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1 INTRODUCCION

Se ha considerado imprescindible la realizacion, en fase de proyecto, de un estudio
geotécnico que permita disponer de los datos requeridos para proyectar las diferentes
infraestructuras contempladas con los parametros adecuados.

La estabilidad de taludes, la compactacidn, el diseifo de diferentes elementos, etc. dependen
en gran medida del tipo de material con el que se vaya a construir la balsa.

Para este tipo de obras (obras de tierra) no existe una obligatoriedad preceptiva en la
realizacion de un estudio del terreno, aunque existen normas y recomendaciones de ambito
nacional, como el CTE-DB-SE-C (Cddigo Técnico Documento Basico Seguridad Estructural
Cimentaciones), que exige la realizacion de estudios geotécnicos para elementos como la estacion de
bombeo, las grandes arquetas, etc.

Se considera fundamental para un correcto proyecto, y garantizar una buena construccion de
las obras de tierra (balsa y estabilidad de taludes de zanjas) la realizacién de un estudio geotécnico.

La Comunidad de Regantes del Canal Alto de Velilla realizé la contratacién de los servicios
para redaccion de “ESTUDIO GEOTECNICO A INCLUIR EN EL PROYECTO DE MODERNIZACION DEL
REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE VELILLA, LEON”, con referencia de
laboratorio y de obra 0001-GEO-CR-CV VELILLA 2020 por parte de la empresa EPTISA SERVICIOS DE
INGENIERIA S.L. (B-85097962), especialista en esta tipologia de trabajos y con amplia experiencia en

obras similares en la zona de proyecto.

Ambito de actuacién: zona afectada por las obras correspondientes al “Proyecto de
Modernizacién del regadio en la Comunidad de Regantes del Canal de Velilla (estacién de bombeo,
balsa de regulacién, elementos singulares y red de tuberia), actualmente en redaccion por parte

PRYSE INGENIERIA para la Comunidad de Regantes del Canal de Velilla.

Los aspectos a resolver con la realizacién del estudio geotécnico son:

- ldentificacién y descripcidén geolégica de la zona de actuacion, con especial atencién a la
zona de ubicacion de la balsa y la estacién de bombeo. Para ello es conveniente en la
zona afectada por la construccién de la balsa la caracterizacion geoldgica de la zona,
elaborando cortes geoldgicos y si es posible, localizando el nivel fredtico y posibles

filtraciones.
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Caracterizacion geotécnica de los diferentes materiales de cada nivel, adecuada al uso
que dicho material vaya a tener en la obra y a las posibles variaciones que los procesos
constructivos a adoptar puedan introducir en las propiedades mecdnicas de cada
material.

Identificacion del nivel de cimiento de diques, losas, etc., capacidad de soporte del
mismo y asientos previsibles en las diferentes zonas de implantacién de diques de tierra,
o cimentaciones de hormigdén armado.

Caracterizacion de los materiales presentes en cada nivel, en cuanto a excavabilidad, asi
como la presencia o no de roca y otros materiales que dificulten la ejecucion de las
mismas o puedan afectar a los volimenes de tierra a movilizar para conseguir el

equilibrio buscado en esta tipologia de obras.

Todo esto se acompafa de inspecciones visuales de la zona afectada, reconociendo la

existencia de diferentes tipos de suelos, su homogeneidad, etc. Este reconocimiento es llevado a

cabo por el personal redactor del proyecto, acompanados por personal especialista en geotecnia, asi

como posteriormente por la empresa que ha realizado el estudio geotécnico que se adjunta.

El estudio geotécnico ha tenido como finalidad la obtencion, a través del estudio geoldgico-

geotécnico de la zona, la obtencién de conclusiones claras sobre:

Encuadre geoldgico de la zona.

Analisis de parametros geotécnicos a utilizar para cada nivel de terreno en los calculos de
cimentaciones del edificio de bombeo. Estabilidad de taludes a medio plazo, capacidad y
medios necesarios para la excavacion de los fosos de bombeo.

Analisis de parametros geotécnicos del terreno de las parcelas de la balsa de riego, para su
uso como relleno y formacidn de explanadas. Estabilidad de taludes permanentes, capacidad
y medios necesarios para la excavacion del vaso de la balsa.

Estabilidad de taludes a corto plazo, capacidad y medios necesarios para la excavacién de las

zanjas de la red de riego.
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2 TRABAJOS REALIZADOS PARA ELABORAR EL ESTUDIO

GEOTECNICO

2.1 TRABAJOS DE CAMPO

Se perfora sondeos mecanicos a rotacidn con extraccion de testigo continuo:

Sondeos de hasta 12-15 m de profundidad en zona de ubicacién de la estacion de
bombeo, pudiendo variar la misma en funcién de los resultados obtenidos. En los
niveles aflorados, siempre que sea posible, se procederd a la extraccién de muestras
inalteradas y/o parafinadas para su posterior ensayo en el laboratorio. Del mismo
modo, se realizardn ensayos de penetracion estandar (S.P.T.) para la obtencién in
situ de las caracteristicas resistentes del suelo, asi como para toma de muestras de
sus diferentes niveles.

