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1. INTRODUCCION

Se solicita a GEEA Geologos S.L., a requerimiento PERALTA Y AYESA ARAQUITECTOS la re-
daccion del estudio geotécnico para la construccion de una nueva biblioteca plblica en la
parcela 826 del Poligono 21 del municipio de Berrioplano, en la localidad de Artica (Navarra).

El futuro edificio contara de PB + Bajocubierta con una superficie en planta baja de 1300 m?

y en bajocubierta de 85 m?.

Ubicacion parcela objeto de estudio en ortofoto Registro de la Riqueza Territorial, Catastro de Navarra,
y ubicacidn del edificio en la parcela y secciones facilitado por el peticionario.

El trabajo contratado se resume basicamente en el estudio geoldgico-geotécnico del te-

rreno. Se trata de caracterizar el terreno, identificar los diferentes tipos de materiales,
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obtener las profundidades y situacion de estos, las resistencias de los mismos, y aconsejar
sobre la base de ello las cimentaciones mas apropiadas, las profundidades a las que se deben

realizar y las cargas admisibles del terreno.

Los Geologos que firman el presente informe estan avalados por su titulacion para la reali-
zacion de ensayos geotécnicos “in situ”, segln se recoge en el Real Decreto 1378/2001 de 7
de diciembre, en el que se definen las funciones profesionales del Geologo. Los ensayos se
han realizado por GEEA GEOLOGOS S.L. laboratorio acreditado para la realizacién de dichos

ensayos.

Siendo estas cuestiones expuestas en este informe con fecha de diciembre de 2025.
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2. METODOLOGIA

Una vez aprobado el presupuesto e indicados los objetivos de la investigacion, el método ha

sido ordenado de la siguiente manera:

Antecedentes del lugar

1. IGME/ Mapa Geologico de Espana. Hoja 141 (Pamplona), escala 1:50.000.

2. Gobierno de Navarra/ Mapa geologico de Navarra. Hoja 141-Il (Pamplona), escala
1:25.000.
Gobierno de Navarra/ Mapa Geoldgico de Navarra, escala 1:200.000.

4. Mapa Geotécnico del Area de Pamplona (2002), Departamento de Obras Publicas,
Transportes y Comunicaciones del Gobierno de Navarra.

5. Estudios previos realizados en la zona.

Cumplimiento CTE

1. Edificio de geometria irregular en PB + Bajocubierta con una superficie construida
superior a 300 m2.

2. N° de ensayos realizados en campo: 2 sondeos mecanicos con extraccion continua de
testigo y 2 ensayos D.P.S.H., distribuidos tal y como queda reflejado en el croquis de
ubicacion (anexo 6).

Caracterizacion del horizonte de cimentacion en laboratorio (anexo 5).

4. Secciones geotécnicas (anexo 4).

Plano de ubicacion de ensayos de campo (anexo 6).

Contenidos en informe

Descripcion geoldgica, hidrogeologica y sismica (apartado 3).
Reconocimiento geotécnico, tipo ensayos y profundidades (apartado 4).
Ensayos de laboratorio (apartado 5).

Calculo de cargas admisibles (apartado 6).

Parametros geotécnicos, espesores, litologias (apartado 7).

Tipologia de cimentacion y asientos (apartado 8).

N O U AN W N -

Cargas admisibles, hundimiento, asientos admisibles, nivel freatico, excavabilidad,

estabilidad de taludes, agresividad (apartado 9).
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3. CARACTERIZACION DEL TERRENO

3.1. MARCO GEOLOGICO. CARTOGRAFIA

El area estudiada se situa, geologicamente, tanto desde un punto de vista estratigrafico
como tectoénico, dentro del Dominio Pirenaico, en el subdominio Surpirenaico, de direccion
Este-Oeste, limitado al oeste por la falla de Estella y extendiéndose al este hacia la zona de
Jaca, formando una unidad denominada cuenca de Jaca-Pamplona, con predominio de ma-

teriales sedimentarios Paleocenos y Eocenos.

Estratigraficamente, y limitandonos al area de Pamplona aflora una serie de materiales de
edad eocena, con la excepcion de una serie de afloramientos de arcillas triasicas en facies
Keuper de origen diapirico. La serie eocena esta compuesta por una serie de depositos mar-
gosos Y arcillosos con facies flyschoides, siendo el nivel de referencia una formacion de
margas nodulosas grises con intercalaciones de niveles calcareniticos conocida como Margas
de Pamplona, de edad Bartoniense- Priaboniense. La potencia de la serie varia entre 400 a
1500-2000 metros.

Desde un punto de vista tectonico, la cuenca de Jaca-Pamplona pertenece al subdominio
surpirenaico, zona en la cual, materiales Mesozoicos y Cenozoicos han sufrido un empuje
hacia el sur durante la orogenia alpina que ha desarrollado una serie de pliegues y cabalga-
mientos vergentes hacia el sur que se disponen sobre la cuenca terciaria del Ebro. Estos
cabalgamientos se han desarrollado a favor de la migracion de materiales salinos del Keuper
en respuesta a los esfuerzos producidos durante la orogenia alpina, actuando en la mayor
parte de los casos como nivel de despegue de los cabalgamientos. Dentro de esta estructura
regional la cuenca de Pamplona, se puede considerar como una cuenca de piggy-back aso-
ciada al cabalgamiento de la Sierra de Alaiz - Puente la Reina. A menor escala, el area de
estudio presenta una estructura simple caracterizada por la existencia de pliegues de direc-

cion NO-SE de amplio radio.

Sobre los materiales descritos, la red de drenaje ha depositado durante el Cuaternario ma-
teriales de acarreo y se ha formado una extensa cobertera cuaternaria con un gran desarrollo
de terrazas aluviales asociadas al rio Arga y a sus afluentes, con un predominio de cantos
rodados en una matriz arenoso-arcillosa; y una serie de coluviones y glacis de relativa im-
portancia en laderas y piedemontes formados por limos, limos arcillosos y arenas con cantos

dispersos, etc.
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3.2 HIDROLOGIA

Con respecto al comportamiento hidrogeologico se reconocen en la zona dos litologias con

un comportamiento hidraulico diferente:

a. Los depdsitos cuaternarios, en los que, en funcion del espesor de los mismos, del
régimen pluvial de la zona y de la relacion rio-acuifero se desarrollan acuiferos libres
por porosidad. Estos acuiferos, de pequefo espesor, cuya recarga se producira por
infiltracion directa de aguas de lluvia, y su capacidad de drenaje dependera del con-

tenido de arcillas y limos, permiten pequenas explotaciones por medio de pozos.

b. Formaciones margosas del Terciario, materiales de baja permeabilidad. En funcion
de la fracturacion que presenten, se puede infiltrar parte del agua de lluvia o del agua
recogida por la red de drenaje superficial, pero no constituyen, a priori acuiferos de

interés.
3.3. SISMICIDAD

El presente apartado tiene como objeto proporcionar los criterios que han de seguirse para
la consideracion de la accion sismica en el proyecto, construccion, reforma y conservacion
de aquellas edificaciones y obras a las que le sea aplicable de acuerdo con las especifica-
ciones dadas en la Norma de Construccion Sismorresistente: Parte General y Edificacion
(NCSE-02), segln lo establecido en el Real Decreto 997/2002 de 27 de septiembre (B.O.E.
n°® 244 de 11 de octubre de 2002).

Segun la clasificacion de las construcciones dada por la citada Norma, el tipo de construccion
en proyecto se calificaria como de Normal Importancia (aquellas construcciones cuya des-
truccion por el terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio para la colecti-
vidad, o producir importantes pérdidas economicas, sin que en ninglin caso se trate de un

servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastroficos.

En los edificios en que ha de aplicarse esta Norma se requiere calcular la construccion para
la accion sismica definida en el capitulo 2, mediante los procedimientos descritos en el
capitulo 3 y cumplir las reglas de proyecto y las prescripciones constructivas indicadas en el

capitulo 4 de la citada Norma.

La aceleracion sismica basica en la zona objeto de estudio es de 0,04-g, segiin la Norma
Sismorresistente (NCSR-02). Segun la misma norma se ha calculado un valor del coeficiente
C ponderado del terreno C= 1,07 para los 30 primeros metros del perfil geoldgico. En el caso
que nos ocupa se considera que los primeros 4,00 m son de material tipo Ill, los siguientes

3,00 m es de tipo Il y los restantes como tipo I.

REF. INF.: IRGE 3004 1025.01 7



GEEA Geodlogos S.L.

P.l. Areta, c/Irumuga 45, 31620 Huarte Pamplona
T: 948.382.975, F: 948.382.319, M: 696.435.907

P.1. Miguel de Eguia, C/Zarapuz 2, 31200 Estella
T: 948.554.811, F: 945 111 131, M: 606.507.335

a,=Sxpxa,

c/ Baltasar Gracian 11-1° of. 5, 26006 Logrofio
T: 941.509.482, M: 695.363.336

ab Aceleracion sismica basica 0,04

p coeficiente adimensional de riesgo 1 1,0 Normal imp. 1.3 Especial Imp.

S Coeficiente de ampliacion del terreno 0,86 Parap x a,<0,1g S=C/1,25
Para 0,1g<p xa, < 0,4 g S =C/1,25 + 3,33 (p x a,/g — 0,1) (1 — C/1,25)
Para 0,4g < p x ap S =1,0

El coeficiente C depende del terreno 1,07

tipo I: roca compacta C=1

tipo II: roca fracturada, suelo granular denso o cohesivo duro C=1,3

tipo lll: suelo granular de compacidad media o cohesivo de consistencia firme a muy firme C=1,6

tipo IV: suelo granular suelto o cohesivo blando C=2,0

No obstante, conviene puntualizar que actualmente existe el Mapa Peligrosidad Sismica de
Espaiia 2016 (Anejo Nacional UNE-EN 1998, Eurocddigo-8). Este mapa devuelve para un punto
de interés los valores interpolados de peligrosidad sismica, PGA y K, asociados a un periodo
de retorno de 475 aios. Los valores corresponden al mapa de peligrosidad sismica propuesto
en la Norma de Construccion Sismorresistente NCSR-23 y también en el Anejo Nacional de
la norma UNE-EN-1998. De dicho mapa se extrae que en donde la zona de estudio, posee
unas caracteristicas sismicas tales que la aceleracion sismica basica es de a;, 0,09g, siendo

g la aceleracion de la gravedad, y el coeficiente de contribucion K, = 1,0.

Peligrosidad Sismica de Espafia (2016-Anejo Nacional UNE-EN 1998)

Este mapa devuelve para un punto de interés los valores interpolados de peligrosidad sismica, PGA y K, asociados a un periodo de retorno de 475 afios. Los
valores corresponden al mapa de peligrosidad sismica propuesto en el Anejo Nacional de la norma UNE-EN-1998 (Eurocodigo-8)
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Mapa Peligrosidad Sismica de Espaia (2016-Anejo Nacional UNE-EN 1998), incluyendo una coordenada del proyecto

objeto de estudio.
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Asi pues, considerando la aceleracién sismica obtenida 0,09-g, (2016-anejo Nacional UNE-

EN 1998) a continuacion se incluye el valor de la aceleracion sismica de calculo:

ab Aceleracion sismica basica 0,09

p coeficiente adimensional de riesgo 1 1,0 Normal imp. 1.3 Especial Imp.

S Coeficiente de ampliacion del terreno 0,86 Parap x a,<0,1g S=C/1,25
Para 0,1g<p xap < 0,4 g S =C/1,25 + 3,33 (p x a,/g — 0,1) (1 — C/1,25)
Para 0,4g < p x ap S =1,0

El coeficiente C depende del terreno 1,07

tipo I: roca compacta C=1

tipo II: roca fracturada, suelo granular denso o cohesivo duro C=1,3

tipo lll: suelo granular de compacidad media o cohesivo de consistencia firme a muy firme C=1,6
tipo IV: suelo granular suelto o cohesivo blando C=2,0

3.4. PROTECCION FRENTE A EXPOSICION AL RADON

El raddn es un gas radioactivo y cancerigeno que se genera por la descomposicion natural
del uranio, el cual se encuentra en casi todos los tipos de suelo. El raddn se genera en el
subsuelo y asciende entre los poros del terreno hasta alcanzar la superficie. Una vez ha
alcanzado la superficie, podra diluirse entre los gases de la atmosfera o penetrar en el in-
terior de los edificios, ya sean viviendas o lugares de trabajo, a través de los materiales de
construccion como las soleras de hormigon, los muros de carga o directamente por las fisu-
ras. Al penetrar en un espacio cerrado como los sdtanos o plantas bajas, el gas se va acu-
mulando y va aumentando su concentracion de manera imperceptible, ya que es un gas

inodoro, incoloro e inerte.

