SIMPLE
(Norma UNE-22.950-3)

GTK LABORATORIO GEOTECNICO

P.C. VARIANTE DE LESAKA NA-4000

25264 Laborante: Ismael G. Cotta

= T
gm.m ==Y Cliente:
Trabajo:
Indicativo:
CDIAM-EnsyCSR (20060101 Muestra:

16388 S-4 Fecha: 23/10/2025 Hoja 1 de 2

Datos del Ensayo

Resultados

Humedad (%): - Resistencia maxima (MPa): 10,42
Densidad natural (g/cm?3) : 2,716 Deformacién (um/m): 505
Densidad seca (g/cm?3) : 2,716 Modulo de Young (MPa): 19686
Diametro (cm): 7,16 Coeficiente de Poison: 0,15
Altura probeta (cm): 16,47
Area (cm?) 40,264
Volumen (cm?) : 663,15
Curva Tension- Deformacion
12,00
10,00 /[l
© /
a8
= 800 , 4
S
(%]
c
()
|_
6,00
4,00 /
Def.fin Def.fin
2,00 /
Def.ini Def.ini
0,00
-100 0 100 200 300 400 500 600
Media Def. transv - long (um/m)

Observaciones
Rotura a favor de discontinuidad

-

m
ENSAYOS GEOTECNICOS S.A.

CDIAM-EnsyCSR (20060101

A
-

A

COMPRESION SIMPLE
(Norma UNE-22.950-3)

Cliente: GTK LABORATORIO GEOTECNICO

Trabajo: P.C. VARIANTE DE LESAKA NA-4000

Indicativo: 25264 Laborante: Ismael G. Cotta

Muestra: 16388 S-4 Fecha: 23/10/2025 Hoja 2 de 2

Foto antes del ensayo

Foto rotura después del ensayo

Observaciones

Rotura a favor de discontinuidad




GTK Laboratorio Geotécnico

g

COMPRESION SIMPLE

(Norma UNE-22.950-3)

GTK LABORATORIO GEOTECNICO

%tuums asou‘culcos-s./\. C“ente
Trabajo:

P.C. VARIANTE DE LESAKA NA-4000

. . Hoja 1 de 1
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil wie
Labaratario DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1)
Geotécnico
N° Referencia Muestra: 16389 Informe N°: | E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 12,20-12,50 m.
Fecha de Toma: 09/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Masa del agua m,, (9) 36
Muestra hiimeda m (g) 630,8
Muestra seca m; (9) 627,2
Masa del recipiente m (9) 7,7
Masa muestra seca my (9) 555,5
% Humedad m,/my x 100 0,6

OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Fdo. Pablo Sélvarrey

Director del Laboratorio

Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin

Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacién CTB-L-008

Indicativo: 25264 Laborante: Ismael G. Cotta
CDIAM-EnsyCSR (20060101 Muestra: 16389 S-4 Fecha: 23/10/2025 Hoja 1 de 2
Humedad (%): - Resistencia maxima (MPa): 22,46
Densidad natural (g/cm3) : 2,778 Deformacion (um/m): 1571
Densidad seca (g/cm?3) : 2,778 Modulo de Young (MPa): 13110
Diametro (cm): 7,16 Coeficiente de Poison: 0,27
Altura probeta (cm): 16,38
Area (cm?) 40,264
Volumen (cm?) : 659,52

Curva Tensiéon- Deformacion

25,00

20,00 f-----m-mmmmmmee-

15,00 f-----m-mmmmmme-

Tension - MPa

10,00 [---=-=-mmmmmme-

] e e ]

Def.fin

5,00 [---m-mmmmmmmmmmmmbem oo oh oo -

G ' S g

o e e e e e ]

Def.fin

0,00
-1000 -500 0

Media Def. transv - long (um/m)

500 1000 1500 2000

Observaciones
Rotura a favor de discontinuidad



GTK Laboratorio Geotécnico Hoia 1 de 1
COMPRESION SIMPLE -‘G?K-E Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil :

= e (Norma UNE-22.950-3) Laboratorio DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1)
% [m=R%=Y  Cliente: GTK LABORATORIO GEOTECNICO Sectéonics
Trabajo: __ P.C. VARIANTE DE LESAKA NA-2000
Indicativo: 25264 Laborante: Ismael G. Cotta
CDIAM-EnsyCSR (20060101 Muestra: 16389 S-4 Fecha: 23/10/2025 Hoja 2 de 2 N° Referencia Muestra: Informe N°:

Muestra (Origen / Profundidad):

Foto antes del ensayo Fecha de Toma: 09/09/2025

Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente):

Masa del agua m,, (9) 0,3
Muestra himeda my (g) 438,6
Muestra seca m, (g) 438,3
Masa del recipiente m. (9) 60,8
Masa muestra seca mq (9) 3776

% Humedad m,/my x 100 0,1

Foto rotura después del ensayo

OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Fdo. Pablo 5alvarrey
Director del Laboratorio Diréctor Técnico

Observaciones
Rotura a favor de discontinuidad

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segiin
Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008



GTK Laboratorio Geotécnico Hoia 1 de 1 e EE A GTK Laboratorio Geotécnico Hoja 1 de 1
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil ) e - Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil
Cia DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
aoratorio Laboratorio 7
Geotécnico Método de inmersion en fluido (UNE-EN ISO 17892-2) Geotécnice COMPRESION UNIAXIAL (UNE 22 950-1:90)
N° Referencia Muestra: 16390 Informe N°:| E151025 N° Referencia Muestra: 16390 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 16,75-17,00 m. Muestra (Origen / Profundidad): S4 16,75-17,00 m.
Fecha de Toma: 09/09/2025 Fecha de Toma: 09/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:l 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Agua a = (t+s+a)-(t+s) 0,26 — -
Didmetro de la probeta D (cm) 7,18 PESO PROBETA HUMEDA + tara 2169,97
Tara+suelo+agua t+s+a 438,60 Altura de la probeta L (cm) 18,10 PESO PROBETA SECA + tara 2165,77
Carga de rotura P (Kg) 6082 TARA 174,49
Tara+suelo ths 438,34 Humedad (%) 0,21 AGUA 4,20
Densidad aparente (g/cm’) 2,72 ROCA SECA 1991,28
Tara t 60,75 Densidad seca (g/cm3) 2,72
14,73
. . . r . . — 2 H
Suelo s 37759 Resistencia a la compresion uniaxial para la muestra oc=P/(JID“/4), MPa
% Humedad w=als x 100 0,1 e ™\
16
Masa muestra m(g) 232,65 14 /
Masa muestra /
con rellenado de huecos (o) 23265 L /
Masa muestra+parafina m.(g) 242,16 & 10 /
= /
Densidad parafina pp(Mg/ma) 0,84 g 8
o
. R R R =
Densidad Fluido d ¢ 25 b /
ensida ul Oog Inmersion a on (Mg/m3) 100 m . )
Masa sumergida muestra+parafina mg(g) 144,20 4 /
V= - - - /
Volumen muestra . mg)’ﬂ”) (3(m° mipal] 86,64 2 /
10°(m?)
. - 3 0
Densidad himeda p=m/V (Mg/m’) 2,69 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Densidad seca pa=p ! [1 + (w/100)] (Mg/m®) 2,68 Deformacién unitaria
< J
OBSERVACIONES: Este resultado es valido para esta muestra
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
, OBSERVACIONES:
£0)
4 -
— — T vl l
Fdo. Pablo Salvarrey s 1 =
Director del Laboratorio Diréctor Técnico ( d— (T

Fdo. Pablo Sélvarrey
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
seglin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niimero de acreditacion CTB-L-008