Sondeos de hasta 15 m de profundidad en la balsa de riego, pudiendo variar la misma
en funcién de los resultados obtenidos. En los niveles aflorados, siempre que sea
posible, se procedera a la extraccién de muestras inalteradas y/o parafinadas para su
posterior ensayo en el laboratorio. Del mismo modo, se realizardn ensayos de
penetracion estandar (S.P.T.) para la obtencién in situ de las caracteristicas

resistentes del suelo, asi como para toma de muestras de sus diferentes niveles.

Se realizardn ensayos de penetracidon dinamica distribuidos de la siguiente manera:

Ensayos de Penetracidon Dinamica en la zona de ubicacién de la estacién de bombeo.

Ensayos de Penetracidon Dinamica en la balsa de riego.

Se realizaran calicatas profundas (3,0 — 3,5 m) distribuidas de la siguiente manera:

Calicatas en la estacion de bombeo
Calicatas en la balsa de riego

Calicatas en la red de riego (incluyendo los puntos singulares)
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2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYOS DE IDENTIFICACION Y CLASIFICACION
e Granulometria por tamizado
e Limites de Atterberg
e Humedad natural

e Densidad

ENSAYOS MECANICOS
e Compresion Simple
® Proctor
e CBR

e Hinchamiento libre

ENSAYOS QUIMICOS
e Ensayo quimico de agua del Nivel Fredtico
e Determinacidn cualitativa / cuantitativa de Sulfatos
e Determinacién de Sales solubles
e Determinacion cuantitativa de Materia Orgdnica

e Determinacion de la Acidez Baumann-Gully

Las cajas con los testigos de los sondeos permanecer guardadas por parte de EPTISA hasta el

comienzo de la obra, momento en que se le entregaran a la Direccién de Obra.
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2.3 TRABAJOS DE GABINETE

a)

b)

c)

d)

f)

Se redacté el Informe final con los siguientes aspectos:

Definicidn y localizacién

Plano de situacién general el area de estudio

Trabajos realizados

Incluye el numero, tipo y localizacion en el plano de planta de todos los reconocimientos
realizados "in situ".

Encuadre geoldgico

El drea en estudio se enmarca en la geologia general de la regién y en particular de la
localidad, definiendo las caracteristicas litoldgicas, estructurales, geomorfoldgicas vy
sismotectdnicas.

Se hace referencia a los posibles niveles freaticos o piezométricos, sus oscilaciones y otras
caracteristicas hidrogeoldgicas. Tiene incidencia en las conclusiones recogidas en el informe
geotécnico, asi como la recomendacién para apoyo de terraplenes.

Estratigrafia y naturaleza del terreno

Se definen las distintas capas del terreno respecto a su potencia y naturaleza. Se indicard la
precision de esta informacion, en funcidn de los reconocimientos efectuados. Tiene especial
relevancia la potencia de tierra vegetal detectada en las parcelas que albergaran la futura
balsa.

Evaluacién de propiedades geotécnicas

Con base en los ensayos de laboratorio, pruebas "in situ", informacién bibliografica y la
experiencia del autor del estudio, se proponen los parametros geotécnicos a utilizar para
cada nivel de terreno en los calculos de cimentaciones, uso como relleno y formacién de
explanadas.

Estabilidad de taludes de las excavaciones de la estacién de bombeo y de la balsa de riego,
asi como otras obras de hormigdn armado (puntos singulares de la red).

Estabilidad de taludes de las zanjas de excavacion de la red de riego.

Después de un andlisis en conjunto, se determinan y/o definirdn en su caso, las diferentes
zonas segun su comportamiento geotécnico.

Conclusiones
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- Se adjuntan al informe las conclusiones en cuanto a caracteristicas geotécnicas de los niveles

detectados, debidamente firmados por técnico competente (D. Salvador Rodriguez Rico,

colegido n2 6267).

g) Anejos

- Plano de situacién de los trabajos de campo. Zonificacion de las zanjas de excavacién.

- Columnas lito-estratigraficas de sondeos y calicatas. Perfiles geolégico-geotécnicos

- Ensayos de penetracion dindmica continua

- Registros de los ensayos de laboratorio

- Documentacion fotografica (ubicacion de las prospecciones, cajas de testigo y sus muestras)

3 CONCLUSIONES

En este punto se resaltan las conclusiones y recomendaciones recogidas por el Estudio

Geotécnico:

- Las prospecciones realizadas en el subsuelo de la zona objeto de estudio han puesto de

manifiesto la existencia de cinco (5) niveles geoldgico-geotécnicos, cuya disposicion y

potencia pueden observarse en las columnas lito-estratigraficas y en los perfiles geoldgico-

geotécnicos que, de menor a mayor profundidad son los siguientes:

0]

(0]

0]

Nivel I: Tierra Vegetal y rellenos. Se reconoce superficialmente en casi todas las
prospecciones. Aparece un nivel de tierra vegetal con una potencia reconocida que
varia entre 0,20 y 1,00 m, siendo el valor medio de 0,49 m. Asi mismo, también se
han reconocido puntualmente rellenos de origen antrépico con una potencia
reconocida en las prospecciones que varia entre 0,50 y 2,60 m, siendo el valor medio
de 2,01 m.