En la seccion DB-HS6 del CTE, se establecen las medidas basicas de proteccion para limitar
la penetracion del gas radon en los edificios de zonas donde se supera el nivel de referencia
anual de 300 Bq/m3.

Las medidas de proteccion del DB-HS6 son de aplicacion obligada en aquellos edificios de
nueva construccion y para intervenciones en edificios existentes como ampliaciones, cam-
bios de uso o reformas que estén ubicadas en zonas de riesgo de exposicion a Radon. No
obstante, estas medidas pueden ser aplicadas de manera preventiva en cualquier edificio

con locales habitables, ya sean viviendas o lugares de trabajo.

ELl DB-HS6 define dos categorias de zonas sobre las que aplicar las medidas de proteccién en

funcion del nivel de riesgo de radén del municipio en que se ubiquen:

« Zonas de riesgo I: entre 300 y 600 Bq/m3

« Zonas de riesgo ll: si superan los 600 Bq/m?

Los municipios aparecen relacionados y clasificados en el apéndice B del DB-HS6.
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El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) establece que en aquellos edificios ubicados en los
términos municipales en que se supere el nivel de referencia anual y que, por tanto, figuran
en el apéndice B, deben implementarse las siguientes soluciones, en funcion de la zona a la

que pertenezcan:
Zonall

En los municipios con un nivel de radén promedio anual esperado de hasta el doble del valor

permitido, se dispondran como minimo una de las siguientes medidas protectoras:

a) Barrera de proteccion entre el terreno y los locales habitables del edificio que limite el

paso de los gases provenientes del terreno.

b) Camara de aire destinada a mitigar la entrada del gas radon a estos locales, ventilada
y separada de los locales habitables mediante un cerramiento sin grietas o fisuras, deno-

minada camara sanitaria.
Zonal ll

En los municipios que pueden superar el doble del nivel de radon promedio anual permitido

se debe implantar la barrera de proteccion y una de las siguientes medidas:

a) Camara de aire destinada a mitigar la entrada del gas radon a estos locales, ventilada y

separada de los locales habitables mediante un cerramiento sin grietas o fisuras.

b) Un sistema de despresurizacion del terreno que permita extraer los gases contenidos en

el terreno colindante al edificio.

De acuerdo con la clasificacion de municipios en funcién del potencial de radon (Apéndice
B de la Seccion HS6 del CTE), Pamplona (Navarra) no se encuentra incluida dentro de las
areas de riesgo, por lo que no sera necesario tomar ninguna medida adicional con respecto

a la exposicion frente al radon.

clasificacion_cte

Jl.”' 0,Gijon » SIN CLASIFICAR
#(;}.‘vuedoo

Bilbac® oﬁg?rsiebasuén Nivel |
-
Vitoria:Gasteiz0 viPamplona Y
.

# soileon

O Burgos

b, © GIror

mi’:"’a
5 o Valladolid (o} Zaragoza s‘-héﬂﬁ Llore

Tarrasa© .

© Braga .
¢ Barcelona

Recorte de mapa de municipios donde se debe aplicar la proteccion frente a la exposicion al radén
segun el CTE DB HS 6
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4. RECONOCIMIENTO GEOTECNICO

Para establecer las caracteristicas geotécnicas de las parcelas objeto de estudio de acuerdo
con el CTE, se ha realizado un reconocimiento que ha consistido en la ejecucion de dos

sondeos mecanicos con extraccion continua de testigo y dos ensayos de penetracion dina-

mica tipo D.P.S.H., distribuidos tal y como se muestran a continuacion:

Ubicacion en Google Earth de los ensayos realizados en la parcela objeto de estudio.

Los sondeos de reconocimiento nos permiten reconocer el terreno hasta la profundidad al-
canzada y de los testigos obtenidos se han extraido muestras para caracterizar los materiales
y determinar la agresividad del terreno con relacion a los sulfatos que pudieran existir y que

puedan afectar a las cimentaciones.

Los ensayos de penetracion dinamica permiten establecer un perfil de resistencias en fun-
cion de la profundidad, hasta la cota de finalizacion del ensayo. Sin embargo, no se obtiene
muestra del terreno, por lo que no se puede caracterizar su naturaleza, asi como tampoco

es posible conocer datos del perfil por debajo de la cota de rechazo.

Adjunto a esta memoria, en la que se describen las caracteristicas del terreno y las conclu-
siones y recomendaciones que se deducen del estudio, se presentan unos anexos que con-
tienen el mapa geoldgico y la leyenda (anexo 1), testificacion de los sondeos y las fotos
(anexo 2), ensayos de penetracion dinamica (anexo 3), perfiles de correlacion (anexo 4),
ensayos de laboratorio (anexo 5) y un croquis con la ubicacion de los ensayos realizados

(anexo 6).
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4.1. SONDEOS MECANICOS

Criterios de reconocimiento

Para la descripcion de los sondeos mecanicos se ha seguido los criterios propuestos por la

Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (I.5.M.R.):

GRADO DENOMINACION CRITERIOS DE RECONOCIMIENTO

1A SANA No hay sefiales de alteracion de la roca matriz.

Decoloracion de superficies de discontinuidades

1B DEBILMENTE METEORIZADA -
principales.

La decoloracion indica alteracion de roca matriz y de

] LIGERAMENTE superficies de discontinuidad. La roca matriz puede es-
METEORIZADA tar decolorada y puede ser mas débil que en su estado

sano.
Menos de la mitad del material descompuesto y/o de-
] MODERADAMENTE sintegrado como suelo. Puede haber zonas de roca
METEORIZADA sana y decolorada, formando un marco continuo o

como bloques sanos.

Mas de la mitad de la roca descompuesta y/o desinte-
IV MUY METEORIZADA grada en suelo. Puede haber zonas de roca sana o de-
colorada formando un marco continuo o como bloques
/ nlcleos sanos.

v COMPLETAMENTE Roca descompuesta y/o desintegrada en forma de
METEORIZADA suelo. Estructura original del macizo fundamental-
mente intacta.

Toda la roca convertida en suelo. Destruida la estruc-
Vi SUELO RESIDUAL tura del macizo y material. Se produce un gran cambio
de volumen, pero el suelo no ha sido transformado de
modo significativo.

Descripcién de los sondeos:

El 5 de noviembre 2025 se realizaron dos sondeos con un equipo sonda mediante el método de
rotacion con extraccion de testigo continuo. La sonda esta compuesta por una bateria con una
corona cortante unida al equipo mediante un varillaje que le transmite el movimiento de rota-
cion y empuje ejercido por la maquina de perforacion. El testigo se aloja en la bateria durante
la perforacion y es extraido cada cierto tiempo. Las baterias de rotacion pueden ser de tubo

simple, doble o triple (para una mejor recuperacion).
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DESCRIPCION DEL SONDEO 1

TRAMOS NIVEL DESCRIPCION DE LA LITOLOGIA ATRAVESADA
GEOTECNICO
0.00-1.60m 0 Rellenos antropicos de naturaleza heterogénea, que contie-
’ ’ nen fragmentos de marga, material evolutivo.
160-2,70m 1 Arcillas marrones que contienen cantos de escala milimeétrica
de forma dispersa.
Sustrato rocoso alterado grado llI-ll, formado por unas arcillas
270 - 4.70 m ) margosas y margas arcillosas de tones ocres-grises que han
’ ’ perdido su consistencia original y van alcanzando estados mas
sanos en profundidad.
Sustrato rocoso, formado por las Margas grises de Pamplona.
n n n fr r horizon i
470 - 6,20 m 3 Cue. ta} c9 planos de fractura subhorizontales de espaciado
decimetrico.
RQD: 100%
DESCRIPCION DEL SONDEO 2
TRAMOS NIVEL DESCRIPCION DE LA LITOLOGIA ATRAVESADA
GEOTECNICO
Rellenos antropicos de naturaleza heterogénea, que contie-
0,00 - 1,40 m 0 P g q

nen fragmentos de marga, material evolutivo.

Arcillas marrones que contienen cantos de escala milimétrica

1,40-2,20m L de forma dispersa.
Sustrato rocoso alterado grado llI-ll, formado por unas arcillas
margosas y margas arcillosas de tones ocres-grises que han
2,20- 3,25 m 2 . . . .
perdido su consistencia original y van alcanzando estados mas
sanos en profundidad
Sustrato rocoso, formado por las Margas grises de Pamplona.
3,25-6,15m 3 Cue.ntaj Cf)n planos de fractura subhorizontales de espaciado
decimétrico.
RQD: 100%

4.2. ENSAYOS “In Situ” (S.P.T.)

Dentro de los trabajos llevados a cabo durante la ejecucion de los sondeos, se han realizado
5 ensayos de penetracion estandar (S.P.T.).

Cuando el terreno es arenoso - limoso, se utiliza la cuchara de Terzaghi y Peck (normali-
zado), de 2 pulgadas de diametro exterior y 1 1/3 pulgadas de diametro interior, mientras

que para gravas se utiliza la puntaza cénica, cerrada en punta, de 2 pulgadas de diametro y
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60° de angulo en punta.

Objeto v datos del ensayo

El objeto de este ensayo es estimar la resistencia, asi como la mayor o menor compacidad
de los diferentes estratos atravesados, a partir de la determinacion de la resistencia del
suelo a la penetracion de un tomamuestras tubular de acero, en el interior del sondeo. El
ensayo se encuentra descrito en la norma UNE EN ISO 22476-3. Este ensayo se realiza en el
interior de sondeos durante la perforacion. Para la ejecucion del ensayo, se ha de limpiar
la perforacion al llegar a la cota deseada para el ensayo, se retira la bateria de perforacion
y en su lugar se instala un tomamuestras de dimensiones estandar. Este tomamuestras se
divide en tres elementos: una zapata, un tubo bipartido y la cabeza de acoplamiento al
varillaje del equipo sonda. Se hinca en el suelo una longitud de 60 cm contando el nUmero
de golpes necesario para hincar tramos de 15 cm. El golpeo se realiza con una maza de 63,5
Kg que cae libremente desde una altura de 76 cm sobre una cabeza de golpeo. Las lecturas
del primer y Gltimo tramo no se tienen en cuenta por la alteracion del suelo provocada por
la perforacion, en el primer caso, y por la sobrecompactacion que pueda producir el golpeo
en el segundo caso. Asi, con la suma de los valores de los dos tramos centrales se obtiene
un valor NSPT, que se correlaciona segiin unos métodos establecidos para la obtencion de la
resistencia del terreno. Si el nUmero de golpeos para un tramo de 15 cm es superior a 100
se considera como rechazo a la penetracion. Si el ensayo se realiza a una cota por debajo
del nivel freatico, el valor de NSPT se ha de corregir mediante la expresion:

N =15 +(N’-15)/2.

Siendo N’ el valor de penetracion medido, y siempre y cuando este sea superior a 15. (Ter-
zaghi y Peck, 1948 - en Ayala Carcedo, 1991)

El valor del NSPT se puede correlacionar con una serie de parametros geotécnicos, segun los
criterios definidos por varios autores basados en el uso generalizado de este ensayo. Los
parametros geotécnicos deducibles de los ensayos SPT son: la densidad relativa, la compa-
cidad, el angulo de rozamiento interno (j’) en suelos granulares (aplicable a partir de 2 m
de profundidad). En la siguiente tabla se muestra la profundidad y los valores obtenidos en

los ensayos SPT realizados:

Sondeo SPT n°: Profundidad (m) Valores SPT, (N3o) N.G.
1 1 1,50-2,10 7-6-8-11 (14) 1
1 2 3,00-3,28 21-50(R|13) 2
1 3 4,50-4,70 38-50(R|5) 3
2 1 1,50-2,10 5-6-10-13 (16) 1
2 2 3,00-3,25 31-50(R}10) 3
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4.3. ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA (UNE EN ISO 22476-2)

Se ha realizado dos ensayos de penetracion dinamica para estimar las cargas admisibles de
las litologias atravesadas en los sondeos de reconocimiento. Los ensayos se han ubicado tal

y como quedan indicado en el anexo 6 del presente informe.
Objeto y datos del ensayo

El ensayo consiste en clavar en el terreno una puntaza maciza de hierro que se encuentra
situada en el extremo de una varilla. La varilla tiene un diametro inferior al de la puntaza,
con objeto de evitar lo maximo posible el rozamiento de la misma en el terreno.