. . GTK Laboratorio Geotécnico . 3 e GTK Laboratorio Geotécnico
= N - . . p ., .. Hojaldel F. v 7 &= . Hoja 1 de 1
’M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil
g Rratba Y DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO ,
eyt ey (UNE 17892-3:18) Labhanatere DETERMINACION DE LA HUMEDAD (UNE-EN ISO 17892-1)
N° Referencia Muestra: 16390 Informe N°: E151025 N° Referencia Muestra: 16392 Informe N° | E151025
Muestra (Origen / Profundidad): Sa 16,75-17,00 m. Muestra (Origen / Profundidad): S4 20,00-20,20 m.
Fecha de Toma: 09/09/2025 Fecha de Toma: LIRS —
— Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025
Fecha de Ensayo: 08/10/2025 Fecha de emision del Informe: 14/10/2025 Procedencia (Obra  Cliente): PC Variante NA-2000 - Lesaka WSP Spain
Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
REFERENCIA PICNOMETRO N° 1 2 3
Peso del picnémetro vacio y seco (g) mg 32,4536 34,0112 32,6883 Masa del agua my (9) 03
Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 83,1681 84,6157 82,8698
Muestra himeda m4(9) 2721
m + peso de la muestra (g) m, 42,4624 44,1232 42,6962
m, + picnémetro lleno de agua (g) ms 88,8620 90,4112 88,5708 Muestra seca m, (9) 2718
m, - My (9) m, 10,0088 10,1120 10,0079
i i i Masa del recipiente m, (9) 65,2
Densidad relativa dei;cs rTi)gz)artlculas de un suelo ps=((M) (My-mg)-(ma-my)FpL 2,32 234 2,32 c
; Masa muestra seca my (9) 206,6
DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE MEDIA 233
UN SUELO (Mg/m?) '
% Humedad m,/my x 100 0,1
Temperatura del agua (°C): 21

OBSERVACIONES:

OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

b

Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio

Fdo.
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccion General de Vivienda y
Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con numero de acreditacion CTB-L-008

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin
Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008




v - CORTE DIRECTO DE ROCAS
ASA (ASTM D 5607:16)
EusAvos eoiéckicos A GLIENTE: _ GTK LABORATORIO GEOTECNICO, S.L.
s FUMASTAO i) TRABAJO:  P.C. VARIANTE DE LESAKA NA-4000
INDICATIVO: 25264 LABORANTE: Ismael G. Cotta

MUESTRA: 16391 S-4 FECHA: 24/10/25 Hoja 1

CDIAM-EnsyCRT (20050107)

- GTK Laboratorio Geotécnico Hoja 1 de 1
m Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
e DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE
Geotécnico Método de inmersion en fluido (UNE-EN ISO 17892-2)
N° Referencia Muestra: 16392 Informe N°:| E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 20,00-20,20 m.
Fecha de Toma: 09/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:l 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain

Agua a = (trsta)-(t+s) 0,27
Taratsuelot+agua t+sta 272,06
Tara+suelo t+s 271,79
Tara t 65,21
Suelo s 206,58
% Humedad w=als x 100 0,1
Masa muestra m(g) 142,46
con r’;ﬂlIaesnaadmc;J Z:trhauecos (o) 142,46
Masa muestra+parafina mg(g) 147,78
Densidad parafina P, (Mg/m®) 0,84
Densidad Fluido ;:ig inmersién a 25 on (Mg /m3) 1,00
Masa sumergida muestra+parafina mg(g) 88,50
Volumen muestra v [((mc-mg)/gsﬂ)-(3(mc-mf)/pp)] X 52,95
107(m°)
Densidad humeda p=m/V(Mg/m’) 2,69
Densidad seca pa=p ! [1 + (w/100)] (Mg/m®) 2,69

OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Fdo. Pablo S
Director del Laboratorio

Diréctor Técnico

Tipo de ensayo
Corte directo con medida de la resistencia de pico
Velocidad del ensayo: 2 mm/min