Nivel Il: Depésitos coluviales: gravas, arenas con gravas y arcillas. Se reconoce bajo el
Nivel | en las laderas orientales de la zona de estudio, a partir de 0,50-1,20 m y hasta
0,60 — 3,50 m, con una potencia de 0,60 a 2,90 m. En la parcela donde ird la balsa de
regulacién la base del nivel se situa en torno a 0,60- 3,50 m de profundidad (cotas
905,05 a 911,50 m).

Nivel lll: Depdsitos aluviales de terrazas bajas y fondos de valle: gravas y bolos y
arenas con gravas. Se reconoce bajo los niveles | y Il en toda la zona bajo el Canal

Principal del Orbigo, a partir de 0,40 — 0,60 m, y hasta al menos 2,30 — 3,50 m de
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2016005-025).

prospecciones realizadas.

0,20 -1,20 m hasta 3,0 — 11,30 m de profundidad.

en menor medida, al aluvial del arroyo de los Morales.

profundidad. Se trata de depdsitos sedimentarios de aluviones cuaternarios

pertenecientes a las terrazas aluviales bajas de la margen izquierda del rio Orbigo v,

Nivel IV: Depdsitos aluviales de terrazas medias: gravas y bolos y arenas con gravas.
Se reconocen bajo los Niveles | y Il en toda la zona por encima del canal principal del

Orbigo (canal hidroeléctrico). En la parcela que albergard la balsa aparece a partir de

Nivel V: Sustrato mioceno: arcillas limo-arenosas. Se reconoce bajo cualquiera de los

niveles anteriormente descritos y su potencia es superior al alcance de las

Parametros geotécnicos de

NIVEL ITT: Depositos aluviales de Terrazas
Bajas y Fondos de Valle

calculo
Gravas y bolos Arenas con gravas

Densidad aparents () =2,10t/m* = 2,00 tfm?
Cohesicn () = 1,00 tfm? = 1,50 tfm?
Angulo de rezamiento intemo (§7) = 367 = 309
Modulo de deformacion (E) = 3.800 t/m? = 2,750 tfm?
Coeficiente de Poiszon (v) =0,30
Coeficients de permeabilidad (k) > 1x10 mys > 110 myfs

Parametros geotécnicos de

NIVFL TV: Depasitos alinviales de Terrazas

calctilo Medias: Gravas y bolos
Densidad aparents (v) = 2,20 t/m?
Cohesidn () = 1,00 tfm?
Angulo de rozamiento intermo (§7) = 360
Mcdulo de deformacicn (E) = 4,500 t/m?
Cosficiente de Poisson (v) =0,30
Coeficients de permeabilidad (k) = 1x107* mfs

Imagen 1. Pardmetros geotécnicos Nivel Ill y IV. Fuente: Estudio Geotécnico Ref. LEV-21225 (P-

Nivel freatico: Durante la ejecucion de las prospecciones, entre los dias 2 de enero y 24 de
abril de 2021, se detectd la presencia de agua en el terreno a distintas profundidades y en

cantidades variables, desde ligeros rezumes a abundante agua subterranea. La existencia o
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no del nivel freatico, asi como su posicién, estan sujetos a oscilaciones estacionales asociadas

a factores meteorolégicos. Por esta razdn, se realizard una comprobacion de la evolucién del

mismo en la zona de ubicacién de la balsa y estacién de bombeo, previo al inicio de los

trabajos, por parte de la empresa adjudicataria de las obras, bajo las indicaciones que la

Direccidn de Obra considere oportunas.

Tabla 1. Coordenadas UTM ETRS89 sondeos/calicatas realizados

& T
'g % g . Coordenadas
.E g. E"E\ Ne de
W 3 83 referencia
8 S| 8 X Y z
~ Q
P-1 1,94 270220,897 | 4717442,718 |911,344| LESI-25568
p-2 3,17 270255,613 | 4717415,370 |913,321| LESI-25569
P-3 10,00 | 270281,260 | 4717389,215 (913,095 LESI-25570
o P-4 1,51 270139,699 | 4717399,008 |[907,168| LESI-25571
o
['F)
o P-5 1,76 270137,109 | 4717462,544 | 907,767 | LESI-25572
['F)
=
o P-6 1,54 270284,764 | 4717308,337 |910,729| LESI-25573
T
@ p-7 1,53 270232,523 | 4717295,493 |909,088| LESI-25574
P-8 1,31 270162,380 | 4717252,412 |906,399| LESI-25575
P-9 1,38 270114,495 | 4717360,563 |906,413| LESI-25576
P-10 1,98 270175,969 | 4717456,909 |908,576| LESI-25577
gc P-11 2,33 270063,302 | 4717129,282 |902,115| LESI-25578
c @
SE | P12 | 2,19 | 270075398 | 4717144,283 |902,501| LESI-25579
m O
2@
'-U P-13 2,13 270086,185 | 4717156,428 |902,812| LESI-25580
-
=g
%EE P-14 8,38 269582,328 | 4717567,071 |892,615| LESI-25581
oS8
Sgg
m_@g
g_“D_JE P-15 3,98 269561,935 | 4717603,116 |888,388| LESI-25582
EF s
RS T
-g S :g . Coordenadas
.E g EE No de
| 3 S S referencia
- § | 8 x Y z
~ Q
m
%rlw P-16 5,38 268610982 | 4716772,585 |887,323| LESI-25705
g
8o
%.Gﬂ; P-17 10,00 | 268626,141 | 4716767,909 |887,296| LESI-25706
o