La hinca en el terreno se logra golpeando el conjunto en su parte superior con una maza en
caida libre. Esta maza, que pesa 63,5 Kg, se deja caer desde una altura de 75 cm.

La resistencia del terreno a la penetracion dindmica se expresa mediante el nimero de
golpes necesarios para clavar la varilla 20 cm en dicho terreno. Este nimero de golpes se
designara en lo sucesivo como Ny, y servira para darnos informacion acerca de las caracte-
risticas fisicas y geotécnicas del terreno. A partir de N5, y con una serie de correlaciones e
interpretaciones se puede determinar la carga admisible, la resistencia dinAmica en punta,

etcétera.

Realizacién de ensayo y maquinaria utilizada

Introducida la primera varilla en la meseta de guia, se fija la puntaza a su extremo y se sitla
la meseta en su posicion definitiva. La puntaza sobresale por su parte inferior y al colocar
la meseta horizontal, se clava en el terreno. Si la magnitud que se introduce es del orden
de 20 cm, no se consideran los golpes correspondientes a esta primera division.

Cuando por algun motivo, se precisa realizar una excavacion en el terreno para la introduc-
cion de la puntaza al comienzo del ensayo, se descendera 20 cm o un multiplo de esta
cantidad, con objeto de poder comenzar el ensayo a una cota concreta.

Se continla el ensayo mediante los golpes necesarios para introducir cada una de las divi-
siones de 20 cm de la varilla. La velocidad de golpeo de la maza se debe estimar a razon de
30 golpes por minuto.

Se dara por finalizado el ensayo cuando dadas 2 andanadas de 100 golpes de penetracion
cada una, la penetracion sea igual o inferior a 5 cm (de manera aislada en cada una de
ellas), cuando tres valores consecutivos de N, sean iguales o superiores a 75 golpes o cuando
se alcance la profundidad que previamente se haya establecido. Siempre que la penetracion
sea inferior a 20 cm, el numero de golpes que se considerara sera el proporcional corres-
pondiente.

El resultado de los ensayos de penetracion se representa en un grafico: en ordenadas figura

la profundidad que se ensaya en tramos de 20 cm y en abscisas el golpeo obtenido para cada
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tramo.

El ensayo se ha realizado mediante un penetrometro automatico ROLATEC modelo ML-76-A
que cumple con las normas siguientes del SIMSFE (Sociedad internacional de Mecanica del
Suelo y Cimentaciones y el Comité Técnico de Pruebas de Penetracion de Suelos):

= DPSH-Dynamic Probing Super Heavy

= S.P.T. Standard Penetration Test

*  Mecanismo de golpeo automatico

El ensayo de penetracion se ha realizado siguiendo la norma DPSH:

» Relacion longitud/diametro de la maza ................. >0=1y<0=2.
= Masade laMaza: c.ovoveiiiiiiiiiiiiiii i 63,5 Kg

s Alturade Caida....oovvviiiiiiiiiiiiiiii i 75,0 cm.

B MaASA YUNQUE . eeeeeeeeeeeeeeeenennnnnnneeeeeeeeessessannnns 7,2 Kg.

= Longituddelavarilla......coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 1,0 m.

» Diametro exterior de lavarilla........ccovvvvvvviiinnnn... 32,0 mm.

* Masa maxima varilla + niple........cccoeviiiiiiiinnn.... 6,31 Kg/m

» Desviacion maxima en primeros 5 metros ............... 1%.

» Desviacion maxima a partir de 5 metros................. 2 %.

» Seccionde lapuntaza ......ccceevviiiiiiiiiienieeannnn. Cilindro-conica.
= Areadela 9101 0] #- - B PPN 20,0 cm?

» Angulodelapuntaza.....ccooevviiiiiiiiinieneiiiinnnnnnnns 90°

= Cuenteode golpescada......coovvvnnenneeeerenreneannnnns N 20,0 cm.

Calculo de resultados
Sobre la base de los resultados de los ensayos de penetracion, se puede estimar la resistencia
dinamica del terreno utilizando para ello la formula de hinca:

Formula dinamica de los holandeses:

La estimacion de la resistencia admisible del terreno se realiza a partir de los ensayos de
penetracion dinamica realizados, para ello se calcula la resistencia dinamica al hundimiento

mediante la denominada "Férmula de los Holandeses", cuya expresion es:

(v*-11)

(M + P)-A(;OJ

20

R=

siendo:

M= peso de la maza (=63.5 Kg)
H= altura de caida de la maza (=75 cm)

P= peso de yunque + varillas (8 kg/m)
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A= érea de la puntaza (20 cm?)
20/Ny= penetracion por golpe, en cm
Mediante el coeficiente de Buisson, (que para el caso que nos ocupa se ha considerado un
coeficiente de 0,5), se establece la correlacion entre la resistencia a la penetracion dina-
mica y estatica.
Para la obtencion de la presion admisible del terreno, aplicamos la formula de MEYERHOF
simplificada, segun la cual:
— Re
Qadm - F

siendo:

Q.am = presion admisible de calculo, en kg/cm?2.
R. = resistencia estatica.
F = coeficiente de seguridad (se ha adoptado un valor de 20).

Para el contraste de los resultados se aplica la formulacion de Meyerhof (1956) en suelos

cohesivos: sobre la base del nUmero de golpes Ny, del ensayo de penetracion.

para B>1,22 m
Q aam. = qc/25 x [(1+3,28 B)/(3,28 B)]?

para B<1,22 m
Q agm. = qc/15
B = ancho de la zapata

g. = Resistencia por punta.
Segln Meyerhof: q. = o x1,428 x Nyo; o = 2,3 a 1,8 segln la dureza de las arcillas.

A partir del valor de la resistencia dinamica Rp es posible estimar la resistencia en punta
estatica q. (véase Buisson y otros), mediante unas correlaciones y coeficientes de transfor-
macion, éstos dependen fundamentalmente de la naturaleza del terreno y de su estado en

el momento de efectuar el ensayo.
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5. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los resultados de los ensayos se han obtenido de acuerdo con la Normativa o, en su defecto,
a través de técnicas habituales en mecanica de suelos. Cada ensayo tiene un grado de pre-

cision recogido en la Norma asignada y, generalmente, en la bibliografia técnica.

Las caracteristicas de los sucesivos materiales localizados en los ensayos, mas alla de los
puntos analizados, se pueden inferir a partir de los resultados en los mencionados puntos.
Ahora bien, es necesario considerar que el conjunto no presenta variaciones litologicas y/o
mecanicas bruscas. Esta condiciéon previa puede ser, en ocasiones, incorrecta, declinado
esta empresa toda responsabilidad derivada de la proyeccion de los resultados fuera de los

puntos de ensayo.

Sobre la base del perfil litologico, obtenido de los sondeos de reconocimiento, se seleccio-
naron muestras representativas de los distintos niveles geotécnicos identificados para ser
trasladadas al laboratorio acreditado, donde fueron examinadas por personal técnico espe-
cializado, realizandose los oportunos ensayos de clasificacion y caracterizacion geomeca-

nica. El nimero y tipo de ensayos ejecutados se han realizado segun la siguiente normativa:

S2 S2 S2 S1 Norma
Referencia N22311 N22312 N22313 | N22310
N.G. 0 1 3 3
Profundidad (m) 0,6-0,9 1,6-1,8 4,2-4,8 4,9-5,2
Limites Atterberg: LL/LP//IP - 34,7/21,8/12,9 - - UNE 103103/94 103104/93
% pasa tamiz 0,08/0,4/2 - 87/97/100 - - UNE 103103/95
Sulfatos (mg/kg S04%) 0 0 0 - UNE 83963:08 / Erratum 11
Compresion simple (Kg/cm?) - - 243.9 164,4 UNE 22950/90
Clasificacion SUCS / AASTHO - CL/A-6
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6. CALCULO DE CARGAS ADMISIBLES

6.1. INTERPRETACION ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA

Se ha realizado dos ensayos de penetracion dinamica para estimar las cargas admisibles de
las litologias atravesadas en los sondeos de reconocimiento. La ubicacion de los ensayos se
incluye en el anexo 6 del presente informe. En el anexo 3 se incluyen las graficas correspon-
dientes a cada ensayo.

A partir de la interpretacion de los ensayos por varios métodos, se obtienen valores de carga
admisibles para el terreno ensayado. A continuacion, se incluyen las graficas en la que queda
representado el perfil de cargas admisibles obtenido para cada tramo de 20 cm ensayado
hasta la profundidad alcanzada en los ensayos realizados (rechazo). Hay que sefhalar que las
profundidades indicadas son a partir del inicio del ensayo, que se corresponde con la rasante

de ejecucion de los mismos en el momento de su realizacion.

P-1 P-2
Carga admisible (kg/cm?) Carga admisible (kg/cm?)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0
\\ ~
— ~—
\\ [——
T ——

-1 -1
E E
el he}
[+ [+
2 2
i1 -]
c c
=] =
N N
o S
j- ju-
o o

2 2

3 3

‘ —— Carga admisible ‘ ‘ —— Carga admisible ‘

A partir de estas graficas y correlacionandolas con los materiales identificados en los son-

deos, se estiman las siguientes cargas:

Nivel geotécnico 0, rellenos antrdpicos: estos materiales no son aptos para el desplante
de la cimentacion deberan ser previamente retirados por lo que no se le asigna una
tension admisible. A partir de la testificacion de los sondeos se puede decir que en

ambos ensayos se ha obtenido un falso rechazo en este nivel geotécnico.
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A partir de los sondeos mecanicos y los ensayos D.P.S.H. realizados se han elaborado tres
perfiles de correlacion que se incluyen en el anexo 4 del presente informe. En los perfiles
se estima la distribucion de los distintos niveles geotécnicos identificados en los sondeos e

interpretados en los penetrometros.

Se debe insistir que el perfil de resistencias aportado por los ensayos D.P.S.H. carece de
reconocimiento visual de los horizontes, por lo que las estimaciones realizadas pueden no

ser representativas de la realidad del terreno.

Para la determinacion de los parametros geomecanicos de los materiales consideraremos los

golpeos obtenidos en los ensayos D.P.S.H. y SPT realizados.

- N.G. 0, rellenos, con un N3y de 13.
- N.G. 1, arcillas con cantos, con un N3, de 15.

- N.G. 2, sustrato rocoso alterado, con un N3y de 50.

6.2. CALCULO DE CARGAS ADMISIBLES niveles geotécnicos 1y 2

Para verificar la capacidad portante del nivel geotécnico 1y 2 (arcillas con cantos y sustrato
rocoso alterado), contamos con un N3, de 15 y 50, respectivamente, obtenido a partir de los

ensayos de resistencia realizados.

A partir de estos valores y usando correlaciones, obtenemos una compresion simple de 1,88

kg/cm? para el N.G. 1.y 6,25 kg/cm? para el N.G. 2.

En tal caso la presion de hundimiento del terreno cohesivo vendria definido por la formulacion

de Terzaghi:

Pih=CXNc+gxNg+1/2yxBxN,

Segln este método, la presion vertical de hundimiento se compone de tres términos que per-
miten evaluar el aporte de capacidad soporte debido a la residencia del terreno, a su peso

propio y a la sobrecarga al nivel de cimentacion.
Siendo:

e Py, la presion vertical de hundimiento

¢ ¢, la cohesion del material

¢ q, la sobrecarga actuante al nivel del plano de cimentacion
¢ v, el peso especifico del terreno

e B, el ancho del cimiento
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¢ N, Ng, N, los factores de capacidad de carga, dependientes del angulo de roza-

miento interno del material.