Datos generales I 11 I1I Interpretacion Totales

Tensién normal (kp/cm?): 1,50 3,00 6,00 Cohesion (kp/cm?): 1,85
Friccion (9): 30,13
Diametro equivalente (cm): 7,05 7,05 7,05 Pendiente: 0,58
Seccion (cm?): 39,00 39,00 39,00 Datos rotura I 1I 111
Humedad (%): Tensién tangencial corregida (kp/cm?): 2,78 387 559
Densidad aparente (g/cm?): 2,720 2,720 2,720 Tension normal corregida (kp/cm?): 1,66 340 647
Densidad seca (g/cmd): Desplazamiento horizontal (mm): 5,36 6,59 4,06
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Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civi
b PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA Limassiadio DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO
oratorio A .
Geotécnice COMPRESION UNIAXIAL (UNE 22 950-1:90) Geatéanica (UNE 17892-3:18)
N° Referencia Muestra: 16392 Informe N°:| E151025 N° Referencia Muestra: 16392 Informe N°: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 20.00:20.20'm. Muestra (Origen / Profundidad): S4 20,00-20,20 m.
Fecha de Toma: 09/09/2025 __ Fecha de Toma: 09/09/2025
Fecha de Ensayo: 25/09/2025 Fecha de emision del Informe:| 14/10/2025 FochadoE BIL0I005 Fochad ior dol I T
- - n : mision nforme:
Procedencia (Obra  Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain schadeTnsyyer echd de emision de? Tforme :
Procedencia (Obra/ Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
Diametro de la probeta D (cm) 7,13 PESO PROBETA HUMEDA + tara 1852,40
Altura de la probeta L (cm) 16,00 PESO PROBETA SECA + tara 1849,10
Carga de rotura P (Kg) 13031 TARA 140,82
Humedad (%) 019 AGUA 3,30 REFERENCIA PICNOMETRO No 1 2 3
: 3
Dens!dad aparente (gfcm’) 2,68 ROCA SECA 108,28 Peso del picnémetro vacio y seco (g) moy 31,5996 31,1872 31,9522
Densidad seca (g/cm3) 2,67 —
= 32.00 Peso del picnémetro lleno de agua (g) m; 83,8750 83,3034 82,5919
Resistencia a la compresion uniaxial para la muestra 0c=PI(J1Dzl4), MPa ’ m, + peso de la muestra (g) m, 41,6059 40,6755 41,9582
m, + picnémetro lleno de agua (g) mg 89,5772 88,7395 88,3205
4 ) m, - my (9) m, 10,0063 9,4883 10,0060
35 . . .
Densidad relativa dj;icsmg?rtlculas de un suelo ps=((My) (My-mo)-(Ma-my)*pL 232 234 234
/
/
=t DENSIDAD RELATIVA DE LAS PARTICULAS DE MEDIA 234
UN SUELO (Mg/m?) ’
25 /
©
£ & /
g
] Temperatura del agua (°C): 21
-.3 15
& //
10
5
0 OBSERVACIONES:
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Deformacion unitaria
L 4 El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Este resultado es valido para esta muestra

OBSERVACIONES:

)
P

T B
— C» &
Ql__ "'jf
Fdo. Pablo Sélvarrey
Director del Laboratorio

Fdo.
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccién General de Vivienda y
Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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T EEE & GTK Laboratorio Geotécnico Hoja 1.de 1
M Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
Laboratorio DETERMINACION DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA AL HORMIGON (CTE)
Geotécnico
N° Referencia Muestra: 16393 Informe N°: E151025
Muestra (Origen / Profundidad): S4 16,32 m.
Fecha de Toma: 18/09/2025 Hora de Toma: -
Fecha de Ensayo: 22/09/2025 Fecha de emision de Informe: 14/10/2025
Procedencia (Obra / Cliente): PC Variante NA-4000 - Lesaka WSP Spain
ANALISIS DE AGUA GRADO DE AGRESIVIDAD
PARAMETROS RESULTADO ENSAYOS DEBIL MEDIO FUERTE
VALOR DEL pH (UNE 83952) 79 65-55 55.45 <45
Ta de ensayo: 9,6°C ' T T ’
RESIDUO SECO A 110° C (mg / I) (UNE 83957) 93 150 - 75 75-50 <50
CONTENIDO EN SULFATO (mg SO,/l) (UNE 83956) 10 200 - 600 600 - 3000 > 3000
CONTENIDO EN MAGNESIO (mg Mg?*/l) (UNE 83955) 28 300 - 1000 1000 - 3000 > 3000
CO, LIBRE (mg CO,/I) (UNE-EN 13577) 15 15-40 40 - 100 >100
CONTENIDO EN AMONIO (mg NH, "/ 1) (UNE 83954) 1 15-30 30-60 > 60
CONCENTRACION CLORURO (mg CL'/ 1) (UNE - ISO 9297) = No aplicable
| EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD |
DEBIL
OBSERVACIONES:

El resultado de este andlisis es valido para esta muestra.

Fdo. Pablo Szflvarrey
Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
segUn Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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