(a) Respecto a la superficie del terreno en cada punto.

PROYECTO DE MODERNIZACION DEL REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE VELILLA (LEON).FASE SEIASA.



““mﬂb DE REGQ ™
:P‘“ e [l ?‘P\i‘

- Cimentacion de obras de hormigén armado (estacién de bombeo, otras obras de entidad):
losa de hormigdn armado.

- El estudio geotécnico recoge la siguiente tabla con los coeficientes de paso.

Coeficientes de Paso
Nivel Densx’op‘ad seca | Densidad {I?ci'ﬁf???n? L'{:f'f Paso Vem-‘cﬁ-:m Coef. Paso Termpf"én
() PM (t/n¥) (75% compactacion) | (95% compactacion,)
I - - 1,45 -
I 1,85 2,00 1,23 0,97 (1,11)=
111 1,90 2,10 1,21 0,95 (1,09)=
v 2,00 2,11 1,26 1,00 (1,15)*
W 1,67 1,70 1,31 -
a) Se considera un incremento de 15% en el caso de empleo como zahorra o considerando el cribado de

material superior 2 100 mm.

Imagen 2. Pardmetros geotécnicos andlisis de estabilidad. Fuente: Estudio Geotécnico Ref. LEV-21225
(P-2016005-025).

- Cimentacion de torres de la linea eléctrica: cimentacion directa mediante zapata aislada
- Excavaciones para la red de tuberias: segun apartado 4.4 recogida en el estudio geotécnico,

se considera facil o muy facil, salvo alguna situacién puntual.

SINTESIS DE TALUDES RECOMENDADOS PARA LA EJECUCION DE LAS ZANJAS DE EXCAVACION
Pardinelros geolécnicos| . _
de cilculo Tipologia y taludes recomendados
Locaizacis E :‘é\ hasta 3,50 m| hasta 5,00 m
Zona Nivel | Materiales | B S > [ 'E | niver freaticol itz olng rastase ooy ’ !
(ver plano al final del 5= = o @
Anejo 1) g & & |SE g
3 5 @ E’ B & berma de 0,50 m a berma de 1,00 m a|
Q5 2 [<8E sin berma
o S 2,50 m de ia base 3,00 m de la base
L) ¥}

to IéfiZ[{;TgEI]tE‘ ] Gravas y bolos| 2,10 1,00 36

TERRAZAS BAJAS | oo ba
debajo del Canal . - §
Principal del Orbigo | Mivel 111 1H:1V (459) vy maqtunar]a a
Arenas con 500 Lso 20 1,50 m de la corenacion
FONDO DE VALLE | Amroyo de los Morales gravas al,00mde
profundidad
Zona

topogréficaments por

TERRAZAS MEDIAS | e del canal | Mivel IV |Gravas y bolos| 2,20 | 2,65 36 1H:2V (63°) y maquinaria a 1,00 m de la coronacién
Principal del Orbigo

Imagen 3. Sintesis de taludes recomendados para la ejecucion de las zanjas de excavacion. Fuente:

Estudio Geotécnico Ref. LEV-21225 (P-2016005-025).

- Estabilidad de taludes de la balsa: tras la modelacién del terreno con el programa
SLOPE/DEFINE, se recomienda taludes 3H:1V / 3H:2V para todos los casos, segun recoge el

apartado 4.5 “Andlisis de estabilidad de la balsa de riego”.
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SINTESIS DE TALUDES Y NIVELES DE APOYO DE TERRAPLEN Y CIMENTACIONES DE ESTRUCTURAS RECOMENDADOS PARA [ A EJECUCION DE LA BALSA DE RIEGON
Pardmetros geotécnicos de calciilo Tipologia y taludes recomendadod

1] 8 Niveles de apoyo de terraplen y
E :E\ £ . .
o 5 o ‘E cimentacion de estructuras

Nivel Materiales 8~ & T 5 Nivel freédtico
& i3 \E fep Talud en Talud en recomendados
R 2 nE Desmonte terraplén
3T E < (ver Apartado 4.6.)
£ S ]
[ Q9 ]
Q 2

- Relleno estructural 2,20 1,00 34 - 3H:2V (340)
Nivel 11 Coluvidn 2,20 1,00 34 Nivel TT (Coluvidn)
Entre las cotas
904,33 y 909,78 m
Nivel TV Gravas y bolos 2,20 1,00 36 3H:2V (349) Nivel IV (Gravas y bolos)
Nivel v Arcillas 2,10 2,55 25 Nivel V (Arcillas)

Imagen 4. Pardmetros geotécnicos andlisis de estabilidad. Fuente: Estudio Geotécnico Ref. LEV-21225

(P-2016005-025).