Teniendo en cuenta que se trata de un terreno principalmente cohesivo, la situacion del analisis
mas desfavorable coincide con la hipotesis de corto plazo, es decir, sin permitir el drenaje de
las presiones intersticiales. Esta consideracion implica que el angulo de rozamiento interno del

material es nulo, por lo que los factores anteriores quedan:

Ne= 1+ 2 =5,14; Ng= (1+0/1-0) x e "8 =1; N,= 1,5 (0-1) tg 0=0

Por lo tanto, la expresion queda de la siguiente forma:
th= CX Nc

Por otra parte, la cohesion a emplear se corresponde a la resistencia al corte sin drenaje del
terreno cohesivo, la cual y segun el criterio de Mohr, es la mitad de la resistencia a compresion
simple obtenida, por lo podemos considerar la cohesion 0,94 kg/cm? para el N.G. 1. y 3,13

kg/cm? para el N.G. 2.

Aplicando los parametros obtenidos a la formulacion de Terzaghi, obtenemos que la presion de
hundimiento para el horizonte cohesivo es:

Nivel geotécnico 1: P,,= 0,94 x 5,14 = 4,83 Kg/cm?

Nivel geotécnico 2: P,;,= 3,13 x 5,14 = 16,08 Kg/cm?
Para obtener la tension admisible en la base de la zapata, se debe afectar la carga de hundi-

miento por un coeficiente de seguridad, que, en la practica habitual, para situaciones perma-

nentes (cimentaciones) se sitla entre 3y 5.

Nivel geotécnico 1, Qugm= Pwn/3=4,83/3= 1,61 Kg/cm?= 1,50 Kg/cm?

Nivel geotécnico 2, q.qm= P\n/4= 16,08/4= 4,02 Kg/cm?= 4,00 Kg/cm?

6.3. CALCULO DE CARGAS ADMISIBLES DEL MACIZO ROCOSO

Para el calculo de la carga admisible del macizo rocoso alterado utilizaremos la metodologia

de Serrano y Olalla (1993) para macizos rocosos homogéneos e isdtropos.

Para ello, se han realizado dos ensayos de compresion simple tal y como se ha indicado en el
punto 5 del presente informe. Para el calculo de la carga admisible del macizo rocoso, toma-

remos una compresion simple promedio de 204 kg/cm?.

Como parametros de partida para realizar el calculo, obtenemos el indice RMR (Bieniawski,

1989) que se utiliza para estimar la calidad del macizo rocoso:
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Parametros de clasificacion . .
Biblioteca Artica
Resistencia de la matriz rocosa )
(Compresion simple 204 Kg/cm?)
R.Q.D. 20
Separacion discontinuidades 8
Caracteristicas discontinuidades 20
Condiciones hidraulicas 15
Correccién orientacion discont. -7
Valoraciéon 58
RMR
Clasificacién Il Media

La carga de hundimiento se estima a partir de los siguientes parametros:
i, - inclinacion de la carga con respecto a la vertical

oy - presion vertical actuante en el contorno situado junto a la cimentacion correspondiente a

la sobrecarga de tierras por encima de la base de las zapatas.
a - inclinacion de la superficie del terreno junto a la zapata.

Para nuestros calculos, consideramos que los valores de i, y el de « son iguales a cero, y como
valor de oy tomamos 0,60 kg/cm? (para una excavacion minima de 3,25 metros, y una densidad

media del terreno excavado de 1,85 kg/cm?).
La carga de hundimiento P, se obtiene de la expresion: P, = 3- (Nﬂ —é’)

mo, &8s
y ¢=—

en donde: [ =
8 m

siendo m y s los parametros del criterio de Hoek y Brown (1980) y o el valor de la resistencia

a compresion simple. Los valores de m y s los hemos obtenido a partir del RocLab:
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Major principal stress (MPa)

2 3

Minor principal strezs (MPa)

4 5

P.1. Miguel de Eguia, C/Zarapuz 2, 31200 Estella

c/ Baltasar Gracian 11-1° of. 5, 26006 Logrofio
T: 948.554.811, F: 945 111 131, M: 606.507.335

T: 941.509.482, M: 695.363.336

Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=sigci) = 20 MPa
GSI=53 mi=7 Disturbance factor (D)=10
intact modulus (Ei} = 3500 MPa
medulus ratio (MR} = 175

Hoek-Brown Criterion
mb=1.308 ==00054

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.843 MPa

a=10.505

friction angle = 28.39 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.083 MPa
uniaxial compressive strength = 1.434 MPa
glebal strength = 3.164 MPa
deformation modulus = 1281.24 MPa

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Parametros HOEK Y BROWN
m 1,306
S 0,0054

Por otra parte, Ng es el coeficiente de carga y se obtiene en funcion de la inclinacion de las

cargas (i;) y de la sobrecarga externa normalizada (op;) actuando alrededor de la zapata, que

se determina como:

El valor del coeficiente Ng se obtiene a partir de un grafico que relaciona estos dos factores.
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Asi, para un valor de o, = 204 Kg/cm? (resistencia a la compresion obtenida a partir de los

ensayos realizados), obtenemos los siguientes valores:

B =33,30
¢ =0,025
oo = 0,04
Np = 6,00
P, = 198,97 Kg/cm? para una excavacion hasta el sustrato rocoso de margas

La carga admisible, g.nq vendra determinada por el cociente de la presion de hundimiento por
un factor de seguridad (F) determinado en funcion del valor del RMR y del valor de o;.

F = 20 (Coeficiente de seguridad para una probabilidad de rotura < 10 (Serrano y Olalla, 1996)

Q.4 = 198,97/20 = 9,95 kg/cm?
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7. CARACTERIZACION GEOTECNICA

El objeto de todo estudio geotécnico es definir las caracteristicas de los diferentes estratos
y niveles litolégicos reconocidos, a fin de contar con los datos necesarios para un adecuado

planteamiento posterior de la tipologia y cota de cimentacion, etc.

Los datos mostrados a continuacion han sido obtenidos por métodos directos mediante la
descripcion de los sondeos mecanicos realizados por el momento, asi como los resultados de
laboratorio, y por métodos indirectos a partir de los ensayos de resistencia S.P.T. y D.P.S.H.
realizados. Posteriormente se han contrastado todos los datos obtenidos, ademas de consul-

tar referencias bibliograficas.

Se han diferenciado 4 niveles geotécnicos tal y como se especifica a continuacion. Los es-
pesores de los horizontes se estiman por testificacion directa en los puntos en los que se
han realizado los sondeos y a partir de la interpretacion de los golpeos en los puntos en los

que se han realizado los ensayos de penetracion dinamica.
Los horizontes litoldgicos que se han diferenciado son los siguientes:

Nivel geotécnico 0, rellenos: horizonte formado por materiales de naturaleza heterogénea,
que contienen fragmentos de marga, material evolutivo. En la siguiente tabla se indica el

espesor de estos materiales localizados en los distintos puntos ensayados:

N.G. 0, rellenos S1 S2 P1 P2
Cota estimada boca ensayo 424,70 423,80 424,50 424,25
Profundidad techo (m) referida a boca ensayo 0,00 0,00 0,00 0,00
Profundidad base (m) referida boca ensayo 1,60 1,40 1,00* 0,80*
Espesor (m) 1,60 1,40 1,00 0,80

* Falso rechazo en los ensayos D.P.S.H en este nivel.

Estos materiales no son aptos para el desplante de la cimentacion y deberan ser previamente
retirados. Para el caso de pantallas, pilotes o micropilotes los valores de resistencia unitaria
por fuste deberan considerarse negativos. Los parametros geotécnicos estimados para este

nivel geotécnico a partir de los ensayos D.P.S.H/ S.P.T. realizados son los siguientes:

Naturaleza: granular
Compacidad: media
Angulo de rozamiento interno @’: 25° (estimado)

Cohesién c¢’: 0,05 kg/cm? (estimado)
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Micropilotaje N3, de 13

Resistencia unitaria por fuste(qn): 0,65* kg/cm?
Pilotaje N3, de 13:

Resistencia unitaria por fuste (qns): 26,00 kg/cm?

Nivel geotécnico 1, arcillas con cantos. Horizonte formado arcillas marrones que contienen
cantos. En la siguiente tabla se indica el espesor de estos materiales localizados en los dis-

tintos puntos ensayados:

N.G. 1, arcillas con cantos S1 S2 P1 P2
Cota estimada boca ensayo 424,70 423,80
Profundidad techo (m) referida a boca ensayo 1,60 1,40
Cota estimada techo N.G. 1 423,10 422,40 NO SE ALCANZA
Profundidad base (m) referida boca ensayo 2,70 2,20
Espesor (m) 1,10 0,80

Los parametros geotécnicos estimados para este nivel geotécnico son los siguientes:

Naturaleza: cohesiva

Consistencia: compacta

Densidad aparente: 1,85-1,90 g/cm? (bibliografia)

Angulo de rozamiento interno, ®,: 0 (N3p- 15)

Resistencia a la compresién simple, q,: 1,88 kg/cm? (N3g- 15)
Cohesioén sin drenaje, c,: 0,94 kg/cm? (N3p- 15)

Modulo eldstico: 128,50 kg/cm? (N3p- 15)

Angulo de rozamiento interno, ®’: 25° (estimado)

Cohesion c¢’: 0,18 kg/cm? (estimado)

Carga admisible: 1,50 kg/cm?

Mddulo balasto: Kz = 4,90 kg/cm?; Koo = 4,15 kg/cm? (N3p- 15)
Micropilotaje:

Resistencia unitaria por fuste(qn): 1,08* kg/cm?

Pilotaje:

Resistencia unitaria por fuste (qns): 0,48 kg/cm?

Resistencia unitaria por punta(qy,): 8,44 kg/cm?
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Nivel geotécnico 2, sustrato rocoso alterado grado alteracion llI-ll. Horizonte formado por
unas arcillas margosas y margas de tonos ocres y grises que han perdido su consistencia
original y van alcanzando estados mas sanos en profundidad. En la siguiente tabla se muestra

la profundidad y espesor al que se localiza este horizonte en los puntos muestreados:

N.G. 2, sustrato rocoso alterado S1 S2 P1 P2
Cota estimada boca ensayo 424,70 423,80
Profundidad techo (m) referida a boca ensayo 2,70 2,20
Cota estimada techo N.G. 2 422,00 | 421,60 NO SE ALCANZA
Profundidad base (m) referida boca ensayo 4,80 3,60
Espesor (m) 2,10 1,40

Los parametros geotécnicos estimados para este nivel geotécnico son los siguientes:

Naturaleza: cohesiva

Consistencia: dura

Densidad aparente: 2,04/2,10 g/cm? (bibliografia)

Angulo de rozamiento interno, ®,: 0 (N3p- 50)

Resistencia a la compresion simple, q.: 6,25 kg/cm? (N3~ 50)
Cohesion sin drenaje, c,: 3,13 kg/cm? (N3p- 50)

Mddulo eldstico: 368,75 kg/cm? (N3~ 50)

Angulo de rozamiento interno, ®’: 25° (estimado)

Cohesion ¢’: 0,45 kg/cm? (estimado)

Carga admisible: 4,00 kg/cm?.

Mddulo balasto: Kz = 16,36 kg/cm?; Ksgao = 13,85 kg/cm? (N3g- 50)
Micropilotaje:

Resistencia unitaria por fuste(qn): 2,04* kg/cm?

Pilotaje:

Resistencia unitaria por fuste (qns): 0,76 kg/cm?

Resistencia unitaria por punta(qp,): 28,13 kg/cm?

Nivel geotécnico 3, sustrato rocoso sano. Horizonte formado por las Margas grises de
Pamplona, que cuentan con fracturas subhorizontales de espaciado centimétrico- deci-
métrico. En la siguiente tabla se indica la profundidad a la que se localizan estos mate-

riales en los puntos muestreados.
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N.G. 3, sustrato rocoso S1 S2 P1 P2
Cota estimada boca ensayo 424,70 423,80
Profundidad techo (m) referida a boca ensayo 4,80 3,60
(m) = NO SE ALCANZA
Cota estimada techo N.G. 3 419,90 420,20
Profundidad (m) alcanzada en sondeo 6,20 6,15

Los parametros geotécnicos estimados para este nivel geotécnico son los siguientes:

Densidad humeda/seca g¢/cm?: 2,55 / 2,40 (estimado)
Cohesion: 9,43 kg/cm? matriz (Roclab) y 0,94 kg/cm? planos de discontinuidad

(estimado)

Angulo de rozamiento interno (°): 28,39 (Roclab)

Modulo de deformacion, E (kg/cm?): 12.812 (Roclab)
Coeficiente de Poisson (v): 0,25

Compresion simple (kg/cm?): Para el cdlculo de carga admisible se utiliza un

valor promedio de 204 kg/cm?.

Carga admisible (q,): 9,95 kg/cm? seguin el método de Serrano y Olalla de

1993.

Modulo balasto: Kosy = 30-500 kg/cm? (rango rocas blandas o alteradas)

Micropilotaje:

Resistencia unitaria por fuste (qq): 1,50*-4,00* kg/cm?

Resistencia unitaria por punta (qq): 14,28 kg/cm?

Pilotaje:

Resistencia unitaria por fuste (qas): 9,12 kg/cm?

Resistencia unitaria por punta(qqy): 14,28 kg/cm?

* Los valores de resistencia unitaria para cimentaciones profundas pueden sufrir variaciones en funcion del tipo de
inyeccion aplicada para la realizacion de los micropilotes: U, inyeccion Gnica global; IR, inyeccion repetitiva; IRS,
inyeccion repetitiva y selectiva. Los parametros indicados son para una inyeccion tipo IU.
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8. SOLUCIONES DE CIMENTACION

Se expone a continuacion el desarrollo de las soluciones que se consideran como validas a
utilizar en el diseno de las cimentaciones de las edificaciones objeto de los trabajos. La
eleccion de la mas adecuada es potestad del técnico proyectista de la obra, una vez consi-
derados otros criterios ademas de los estrictamente geotécnicos.

Debe hacerse mencion que los planteamientos aqui expuestos, estan realizados a partir de
los datos obtenidos con los medios de investigacion utilizados y sus limitaciones, referidas a
lo largo del presente informe.

Se recomienda que las conclusiones emitidas en el presente informe, sean corroboradas y
matizadas durante los trabajos de ejecucion, considerando necesario que durante la exca-
vacion y cimentacion esté presente un geologo, ante la posibilidad de la aparicion de ele-
mentos singulares, como pueden ser cambios laterales de facies muy puntuales que hagan
que varie la profundidad de los materiales que aparecen en este informe, de dificil detec-

cion mediante la extrapolacion de los resultados obtenidos.

8.1. TIPOLOGIA CIMENTACION

A partir de los trabajos realizados y los resultados obtenidos y la cota de desplante del
edificio proyectado, facilitado por el peticionario, se han elaborado tres perfiles de corre-

lacion que se incluyen a continuacion:

P-1 51

refiencs

sustrato rocoso altersd

. SUSTato rocose Sane

sustrsto rocose sherado

an Sustrain roCoSs S3N0
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A partir de los perfiles de correlacion, se plantean las siguientes alternativas de cimenta-
cion:

1.- Cimentacion desplantada en el nivel geotécnico 1, arcillas con cantos:

A partir de los ensayos realizados, el N.G. 1 se localiza en los puntos ensayados a las
siguientes profundidades (referidas al inicio del ensayo coincidente con la rasante de

la parcela en el momento de la ejecucion de los ensayos):

N.G. 1, arcillas con cantos S1 S2 P1 P2
Cota estimada boca ensayo 424,70 423,80
Profundidad techo (m) referida a boca ensayo 1,60 1,40 NO SE ALCANZA
Cota estimada techo N.G. 1 423,10 422,40

En este caso y considerando que con la excavacion necesaria para alcanzar la cota de
desplante de cimentacion se proponen dos alternativas de cimentacion para este nivel

geotécnico:

— Cimentacion mediante losa

En este caso se recomienda la realizacion de una cimentacion mediante losa desplan-

tada en el N.G. 1, una vez eliminados los rellenos en toda la superficie.

Para poder aplicar esta tipologia de cimentacion es necesario que las cargas transmiti-
das por las edificaciones sean centradas y compensadas en toda la superficie para evitar

basculamientos.

La tension de disefio sera igual o inferior a 1,50 kg/cm?.

— Cimentacion convencional

En este caso, se recomienda la realizacion de una cimentacion mediante zapatas aisla-

das o corridas desplantadas en el N.G. 1 una vez eliminados los rellenos.
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La tension de disefio sera igual o inferior a 1,50 kg/cm?.

2.- Cimentacion desplantada en el nivel geotécnico 2, sustrato rocoso alterado:

En este caso, se recomienda la realizacion de una cimentacion semiprofunda mediante
zapatas aisladas o corridas desplantadas en el sustrato rocoso (N.G. 2) una vez elimi-

nados los niveles geotécnicos 0y 1.
La tension de disefio sera igual o inferior a 4,00 kg/cm?.

A partir de los ensayos realizados, el N.G. 2 se localiza en los puntos ensayados a las
siguientes profundidades (referidas al inicio del ensayo coincidente con la rasante de

la parcela en el momento de la ejecucion de los ensayos):

N.G. 2, sustrato rocoso alterado S1 S2 P1 P2
Cota estimada boca ensayo 424,70 423,80
Profundidad techo (m) referida a boca ensayo 2,70 2,20 NO SE ALCANZA
Cota estimada techo N.G. 2 422,00 421,60

3.- Cimentacion desplantada en el nivel geotécnico 3, sustrato rocoso:

En este caso, se recomienda la realizacion de una cimentacion semiprofunda mediante
zapatas aisladas o corridas desplantadas en el sustrato rocoso (N.G. 2) una vez elimi-

nados los niveles geotécnicos 0y 1.
La tension de disefio sera igual o inferior a 9,95 kg/cm?.

A partir de los ensayos realizados, el N.G. 3 se localiza en los puntos ensayados a las
siguientes profundidades (referidas al inicio del ensayo coincidente con la rasante de

la parcela en el momento de la ejecucion de los ensayos):

N.G. 3, sustrato rocoso S1 S2 P1 P2
Cota estimada boca ensayo 424,70 423,80
Profundidad techo (m) referida a boca ensayo 4,80 3,60 NO SE ALCANZA
Cota estimada techo N.G. 3 419,90 420,20

Todas las soluciones de cimentaciéon deberan cumplir las siguientes premisas:

El desplante de la zapata debera realizarse desde una planta geomecanicamente ho-
mogénea, por lo que se deberan alcanzar en todos los puntos de apoyo los mismos o

similares materiales que asi lo garanticen. En caso de detectar humedades y/o
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blandones que puedan afectar a alguno de los puntos de apoyo, estos deberan ser sa-

neados y corregidos definitivamente.

. En caso de tratarse de una cimentacion semiprofunda, los pozos tendran idénticas di-
mensiones en planta que las zapatas correspondientes y un canto igual a la profundidad
requerida y citada anteriormente, menos la profundidad existente hasta cara baja de
zapata. Se utilizara, en su ejecucion, hormigoén pobre o ciclopeo, una vez retirado el
terreno inadecuado. Sobre los pozos se apoyaran a la cota requerida, las zapatas de

hormigon armado correspondientes.

Una vez realizada la excavacion de la parcela se debera proceder continuadamente a
realizar la cimentacion no permitiendo la variacion de las caracteristicas geotécnicas
de estos materiales por fenomenos climaticos o de otra naturaleza, ya que pueden

variar las condiciones geomecanicas de los materiales.

Desplante de losa o solera del edificio:

Para el desplante de la losa 6 solera del edifico proyectado se deberan eliminar los rellenos
(N.G. 0) ya que esta formados por margas, material evolutivo, que pueden general asientos

diferenciales y patologias asociadas a estos asientos.

Asi, pues en caso de no alcanzar el terreno natural con la excavacion proyectada se debera
sustituir los rellenos por material adecuado o seleccionado evitando geometrias acunadas y
ensayando posteriormente estos materiales mediante placa de carga para comprobar la de-

formabilidad de los mismos.

8.2. ESTIMACION DE ASIENTOS
8.2.1. Método de SCHMERTMANN para cimentaciones convencionales

La estimacion de asientos para el nivel geotécnico 1y 2 (arcillas con cantos y sustrato rocoso
alterado) se realiza mediante el método de Schmertmann, que supone que los asientos para
zapatas cuadradas o circulares quedan limitados a una profundidad Z = 2B, siendo B el ancho
de la zapata. El asiento se calcula por:

s:Cl-q-z

1,
ZI'AZl-
Ei

siendo:

e (Cq: Un factor de forma que depende de la profundidad de empotramiento de la

zapata y de valor: C; =1-0,5 qqo
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¢ |, un coeficiente de influencia, que depende de la relacion Z/B, siendo Z la profun-

didad y B el ancho de zapata, y de la forma de la cimentacion.

e E; el mdédulo de deformabilidad, que segin Schmertmann puede estimarse por:

E =2,5 - Rp (zapatas cuadradas)

E = 3,5 - Rp (zapatas corridas)

Siendo Rp la resistencia a penetracion estatica con cono, que se puede correlacionar con el

N3 obtenido en los ensayos de penetracion dinamica a partir del suelo de afeccion. Para los

materiales que nos ocupan dicha relacién es igual a 2,50.

Nivel geotécnico 1, arcillas con canto:

Tomando un golpeo N3, de 15 obtenemos por lo tanto para una zapata cuadrada, un modulo

de deformacion E = 93,75 kg/cm? y para una zapata corrida de E = 131,25 kg/cm?.

Los asientos estimados para el nivel geotécnico 1 y una carga aplicada de 1,50 kg/cm? son

los siguientes:

Asiento en mm

Ancho de zapata 1,00 m 1,50 m 2,00 m 2,50 m 3,00 m 3,50 m
Zapata cuadrada 7,70 11,54 15,39 19,24 23,09 26,93
Ancho de zapata 0,60 m 0,80 m 1,00 m 1,20 m 1,40 m 1,60 m
Zapata corrida 6,75 9,00 11,25 13,50 15,75 18,00

Nivel geotécnico 2, sustrato rocoso alterado:

Tomando un golpeo N3, de 50 obtenemos por lo tanto para una zapata cuadrada, un modulo

de deformacion E = 312,5 kg/cm? y para una zapata corrida de E = 437,5 kg/cm?.

Los asientos estimados para el nivel geotécnico 2 y una carga aplicada de 4,00 kg/cm? son

los siguientes:

Asiento en mm

Ancho de zapata 1,00 m 1,50 m 2,00 m 2,50 m 3,00 m 3,50 m
Zapata cuadrada 6,39 9,59 12,78 15,98 19,18 22,37
Ancho de zapata 0,60 m 0,80 m 1,00 m 1,20 m 1,40 m 1,60 m
Zapata corrida 5,61 7,48 9,35 11,22 13,09 14,95

8.2.2. Método de ELASTICO para sustrato rocoso

Podemos estimar para la formacion margosa un asiento por medio de la teoria de la elasticidad

que para un suelo homogéneo e isétropo proporciona como valor de asiento el siguiente, siendo:

o B*q*(l—uz)k
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S = asiento en mm.

B = ancho de zapata

Q = carga admisible en Kg/cm?
V = mddulo de Poisson

K = coeficiente k

E = modulo de deformacion

Para una carga de disefio de 9,95 kg/cm?, considerando valores del modulo de deformacion
(E) para el sustrato rocoso de 12,812 kg/cm? (RocLab), un coeficiente de forma (K) de 1,12
y un médulo de Poisson (v) de 0,25; el asiento maximo estimado para diferentes anchos de

zapatas cuadradas es el siguiente:

Asiento en mm
Ancho de zapata (m) 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Zapata cuadrada (mm) 0,82 1,22 1,63 2,04 2,45 2,85

8.2.3. Método de Steinbrenner para cimentaciéon mediante losa:

La profundidad de influencia de una losa (considerando una losa la cimentacion) es tal, que
dificilmente afecta a una zona homogénea del terreno, asi pues, en el asiento participan
normalmente diferentes materiales (diferentes “capas”). Asi pues, para estimar de forma
coherente el asiento de una losa hay que ir a un modelo multicapa, con calculo edométrico
o elastico, segln el suelo que tengamos.