En base a los resultados obtenidos en los ensayos quimicos realizados en agua y suelo, no se
han detectado contenidos significativos de sustancias agresivas para el hormigdn, por lo que,
segun la EHE, se considera como no agresivo.

Los materiales descritos en la zona no son susceptibles de provocar expansividad potencial.
Dada la profundidad del nivel fredtico registrada, se recomienda, a criterio de la Direccién de
Obra, y previa comprobacién previo al inicio de las obras, la implementaciéon de medidas
encaminadas a evitar la afeccion del dique de la balsa, tales como arranque con material
grueso tipo pedraplén o escollera fina e interposicion de membranas geotextiles.

En los sondeos realizados se ha procedido a colocar tuberia piezométrica de PVC, que
permitird realizar el seguimiento y control del nivel fredtico. Se han instalado arquetas
metdlicas de cierre, fijadas al terreno para facilitar su conservacion y, por tanto, garantizar la

correcta medicidn de niveles.

PROYECTO DE MODERNIZACION DEL REGADIO EN LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CANAL DE VELILLA (LEON).FASE SEIASA.
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1. ANTECEDENTES Y OBJETO

A peticién de la Comunidad de Regantes del Canal de Velilla, Eptisa Servicios de Ingenieria, S.L., ha
realizado un Estudio Geotécnico para que sirva de apoyo en la elaboracion del Proyecto de Modernizacion

del Regadio en la Comunidad de Regantes del Canal de Velilla, en Ledn.

El objeto del Estudio consiste en determinar las caracteristicas lito-estratigraficas y fisico-mecanicas del
subsuelo, a fin de obtener los parametros geotécnicos necesarios para el correcto disefio de la Red y la
Balsa de Riego, las cimentaciones de la Estacion de Bombeo, de la Balsa de Riego y de los apoyos de los

pasos aéreos de las tuberias y sus correspondientes movimientos de tierra.

En el Apartado 2 del presente Informe se describen los diferentes trabajos llevados a cabo (campo,

laboratorio y gabinete), para la obtencion del objetivo fijado.

En el Apartado 3 se da una vision global del marco geoldgico de la zona.

En el Apartado 4 se describen las caracteristicas geoldgico-geotécnicas (parametros resistentes,
deformabilidad, etc.) de los diferentes niveles detectados en el subsuelo, su distribucion (espesores,
extension, etc.), procediéndose al analisis de la estabilidad de las zanjas de excavacién y taludes de la
balsa de riego asi como al calculo de las tensiones admisibles del terreno de apoyo para la tipologia de
cimentacion que se considera mas adecuada al Proyecto, en funcidon de los datos que se conocen del

mismo.

Por ultimo, en el Apartado 5 se resumen las conclusiones y recomendaciones que se deducen de todo lo

recogido en el presente Informe.
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2.

TRABAJOS REALIZADOS

La investigacion geotécnica en la parcela donde ira ubicada la Estacion de Bombeo se planificd teniendo
en cuenta lo establecido al respecto por el Documento Basico de Seguridad Estructural de Cimentaciones
del Cédigo Técnico de la Edificacion (en lo que sigue, C.T.E. DB-SE C), considerando el tipo de

construccion y el grupo de terreno como: C-1y T-1, respectivamente.

El conjunto de los trabajos realizados puede dividirse en tres grupos:

¢ TRABAJOS DE CAMPO.

® ENSAYOS DE LABORATORIO.

+ TRABAJOS DE GABINETE.

2.1. TRABAJOS DE CAMPO

Para planificar los trabajos y prospecciones a realizar se llevd a cabo, por parte del personal
técnico de Eptisa Servicios de Ingenieria, S.L. una primera toma de contacto con el fin de
conocer la situacion y condiciones del sector objeto de estudio, contrastando la informacion
obtenida con las caracteristicas geoldgicas generales del entorno. Asi mismo, también se

aprovecho para comprobar las posibilidades de acceso y de ubicacion de las prospecciones.

Los trabajos de campo, cuyos emplazamientos se recogen en los planos que se adjuntan en el
Anejo 1 del presente Informe, han consistido en la excavacion de veintinueve (29) calicatas
repartidas en la traza de la Red de Riego y los caminos y en la realizacion de diecisiete (17)
ensayos de penetracion dinamica continua y la perforacion de siete (7) sondeos mecanicos
distribuidos en las parcelas donde esta previsto ubicar la Estacion de Bombeo, la Balsa de Riego

y en las zonas de los apoyos de los pasos aéreos de las tuberias.