Un método para calcular el asiento en un medio multicapa es el método elastico multicapa
de Steinbrenner. Segun este método, el asiento producido por una carga verticalmente uni-

forme aplicada a través de una cimentacion rectangular, viene dado por la siguiente expre-

sion: S(z) = gg(M@(A,B,z) - N¢2(A,B,z)

Siendo:
g = presion unitaria B = Ancho de la cimentacion
E = Modulo elastico M=1-v2
A = Lado mayor N=1-v-2v2
n=z/B m = A/B

d1 Y ¢, = funciones dependientes de las dimensiones de la cimentacion y de la profundidad

estimada al sustrato rocoso indeformable, dadas por las expresiones:
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_1 \/h+n2+m2i+" x/‘1+l’l2+m2i+1
(R N (e R S I

¢2:ﬁarctg ; ;
T mle )

En caso de optar por una cimentacion mediante una losa, a partir de los ensayos de campo

realizados, para el calculo de los asientos se han diferenciado los siguientes niveles defor-

mables por debajo de la cota de desplante de la losa (a partir de la testificacion del sondeo):

- Arcillas con 1,00 m de espesor medio y N3y de 15 a partir del cual estimamos un madulo
elastico de E = 128,5 Kg/cm? (Bowles) y v=0,33.

- Sustrato rocoso alterado con un de espesor de 2,00 m y N3 de 50 a partir del cual se
estima un modulo elastico de E = 368,75 Kg/cm?y v=0,33

- Sustrato rocoso sano con un modulo elastico de E = 12812 Kg/cm? y v=0,25

El asiento obtenido para este edificio mediante este método para una losa de 43,00 m x

37,00 m y una tensién admisible de 1,50 kg/cm? y considerando una afeccion de bulbo de

74 m, para una losa flexible es de S = 1,3 cm en el centro de la losa y de 0,4 cm en las

esquinas de la misma y un asiento medio de 1,1 cm para una losa rigida.
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CALCULO DE ASIENTOS BAJO UN RECTANGULO CARGADO UNIFORMEMENTE
(Refs.: Harr (1966); Steinbrenner Geotecnia y Cimientos II pags. 257-263;1115)

q: presion transmitida (kg/cn?): 1,50
lados: A mayor (m) 43,00
B menor (m) 37,00

NUMERO DE CAPAS DEFORMABLES (10 MAX.) 3
PROFUNDIDAD DEL NIVEL CONSIDERADO INDEFORMABLE 74,00

CAPA DEFORMABLE Z(inicial) (m) E (kg/cm?)  coef Poisson V Sicm) o 1 1

NIVEL | 0,00 129 033 06 !
NIVEL 2 1,00 369 0,33 04 [
NIVEL 3 3,00 12812 025 03 =3
74,00
S en el centro 1,3 ]
Sen la esquina 0.4
FACTOR k para correccion por rigidez 0,81
S MEDIO (supuesta rigida) 1,1

lmmmiflnlmml

[ 0.4

\ o /

N

REF. INF.: IRGE 3004 1025.01 36



GEEA Geodlogos S.L.

P.l. Areta, c/Irumuga 45, 31620 Huarte Pamplona P.1. Miguel de Eguia, C/Zarapuz 2, 31200 Estella c/ Baltasar Gracian 11-1° of. 5, 26006 Logrofio
T: 948.382.975, F: 948.382.319, M: 696.435.907 T: 948.554.811, F: 945 111 131, M: 606.507.335 T: 941.509.482, M: 695.363.336

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

TENSIONES ADMISIBLES

Nivel geotécnico 1y 2 (arcillas con cantos y sustrato rocoso alterado):

Aplicando los parametros obtenidos a la formulacion de Terzaghi, obtenemos que la presion de

hundimiento para el horizonte cohesivo es:
Nivel geotécnico 1: P,,= 0,94 x 5,14 = 4,83 Kg/cm?
Nivel geotécnico 2: P,,= 3,13 x 5,14 = 16,08 Kg/cm?

Para obtener la tension admisible en la base de la zapata, se debe afectar la carga de hundi-
miento por un coeficiente de seguridad, que, en la practica habitual, para situaciones perma-

nentes (cimentaciones) se sitla entre 3 y 5.

Nivel geotécnico 1, Q.gm= Pvn/3= 4,83/3= 1,61 Kg/cm?= 1,50 Kg/cm?
Nivel geotécnico 2, Q.qm= Pwn/4= 16,08/4= 4,02 Kg/cm?= 4,00 Kg/cm?

Nivel geotécnico 3 (sustrato rocoso): la presion de disefio sera igual o inferior a o = 9,95
kg/cm? siempre que se garantice haber alcanzado la formacion sana, ya que la carga de
hundimiento del macizo rocoso anisotropo es del orden de 198,97 Kg/cm?, que aplicando el
factor de seguridad segun el coeficiente para una probabilidad de rotura < 10 (Serrano y
Olalla, 1996), se obtiene una carga admisible para sustrato rocoso Q.qm, igual o inferior a
9,95 Kg/cm?.

ASIENTOS ADMISIBLES

Método de SCHMERTMANN para la cimentaciéon desplantada en el nivel geotécnico 1y 2:
los asientos totales estimados para el caso de cimentacion convencional desplantada en el
nivel geotécnico 1y 2, mediante zapatas cuadrada o corridas con las dimensiones y tensiones

indicadas, son admisibles, seglin NTE 1998, “Acondicionamiento del Terreno y Cimentacion”.

Método elastico, los asientos totales estimados para las cimentaciones propuestas desplan-
tada en el nivel geotécnico 3 (sustrato rocoso sano) con las dimensiones y tensiones indica-

das, son admisibles, seglin NTE 1998, “Acondicionamiento del Terreno y Cimentacion”.

Método de Steinbrenner para cimentacion mediante losa desplantada en las arcillas con
cantos (nivel geotécnico 1):

El asiento obtenido para este edificio mediante este método para una losa de 43,00 m x
37,00 m y una tensién admisible de 1,50 kg/cm? y considerando una afeccion de bulbo de

74 m, para una losa flexible es de S = 1,3 cm en el centro de la losa y de 0,4 cm en las
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esquinas de la misma y un asiento medio de 1,1 cm para una losa rigida.

En cuanto a los asientos diferenciales deberan ser comprobados con el plano de cimentacion

conjugando las dimensiones de las zapatas con las distancias entre ellas.

Asiento Maximo en mm.
Diferencial (mm/m)
Tipo de terreno Granular | Cohesivo
Edificios monumentales 12 25 1,3
Edificios hormigén armado gran rigidez 35 50 2,0
Edificio de fabrica de ladrillo de pérticos 50 75 2,0
de hormigon y acero de pequefa rigidez
Estructuras metalicas isostaticas, de ma- 50 75 2,0
dera y provisionales

Asientos Admisibles (Segin NTE 1998, “Acondicionamiento del Terreno y Cimentacion”)

Si alguna de las zapatas posee mayor asiento del indicado en esta tabla, o bien entre dos
zapatas consecutivas existe un asiento diferencial relativo a su separacion, superior al indi-
cado en la misma, se rebajara la presion de diseiio de la zapata que asiente mas, aumen-
tando sus dimensiones hasta que cumpla, o se disenara de nuevo la cimentacion en el sus-

trato rocoso mas sano.

AGUAS FREATICAS

Una vez realizados los sondeos no se detect6 la presencia de agua.

No obstante, no se debe descartar la posibilidad de localizar agua en el momento de la
excavacion en el contacto entre los distintos niveles. En caso de localizar niveles saturados
en el momento de comenzar los trabajos de excavacion de las zapatas, se debe contemplar
la necesidad del drenaje del mismo durante los trabajos de excavacion y cimentacion de las

estructuras proyectadas.

Ademas, en caso de no prever drenes laterales en los trasdoses de los muros y la evacuacion
de estas aguas fuera del ambito del edificio, se debera considerar la posible acumulacion
de agua entre el vaciado y la construccion, y por ende, se deberan considerar las preceptivas

soluciones de impermeabilizacion, las presiones hidrostaticas sobre muros-estructura.

EXCAVABILIDAD Y ESTABILIDAD DE TALUDES

Excavabilidad:

Los movimientos de tierras previstos para la excavacion del sétano y adecuacion de las zapa-

tas afectaran a los niveles geotécnicos 0, 1y 2.
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Los niveles geotécnicos 0, 1 y 2 podra realizarse con medios mecanicos convencionales tipo

retroexcavadora.
Estabilidad:

Para los taludes de excavacion en suelos (rellenos, arcillas con cantos y sustrato rocoso
alterado), se recomiendan taludes provisionales maximos 1H:1V (45°) para una altura ma-
xima de 3,00 m, aunque en caso de no presentar cohesion los materiales afectados por la

excavacion pueden requerir taludes mas tendidos 2H:1V (27°).

En caso de requerirse taludes mas verticalizados se recomienda soluciones de contencion
simultaneas al excavado como son bataches, gunitados anclados o bien la realizacion de
soluciones de contencion previas al vaciado como son muros pantalla, pantallas de micropi-
lotes o pilotes. Los parametros geotécnicos necesarios para el calculo de la pantalla se lo-

calizan en el apartado 7 del presente informe.

Otros factores que pueden incidir en la desestabilizacion de los taludes son: los agentes
atmosféricos, las surgencias de aguas freaticas, las sobrecargas, o conducciones subterra-

neas paralelas a la excavacion.

No obstante, quedan a criterio y juicio del técnico proyectista, las soluciones de contencion
y sostenimiento lateral del terreno, una vez ponderados y valorados otros criterios ademas

de los especificamente geotécnicos.

En taludes lindantes con edificaciones contiguas, en el caso de excavar por debajo del des-
plante de la cimentacion colindante y no poderse mantener que la distancia desde el canto
de la zapata mas proximo al talud, sea igual o superior que la distancia restante desde la
parte superior de la zapata hasta la parte baja del talud, segln requisito de la N.T.E. Acon-
dicionamiento del Terreno, Cimentaciones, 1998 (ver figura), se deberan tomar las medidas
adicionales de contencion como son pantallas de micropilotes, muros pantalla para evitar la

descompresion de los horizontes sobre los que se desplanta la cimentacion colindante.

S a

En caso que las cimentaciones colindantes sean lineales de hormigén armado y conserven su
rigidez estructural, se podra plantear la ejecucion de obra tradicional mediante bataches

cortos, aunque este Ultimo método ofrece menos seguridad que los anteriores.
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ESTIMACION DEL GRADO DE PERMEABILIDAD DE LOS HORIZONTES

Referentes al grado de impermeabilidad de los horizontes definidos en el Informe Geotéc-
nico, y teniendo en cuenta el CTE, Seccion HS 1 Proteccion frente a la humedad; Disefio;

Muros; Grado de impermeabilidad, se efectlan las siguientes consideraciones:

MUROS:
El grado de impermeabilidad minimo exigido a los muros que estan en contacto con el te-
rreno frente a la penetracion del agua del terreno y de las escorrentias se obtiene en la

tabla 2.1 en funcion de la presencia de agua y del coeficiente de permeabilidad del terreno.

Coeficiente de permeabilidad del terreno

Ks2102cm/s 10%<Ks<102cm/s Ks<105 cm/s
Presencia Alta 5 5 4
de agua Media 3 2 2
Baja 1 1 1

Tabla 2.1 Grado de impermeabilidad minimo exigido a los muros
SUELOS:

El grado de impermeabilidad minimo exigido a los suelos que estan en contacto con el te-
rreno frente a la penetracion del agua de éste y de las escorrentias se obtiene en funcion

de la presencia de agua del coeficiente de permeabilidad del terreno.

Coeficiente de permeabilidad del terreno

Ks>10-5cm/s Ks<105cm/s
Presencia Alta 5 4
de agua Media 4 3
Baja 2 1

Tabla 2.3 Grado de impermeabilidad minimo exigido a suelos

Tanto para muros como para suelos, la presencia de agua se considera:

a) baja cuando la cara inferior del suelo en contacto con el terreno se encuentra por
encima del nivel freatico.

b) media cuando la cara inferior del suelo en contacto con el terreno se encuentra a la
misma profundidad que el nivel freatico o a menos de dos metros por debajo.

c) alta cuando la cara inferior del suelo en contacto con el terreno se encuentra a dos o
mas metros por debajo del nivel freatico.

En el caso que nos ocupa, se contemplan los siguientes horizontes y los coeficientes estima-

dos de permeabilidad en cm/s correspondientes a los siguientes horizontes en funcion del

analisis granulométrico, experiencias previas y valores tipicos contemplados en bibliografia

son los siguientes:
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Kenemis | 102 0 | 10 | 10 [ oz | 0= | w0+ | w0 | w-e [ w0 [ w0-e | w0

Drenaje Muy bueno

Bueno

Malo

Practicamente impermeable

Tipo de suelo Grava limpia

Arenas limpias,
zahorras

Arenas muy finas, limos organicos
e inorganicos, mezclas de arena
limosa y arcillas, depdsitos glacia-

1es, arcillas estratigraficas, etc.

Suelos impermeables como arcillas horhoge-
neas

Suelos impi
tacion y la

ermeables por efecto de la vege-
intemperie

Determinacién
directa de K

Realizar test de permeabilidad, directamente en el emplazamiento a estu-
diar. Para obtener resultados fidedignos se requiere mucha experiencia.

Obtener K mediante el permedmetro de carga constante.
Se requiere poca experiencia.

Determinacion
indirecta de K

Usar permedmetro de carga varia-|
ble requiere poca experiencia

periencia.

Con el permeametro de carga de-
cieciente, se requiere mucha ex-

Con el permeametro de carga decreciente se
requiere bastante experiencia por lo gue es
medianamente fiable.

Obtener K 3 partir de fa curva granulométrica. Solo sirve
para arenas y gravas poco cohesivas y limpias

Obtener K a partir de ensayos de cor:solida-
cion. Se requiere bastante experiencia.

Tabla 1. Coeficiente de permeabilidad K (cm/s) de suelos (segin Casagrande Y Fadum)
De K= 10%a K= 10" cm/s
De K= 10°% a K= 10 cm/s
De K= 10*a K= 10 cm/s

Nivel geotécnico 1. Arcillas con cantos.
Nivel geotécnico 2. Sustrato rocoso alterado

Nivel geotécnico 3. Sustrato rocoso

ANALITICA DE LABORATORIO

Los resultados de los ensayos de laboratorio realizados, indican que el contenido de sulfatos
solubles en suelos (mg 5042 /Kg) es de 0 en todos los materiales analizados, por lo que no

presentan ataque al hormigdn y no sera necesario el uso de cementos sulforresistentes.

Pamplona, diciembre de 2025

frmado: |/[RDO ARANA RICO, Geologo. Col. N° 3.461

Firmado: GUILLERMO ERICRLAGABE, Gedlogo. Col. N° 2.577
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ANEXO 2

Registros y fotografias de los sondeos



PERFIL LITOLOGICO SONDEO DE RECONOCIMIENTO SONDEO: COORDENADAS UTM
A OBRA: Biblioteca en parcela 826 pol. 21 de Artica (Navarra) FECHA: 5 de noviembre de 2025 SM.1 ¢ -
Delegacion PAMPLONA .-
5}1%2:”3”/;"?355/;"“‘&&%?3219 CLIENTE: PERALTA AYESA arquitectos | REF.: G20166 REF. INFORME: IRGE 3004 1025 z
= Descripcion de Grado SPT. IpTlcsl=g |3 o | 2af o
° € d B e e O © [ 3 © 3 .
o | s materiales o RQD. meteorizacién Prof. — 1238 (L8| EZ £ 2|Clasificacion FOTOGRAFIAS
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Slalsel & Z & zlo 4|o elo alo v||v|||||||||B s 2 oe (T < (Bu\
‘[ Rellenos antropicos heterogéneos. : : I I i i i i
Pl il
iririci| | |||
1,60 |- Pilbil il
7] AIANRER RN
160 IR AN
' Arcillas marrones que presentan cantos RERERE | | | | 150210 7.6-8-11
2 — dispersos de escala mm a cm. EEREER
1,10 Pirerer || ]
i
Bw| 113 | 270 Sustrato rocoso alterado grado Ill-Il. I I I I |
37 = Arcillas margosas y margas arcillosas RERERE 3,00-3.28 21-50(R}13)
E ocres. EERERR |
— il
2,00 == Litintinti] |
- = L
= e
470 —— BEREEE 450470 | 38-50(R|5)
' Sustrato rocoso sano. Margas grises. | | [
57 | | | | 4,90-5,20 164,4
Perforado sin agua hasta 4,90 m.
TD| 86 1,60 | | | |
s~ — 1]
6,20
FIN DE SONDEO 6,20 m. I [ ]|
ittt | | ]|
Fililil
™ ittt || ]|
Fililil
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Fililil
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il
Ciririni| ]|
il
o borbrpri
il
Liririri| ]|
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itititil || ]|
il
itititi| ]| ]|
11— il
itititi| | ]|
il il
i
L1l L 111

Tipo de Sonda RL-48 L M.l.: Muestra inalterada; R: Rechazo; C.S.: Ensayo de compresion simple. B: Bateria simple; T: Bateria doble tubo; W: Corona de Widia; D: Corona de diamante; C: Corona de carburo E.:1/75




PERFIL LITOLOGICO SONDEO DE RECONOCIMIENTO SONDEO: COORDENADAS UTM
OBRA: Biblioteca en parcela 826 pol. 21 de Artica (Navarra) FECHA: 5 de noviembre de 2025 SM_2 ¢ -
Delegacion PAMPLONA .
- gﬁ'sé:@/;’i‘%;@\ﬁé?ﬁlg CLIENTE: PERALTA AYESA arquitectos | REF.: G20167 REF. INFORME: IRGE 3004 1025 Z:
[
= Descripcion de Grado SPT. |pTlcs |z g [B o | 53| o
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Tipo de Sonda RL-48 L M.l.: Muestra inalterada; R: Rechazo; C.S.: Ensayo de compresion simple. B: Bateria simple; T: Bateria doble tubo; W: Corona de Widia; D: Corona de diamante; C: Corona de carburo E.:1/75




ANEXO 3

Ensayos de penetracion dinamica
tipo D.P.S.H.



A

www.geea.es

GEEA GEOLOGQOS, S.L.

P.1. Miguel de Eguia, c/Zarapuz 2, 31200 Estella
T: 948 554 811; F:948 111 131;, M: 606 507 335

P. I. Areta, c/ Irumuga 45, 31620 Huarte Pamplona
T: 948 382 975, F: 948 382 319, M: 696 435 907
Baltasar Gracian n° 11, 1°, of 5, 26006 Logrofio

T: 941 509 482, M: 695 363336

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA
(D.P.SH)

Obra:
Cliente:
Ref. Inf.:

Biblioteca en parcela 826 pol. 21 de Artica (Navarra) Penetracion Ne: P-1

PERALTA AYESA arquitectos
IRGE 3004 1025

Prof. (m)

N° Golpes(N20)

0.00-0.20

6

0.20-0.40

13

0.40-0.60

15

0.60-0.80

42

0.80-1.00

RECHAZO

1.00-1.20

1.20-1.40

1.40-1.60

1.60-1.80

1.80-2.00

2.00-2.20

2.20-2.40

2.40-2.60

2.60-2.80

2.80-3.00

3.00-3.20

3.20-3.40

3.40-3.60

3.60-3.80

3.80-4.00

4.00-4.20

4.20-4.40

m)

4.40-4.60

4.60-4.80

4.80-5.00

5.00-5.20

5.20-5.40

5.40-5.60

Profundidad (

5.60-5.80

5.80-6.00

6.00-6.20

6.20-6.40

6.40-6.60

6.60-6.80

6.80-7.00

7.00-7.20

7.20-7.40

7.40-7.60

7.60-7.80

7.80-8.00

8.00-8.20

8.20-8.40

8.40-8.60

8.60-8.80

8.80-9.00

9.00-9.20

9.20-9.40

9.40-9.60

9.60-9.80

9.80-10.00

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

Referencia: G20106
Fecha: 21 de octubre de 2025

Golpeos

20 40 60 80 100




A

www.geea.es

GEEA GEOLOGOS, S.L.

P.l. Miguel de Eguia, c/Zarapuz 2, 31200 Estella
T: 948 554 811; F:948 111 131;, M: 606 507 335

P. I. Areta, c/ Irumuga 45, 31620 Huarte Pamplona
T: 948 382 975, F: 948 382 319, M: 696 435 907
Baltasar Gracian n° 11, 1°, of 5, 26006 Logrofio

T: 941 509 482, M: 695 363336

ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA
(D.P.SH)

Obra:
Cliente:
Ref. Inf.:

Biblioteca en parcela 826 pol. 21 de Artica (Navarra) Penetracion N°: P-2

PERALTA AYESA arquitectos
IRGE 3004 1025

Prof. (m)

N Golpes(N20)

0.00-0.20

7

0.20-0.40

9

0.40-0.60

26

0.60-0.80

RECHAZO

0.80-1.00

1.00-1.20

1.20-1.40

1.40-1.60

1.60-1.80

1.80-2.00

2.00-2.20

2.20-2.40

2.40-2.60

2.60-2.80

2.80-3.00

3.00-3.20

3.20-3.40

3.40-3.60

3.60-3.80

3.80-4.00

4.00-4.20

4.20-4.40

4.40-4.60

4.60-4.80

4.80-5.00

5.00-5.20

5.20-5.40

5.40-5.60

Profundidad (m)

5.60-5.80

5.80-6.00

6.00-6.20

6.20-6.40

6.40-6.60

6.60-6.80

6.80-7.00

7.00-7.20

7.20-7.40

7.40-7.60

7.60-7.80

7.80-8.00

8.00-8.20

8.20-8.40

8.40-8.60

8.60-8.80

8.80-9.00

9.00-9.20

9.20-9.40

9.40-9.60

9.60-9.80

9.80-10.00

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

Referencia: G20106
Fecha: 21 de octubre de 2025

Golpeos

20 40 60 80 100




ANEXO 4

Perfiles de correlacion



GEOLOGOS S.L.

425

424

423

422

420

419

418

O

DELEGACION PAMPLONA

Pol. Ind. Areta, ¢/ Irumuga,45
31620 Huarte-Pamplona

T.: 948 382 975 F.: 948 382 319

425 P-

—

FECHA: Noviembre de 2025

OBRA: Biblioteca en parcela 826 pol. 21 de Artica (Navarra)

CLIENTE: PERALTA AYESA arquitectos

REF. INFORME: IRGE 3004 1025

PERFILES DE CORRELACION A-A', B-B'Y C-C'

424

423 ~®

422

420

419

418

o

425
P-

rellenos

arcillas
sustrato rocoso alterado

424

423 ,@

422

420

419

418

rellenos
arcillas

sustrato rocoso alterado

sustrato rocoso sano

sustrato rocoso sano

417 |

___________ - rellenos
________________ —_— e o — o e e
______________________________________ arcilas
sustrato rocoso alterado
__________________________ - — —
LEYENDA SONDEOS Y PENETROMETROS
o] _— =
Rellenos antrépicos =24 Arcillas == Sustrato rocoso alterado Sustrato rocoso Rellenos antrépicos (R Rechazo

E.: 1/150




ANEXO 5

Boletin de los ensayos de laboratorio



Ensayo SUELOS AGRESIVOS
GEEA GEOLOGOS S.L. DETERMINACION ION SULFATO
Calle Zaraputz 2 Pol.Ind. Miguel de Eguia Norma UNE 83963:08/ Erratum 11
31200 Estella, Navarra Acta n® N° Copia
ESTUDIOS GEOLOGICOS T.yF. 948 5548 11 ANS82989 Copia 1. PERALTA AYESA

Referencia Muestra.... N22311. Referencia Informe...... EN-583

PROCEDENCIA SONDEO REF. CLIENTE S2DE 0,6 A 0,9 METROS

TIPO DE MUESTRA ALTERADA PETICIONARIO PERALTA AYESA

FECHA ENTRADA 12 DE NOVIEMBRE DE 2025 DEN. OBRA BERRIOPLANO P 826

RESULTADO ENSAYO

SO ,~ (mg/kg de suelo seco)

SO, (mg/kg de suelo seco)=411600*m/M

Ana Quintanar
N
peiseble del ensayo

Los resultados hacen referencia a la muestra ensayada. GEEA Gedlogos se hace responsable de los mismos tan sélo en el caso de muestras tomadas en obra por su personal.