En el momento de realizar los trabajos de campo, la superficie topografica de la zona objeto de
estudio presentaba una topografia irregular, por lo que se realizé un replanteo previo de todas
las prospecciones. Finalmente se volvieron a tomar los emplazamientos reales de todos los
trabajos de campo. El equipo utilizado fue una antena GPS TOPCON HIPER-SR (referido al
vigente Datum ETRS 89).
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Las muestras y los testigos recuperados en estas prospecciones permaneceran almacenados en

nuestro laboratorio durante un periodo de 45 dias, contados a partir de la fecha de entrega del

Informe. En caso de no recibir notificacion en contra por parte de la propiedad, transcurrido ese

tiempo se procedera a su eliminacion.

2.1.1. Sondeos

Mediante dos maquinas Tecoinsa TP-50 y Rolatec RL-48 de Geodrilling Services, S.L.,
entre los dias 17 de febrero y 9 de abril de 2021 se perforaron siete (7) sondeos
mecanicos a rotacion en las parcelas donde estd previsto ubicar la Estacion de
Bombeo y la Balsa de Riego. Estos sondeos se realizaron con corona de widia y con
extraccion de testigo continuo, a fin de reconocer el terreno, recuperar muestras
representativas del mismo y realizar ensayos de penetracion dinamica SPT. En el
Anejo 2 se incluyen las columnas lito-estratigraficas de los sondeos y en el Anejo 5

las fotografias del testigo recuperado.

La profundidad alcanzada en estas prospecciones, medida desde la superficie del
terreno en el momento y lugar de su ejecucion, asi como las coordenadas

taquimétricas de su emplazamiento y su nimero de referencia, se recogen en la tabla

siguiente
L Profundidad Coordenadas

Localizacion | Sondeo (m)?
X Y ¥ 4
5-1 12,30 270171,987 | 4717492,894 | 909,546
52 12,00 270329,175 | 4717365,186 | 913,325
Balsa de Riego 53 11,70 270132,225 | 4717312,770 | 906,519
S-4 12,60 270225,635 | 4717247,886 | 907,553
5-5 12,33 270102,974 | 4717435,810 | 907,134
Ectacion de 56 12,60 270107,422 | 4717148,649 | 903,099
Bombeo S-7 12,30 270051,967 | 4717147,367 | 902,132

(a) Respecto a la superficie del terreno en la boca de cada sondeo.
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2.1.2. Ensayos SPT y toma de muestras en los sondeos

Durante la perforacion de los sondeos se realizaron veintinueve (29) ensayos de
penetracion estandar (SPT). Este ensayo mide la resistencia de un suelo a la
penetracién de un tomamuestras tubular (una cuchara bipartida de pared gruesa) o
de una puntaza ciega. Para ello, se contabiliza el nimero de golpes necesario para
hincar por golpeo el elemento de ensayo en el terreno hasta un total de 60 cm, en
cuatro tramos sucesivos de 15 cm cada uno; como elemento de impacto se utiliza una
maza metdlica de 63,5 kg que cae libremente desde una altura de 76,2 cm. El
resultado del ensayo (Nspt) se define por el valor que se obtiene al sumar el nimero
de golpes necesario para la hinca de los dos tramos intermedios (30 cm). Se
considera rechazo (R) cuando, en cualquiera de los cuatro tramos, el nimero de
golpes es superior a 50. Entonces el resultado se expresa como R/P, siendo P la

penetracion (en cm) lograda en ese tramo con 50 golpes.

Este ensayo se utiliza preferentemente para evaluar la resistencia y deformabilidad de
suelos granulares sueltos (arenas y gravas). En estos materiales es dificil recuperar
muestras con su estructura inalterada e incluso, una vez extraidas, la perturbacion a
que han sido sometidas puede invalidar los ensayos realizados con ellas. Asi, para el
estudio de la capacidad portante de suelos granulares es mas fiable utilizar datos
obtenidos a partir de ensayos SPT, los cuales también nos informan acerca de la
compacidad y el angulo de rozamiento interno del terreno. En materiales cohesivos
(los suelos mayoritariamente arcillosos) este ensayo proporciona datos orientativos de

la consistencia y la resistencia a compresion simple.