Se prohibe la reproduccién del acta sin autorizaciéon expresa del Laboratorio.

Laboratorio inscrito en la lista de "Laboratorios de Control para la Calidad de la Edificacién y Obra Publica" de Gobierno de Navarra

En Estella a 25 de noviembre de 2025

Hoja 1 de 1




Ensayo GRANULOMETRIA DE SUELOS
GEEA GEOLOGOS S.L. POR TAMIZADO
Calle Zaraputz 2 Pol.Ind. Miguel de Eguia Norma UNE 103101/95
31200 Estella, Navarra Acta n® N° Copia
ESTUDIOS GEOLOGICOS T.yF. 948 55 48 11 ANS82990 Copia 1. PERALTA AYESA
Referencia Muestra.... N22312. Referencia Informe...... EN-583
PROCEDENCIA SONDEO REF. CLIENTE S2DE 1,6 A 1,8 METROS
TIPO DE MUESTRA ALTERADA PETICIONARIO PERALTA AYESA
FECHA ENTRADA 12 DE NOVIEMBRE DE 2025 DEN. OBRA BERRIOPLANO P 826
CALCULOS PREVIOS
A Muestra total seca al aire 135,0
B Gruesos lavados 0,0
C=(A-B)*f Fraccion fina seca 135,0
D=(B+C) Muestra total seca 135,0
E Frac. fina ensayada seca al aire 135,0
F=E*f Frac. fina ensayada seca 135,0
C/F 1,0
CALCULO CURVA GRANULOMETRICA POR TAMIZADO
Tamiz Tamiz Retenido entre tamices Pasa en muestra total
Grs. en parte Grs. en
UNE. ASTM fina ensayada Muestra total Gramos %
125 5
100 4 0,0
80 3 0,0
63 2,5 0,0
50 2 0,0
40 1,5 0,0 100
25 1 0,0 100
20 3/4 0,0 100
12,5 12 0,0 100
10 3/8 0,0 100
5 4 0,0 100
2 10 135,0 100
04 40 3,7 3,7 131,3 97
0,08 200 13,6 13,6 117,7 87
100
% \\‘~~
80
70
60
%
£ 50
®
40
30
20
10
0
100 10 1 0,1 0,01

Abertura en mm.

“Guillermo Erice
Director Técnico

Los resultados hacen referencia a la muestra ensayada. GEEA Gedlogos se hace responsable de los mismos tan sélo en el caso de muestras tomadas en obra por su personal.
Se prohibe la reproduccién del acta sin autorizaciéon expresa del Laboratorio.
Laboratorio inscrito en la lista de "Laboratorios de Control para la Calidad de la Edificacién y Obra Publica" de Gobierno de Navarra

En Estella a 25 de noviembre de 2025 Hoja 1 de 3




Ensayo DETERMINACION DE
GEEA GEOLOGOS S.L. LIMITES DE ATTERBERG
Calle Zaraputz 2 Pol.Ind. Miguel de Eguia Norma UNE 103103/94 103104/93
31200 Estella, Navarra Acta n® N° Copia
ESTUDIOS GEOLOGICOS T.yF. 948 55 48 11 ANS82991 Copia 1. PERALTA AYESA
Referencia Muestra.... N22312. Referencia Informe...... EN-583
PROCEDENCIA SONDEO REF. CLIENTE S2DE 1,6 A 1,8 METROS
TIPO DE MUESTRA ALTERADA PETICIONARIO PERALTA AYESA
FECHA ENTRADA 12 DE NOVIEMBRE DE 2025 DEN. OBRA BERRIOPLANO P 826
CALCULO LIMITE LIQUIDO CALCULO LIMITE PLASTICO
N° de golpes 19 31 Referencia tara 3 5
Referencia tara 4 13 a=(t+s+a)-(t+s) Agua 0,85 0,92
a=(t+s+a)-(t+s) Agua 3,26 3,49 t+s+a Tara + suelo + agua 14,31 14,66
t+s+a Tara + suelo + agua 21,62 22,99 t+s Tara + suelo 13,46 13,74
t+s Tara + suelo 18,36 19,50 t Tara 9,57 9,51
t Tara 9,29 9,18 s=(t+s)-t Suelo 3,89 4,23
s=(t+s)-t Suelo 9,07 10,32
w=100%(a/s) % Humedad 35,9 33,8 w=100*(a/s) % Humedad 21,9 21,7
100
RESULTADOS DEL ENSAYO
LIMITE LIQUIDO = 34,7
50
e 40 =
S N
% T —— o _
= 30 7 LIMITE PLASTICO = 21,8
= 3
S
20
INDICE PLASTICIDAD = 12,9
10 .
10 20 30 40
NUMERO DE GOLPES
—
Ang-Quintanar

le del ensayo

Los resultados hacen referencia a la muestra ensayada. GEEA Gedlogos se hace responsable de los mismos tan sélo en el caso de muestras tomadas en obra por su personal.
Se prohibe la reproduccién del acta sin autorizacién expresa del Laboratorio.
Laboratorio inscrito en la lista de "Laboratorios de Control para la Calidad de la Edificacion y Obra Publica" de Gobierno de Navarra

En Estella a 25 de noviembre de 2025

Hoja 2 de 3




Ensayo SUELOS AGRESIVOS
GEEA GEOLOGOS S.L. DETERMINACION ION SULFATO
Calle Zaraputz 2 Pol.Ind. Miguel de Eguia Norma UNE 83963:08/ Erratum 11
31200 Estella, Navarra Acta n® N° Copia
ESTUDIOS GEOLOGICOS T.yF. 948 5548 11 ANS82992 Copia 1. PERALTA AYESA

Referencia Muestra.... N22312. Referencia Informe...... EN-583

PROCEDENCIA SONDEO REF. CLIENTE S2DE 1,6 A 1,8 METROS

TIPO DE MUESTRA ALTERADA PETICIONARIO PERALTA AYESA

FECHA ENTRADA 12 DE NOVIEMBRE DE 2025 DEN. OBRA BERRIOPLANO P 826

RESULTADO ENSAYO

SO ,~ (mg/kg de suelo seco)

SO, (mg/kg de suelo seco)=411600*m/M

Ana Quintanar
N
peiseble del ensayo

Los resultados hacen referencia a la muestra ensayada. GEEA Gedlogos se hace responsable de los mismos tan sélo en el caso de muestras tomadas en obra por su personal.

Se prohibe la reproduccién del acta sin autorizaciéon expresa del Laboratorio.

Laboratorio inscrito en la lista de "Laboratorios de Control para la Calidad de la Edificacién y Obra Publica" de Gobierno de Navarra

En Estella a 25 de noviembre de 2025

Hoja 3 de 3




Ensayo SUELOS AGRESIVOS
GEEA GEOLOGOS S.L. DETERMINACION ION SULFATO
Calle Zaraputz 2 Pol.Ind. Miguel de Eguia Norma UNE 83963:08/ Erratum 11
31200 Estella, Navarra Acta n® N° Copia
ESTUDIOS GEOLOGICOS T.yF. 948 5548 11 AN125566 Copia 1. PERALTA AYESA

Referencia Muestra.... N22313. Referencia Informe...... EN-583

PROCEDENCIA SONDEO REF. CLIENTE S2 DE 4,2 A 4,8 METROS

TIPO DE MUESTRA ALTERADA PETICIONARIO PERALTA AYESA

FECHA ENTRADA 12 DE NOVIEMBRE DE 2025 DEN. OBRA BERRIOPLANO P826

RESULTADO ENSAYO

SO, (mg/kg de suelo seco)=411600*m/M

SO ,~ (mg/kg de suelo seco) 0

Ana Quintanar
N
peiseble del ensayo

Los resultados hacen referencia a la muestra ensayada. GEEA Gedlogos se hace responsable de los mismos tan sélo en el caso de muestras tomadas en obra por su personal.
Se prohibe la reproduccién del acta sin autorizaciéon expresa del Laboratorio.
Laboratorio inscrito en la lista de "Laboratorios de Control para la Calidad de la Edificacién y Obra Publica" de Gobierno de Navarra

En Estella a 25 de noviembre de 2025 Hoja 1 de 2



Ensayo RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL
GEEA GEOLOGOS S.L. DE PROBETAS CILINDRICAS DE ROCA
Calle Zaraputz 2 Pol.Ind. Miguel de Eguia Norma UNE 22950/90
31200 Estella, Navarra Acta n® N° Copia
ESTUDIOS GEOLOGICOS T.yF. 948 5548 11 AN125567 Copia 1. PERALTA AYESA
Referencia Muestra.... N22313. Referencia Informe...... EN-583
PROCEDENCIA SONDEO REF. CLIENTE S2DE 4,2 A 4,8 METROS
TIPO DE MUESTRA ALTERADA PETICIONARIO PERALTA AYESA
FECHA ENTRADA 12 DE NOVIEMBRE DE 2025 DEN. OBRA BERRIOPLANO P826
DATOS PROBETA
PESO (g) 1577,80  |SUP. BASE (cm®) 39,59
DIAMETRO. (mm) 71,00  |VOL.PROBETA (cm’) 609,72
ALTURA (mm) 154,00 DENS. PROB. (g/cm3) 2,59
RESULTADO DEL ENSAYO
LECTURA PRENSA (Tm) 9,57
ESBELTEZ 2,17
COEFICIENTE (K) 0,99
CARGA ROTURA CORREGIDA 9,66
TENSION DE ROTURA (Kg/cm®) 243,9

Los resultados hacen referencia a la muestra ensayada. GEEA Gedlogos se hace responsable de los mismos tan sélo en el caso de muestras tomadas en obra por su personal.

Se prohibe la reproduccién del acta sin autorizaciéon expresa del Laboratorio.

Laboratorio inscrito en la lista de "Laboratorios de Control para la Calidad de la Edificacién y Obra Publica" de Gobierno de Navarra

En Estella a 25 de noviembre de 2025

Hoja 2 de 2




Ensayo RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL
GEEA GEOLOGOS S.L. DE PROBETAS CILINDRICAS DE ROCA
Calle Zaraputz 2 Pol.Ind. Miguel de Eguia Norma UNE 22950/90
31200 Estella, Navarra Acta n® N° Copia
ESTUDIOS GEOLOGICOS T.yF. 948 5548 11 ANS82988 Copia 1. PERALTA Y AYESA
Referencia Muestra.... N22310. Referencia Informe...... EN-583
PROCEDENCIA SONDEO REF. CLIENTE S1DE4,9A52METROS
TIPO DE MUESTRA ALTERADA PETICIONARIO PERALTAY AYESA
FECHA ENTRADA 12 DE NOVIEMBRE DE 2025 DEN. OBRA BERRIOPLANO P 826
DATOS PROBETA
PESO (g) 1554,10  |SUP. BASE (cm®) 39,59
DIAMETRO. (mm) 71,00  |VOL.PROBETA (cm’) 609,72
ALTURA (mm) 154,00 DENS. PROB. (g/cm3) 2,55
RESULTADO DEL ENSAYO
LECTURA PRENSA (Tm) 6,45
ESBELTEZ 2,17
COEFICIENTE (K) 0,99
CARGA ROTURA CORREGIDA 6,51
TENSION DE ROTURA (Kg/cm®) 164,4

Los resultados hacen referencia a la muestra ensayada. GEEA Gedlogos se hace responsable de los mismos tan sélo en el caso de muestras tomadas en obra por su personal.

Se prohibe la reproduccién del acta sin autorizaciéon expresa del Laboratorio.

Laboratorio inscrito en la lista de "Laboratorios de Control para la Calidad de la Edificacién y Obra Publica" de Gobierno de Navarra

En Estella a 25 de noviembre de 2025
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ANEXO 6

Plano de ubicacion de los ensayos



FECHA: Noviembre de 2025

OBRA: Biblioteca en parcela 826 pol. 21 de Artica (Navarra)

CLIENTE: PERALTA AYESA arquitectos REF. INFORME: IRGE 3004 1025

SIT!,JA;CION:;DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

S-1 P-1 |
-$— Sondeo mecanico a rotacion —v— Ensayo de penetracion DPSH — Perfil geotécnico ':‘ZI:.:...

E.: 1/250 [Si&
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