Trece (13) de los ensayos se realizaron con puntaza ciega y el resto (16) con

tomamuestras y en ellos se obtuvieron los siguientes resultados:

0 s Profundidad Compacidad
Localizacion | Sondeo (m)? Golpeo SPT | Nser Consistencia
2,10-2,70 16-37-32-32 69 Dura
5,10-5,70 12-17-18-18 35 Densa
Balsa de S-1
Riego 8,70-9,30 5-7-9-46 16 Media
11,00-11,60 36-44-15-4 59 ® Muy densa
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Localizacion | Sondeo Pm?,l:)djdad Golpeo SPT | Nspr g.z:;l;sag::_g
3,60-4,20 5-7-9-11 16 Media
6,00-6,60 4-7-10-12 17 Muy firme

> 9,60-10,20 8-14-14-15 28 Muy firme
11,40-12,00 4-7-10-9 17 Muy firme
1,60-1,81 29-R/6 R (®) Muy densa
S-3 4,00-4,08 R/8 R ® Muy densa
7,80-7,90 R/10 R ® Muy densa
B?{';agge 3,00-3,07 R/7 R® | Muy densa
6,10-6,15 R/5 R ® Muy densa
> 9,00-9,60 32-20-22-16 42 Densa
12,00-12,60 9-10-12-13 22 Muy firme
1,90-2,50 7-20-18-15 38 ®) Densa
4,50-4,70 24-R/5 R ® Muy densa
> 7,20-7,20 R/9 R ® Muy densa
11,73-12,33 40-26-26-29 52 Muy firme
2,00-2,28 12-R/13 R (®) Muy densa
4,50-4,58 R/8 R ® Muy densa
> 8,51-8,80 12-R/13 R Dura
12,00-12,60 19-21-23-28 44 Dura
Eségﬁm (()je 2,00-2,42 12-31-R R® | Muy densa
4,20-4,60 41-44-R R (® Muy densa
S-7 6,30-6,90 8-8-10-12 18 Muy firme
7,90-8,50 6-9-13-15 22 Muy firme
11,80-12,30 8-14-42-R 56 Dura

(a) Respecto a la superficie del terreno en la boca de cada sondeo.

(b) Realizado con puntaza ciega.
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Ademas de las dieciséis (16) muestras tomadas en los ensayos SPT, también se
tomaron dos (2) muestras de agua, tres (3) muestras alteradas, seis (6) muestras
plastificadas y, en aquellas partes del subsuelo donde el terreno es
predominantemente de grano fino o donde la cohesidon del mismo lo permitia, también
se obtuvieron ocho (8) muestras inalteradas. La relacién de estas muestras junto con
el tipo y nimero de referencia de las ensayadas en laboratorio (20), se recoge a

continuacion.

Localizacion | Sondeo Tipo Profundidad (m)?| Referencia

estandar 5,10-5,70 LES-22559
S-1 inalterada 8,10-8,70 LES-22568

parafinada 11,60-11,85 --
alterada 0,80-1,80 LES-22600
inalterada 3,00-3,60 LES-22601
> agua >3,55 LEQ-1283
inalterada 9,00-9,60 LES-22602

Balsa de Riego

S-3 parafinada 11,30-11,70 LES-22628

inalterada 6,00-6,10 --
S-4 alterada 7,50-8,00 LES-22628

parafinada 11,75-12,00 --
alterada 4,30-4,90 LES-22603
S-5 parafinada 10,20-10,60 LES-22604
inalterada 11,20-11,73 LES-22627

inalterada 8,40-8,51 --
S-6 parafinada 9,40-9,70 LES-22630

Estacién de parafinada 11,60-12,00 --
Bombeo agua > 0,80 LEQ-1278
S-7 inalterada 7,30-7,90 LES-22605
inalterada 11,30-11,80 LES-22606

(a) Respecto a la superficie del terreno en la boca de cada sondeo.
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Al igual que en los ensayos SPT, en la toma de cada muestra inalterada se contabiliza
el nimero de golpes necesario para introducir un total de 60 cm en cuatro intervalos
parciales de 15 cm cada uno. El resultado de la toma de muestras inalteradas se
define por un nimero (Ntm) que se obtiene al sumar el nimero de golpes necesario

para la hinca de los dos intervalos intermedios (30 cm).

Los valores de la toma de muestra inalterada equivalen, aproximadamente, a 1,5
veces los golpeos del S.P.T. y a 3,0 veces los golpeos del D.P.S.H. (Nmm
~1,5*Nspr=3,0*NppsH).

La referencia y el valor del golpeo de la toma de las muestras inalteradas, junto con
los datos de las mismas (profundidad y nimero de referencia de laboratorio) se
recogen en la siguiente tabla:

Toma de muestras inalteradas

.. Compacidad
a
Localizacion| Sondeo Prof. (m) Golpeo Nrmr Consistencia
S-1 8,10-8,70 25-23-10-15 33 Media
3,00-3,60 23-27-22-12 49 Densa
Balsa de 52
; 9,00-9,60 12-10-12-14 22 Firme
Riego
S-4 6,00-6,10 R/10 R Muy densa
S-5 11,20-11,73 | 31-36-34-R/8 70 Dura
S-6 8,40-8,51 R/11 R Dura
Estacion de 730-7,90 | 814-16-24 | 30 Muy Firme
Bombeo 57
11,30-11,80 | 10-15-31-R/5 46 Dura

(a) Respecto a la superficie del terreno en la boca de cada sondeo.

Posteriormente, todas estas muestras (35) fueron transportadas en las debidas

condiciones para su analisis en el laboratorio.
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2.1.3. Calicatas y toma de muestras alteradas e hincadas

A fin de reconocer el terreno superficial, de valorar su estabilidad y la afluencia de
agua durante la excavacion, y para tomar muestras representativas del mismo, entre
los dias 2 de enero y 24 de abril de 2021 se realizaron, mediante retroexcavadora
(JCB 3CX ECO), veintinueve (29) calicatas repartidas en la traza de la Red de Riego y
Caminos, Estacion de bombeo, Balsa de Riego y en las zonas de los apoyos de los

pasos aéreos de las tuberias.

Durante la excavacion de las calicatas se tomaron once (11) muestras alteradas
(muestras en saco) y una (1) muestra hincada del terreno aflorado y dos (2) muestras

de agua.

Las columnas lito-estratigraficas con los distintos niveles de materiales reconocidos en
las calicatas se pueden observar en el Anejo 2 que se adjunta al final del presente
Informe. Las fotografias de las excavaciones y del material extraido en las mismas se

incluyen en el Anejo 5.

La profundidad alcanzada en estas prospecciones, medida desde la superficie del
terreno en el momento y lugar de su ejecucion, asi como las coordenadas
taquimétricas de su emplazamiento junto con los datos de las muestras tomadas

(profundidad y nimero de referencia de laboratorio) se recogen en la tabla siguiente:

:§ 0 E Coordenadas Muestra
~ N
§ ) &3z
R ]| 8S
g Q S X Y Z Prof. | N°de Ref.
~ Q (m)? de Lab.
C-1 3,50 | 269839,513 | 4720847,758 | 882,129 | 2,00 | LES-22525
§ C-2 3,50 | 269771,820 | 4720023,105 | 881,468 | 1,50 | LES-22526
IS
8 C-3 3,50 | 269801,689 | 4719099,761 | 883,899 -- --
>
08;, C-4 2,70 | 269101,602 | 4719370,339 | 874,101 -- -
2
2 C-5 3,50 | 269001,750 | 4718237,388 | 875,338 -- --
©
& C-6 3,50 | 270067,477 | 4718067,666 | 893,044 | 0,50 | LES-22530
Cc-7 3,50 | 270141,682 | 4717662,699 | 912,807 -- -
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:5 . E Coordenadas Muestra
i §8|E%
3| 5|88
S Q § % Y Z Prof. | N° de Ref.
~ Q (m)? de Lab.
o 8‘;‘) C-8 | 4,20 | 269559,886 | 4717606,569 | 888,506 | 3,50 | LES-22518
o
823
©og
%%f C9 | 4,00 | 269587,369 | 4717567,169 | 893,014 | 3,80 | LES-22527
o —7T
C-10 | 3,50 | 270258,936 | 4717413,080 | 913,602 | 2,20 | LES-22519
C-11 | 3,50 | 270188,937 | 4717421,193 | 908,549 | 2,00 | LES-22520
o C-12 | 3,80 | 270239,642 | 4717394,240 | 910,918 | 3,00 | LES-22521
(o)
()
[ C-13 | 4,00 | 270291,547 | 4717351,949 | 911,818 | 3,00 | LES-22522
[}
©
® C-14 | 3,50 | 270214,718 | 4717345,756 | 909,272 | -- -
©
= C-15 | 3,50 | 270169,785 | 4717344,644 | 907,881 - -
C-16 | 3,50 | 270205,125 | 4717284,620 | 908,103 | -- -
C-17 | 3,80 | 270132,522 | 4717422,232 | 907,164 | -- -
[}
T o
&3
S E | C-18 | 3,50 | 270074,350 | 4717141,697 | 902,628 | 3,00 | LES-22528
28
L
C-19 | 3,50 | 270020,457 | 4717067,808 | 901,210 | -- -
C-20 | 3,80 | 268203,359 | 4716296,744 | 867,333 | -- -
§ C-21 | 3,80 | 269204,048 | 4715614,982 | 889,729 | -- -
£
8 C-22 | 3,00 | 270572,474 | 4715548,873 | 897,262 | 2,00 | LES-22523
>
08;’ C-23 | 2,50 | 268089,813 | 4714755,230 | 885,546 | -- -
2
2 C-24 | 4,70 | 269349,633 | 4714336,539 | 884,894 | -- -
o
& C-25 | 4,00 | 270121,620 | 4714290,158 | 883,991 - -
2,10 | LEQ-1275
C-26 | 4,00 | 271198,256 | 4712977,726 | 884,391
2,50 | LES-22529
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:5 . E Coordenadas Muestra
Q N S w
§ 1 883
8 K
S Q S % Y Z Prof. | N°de Ref.
~ Q (m)? de Lab.
. [\
S & | C27 | 3,80 | 268605,282 | 4716779,485 | 887,428 | - -
2l
O T
~ 3
@3 | C28 | 1,50 | 268630,779 | 4716775697 | 887,217 | - -
a8
Y
c
3 08; g| C-29 | 2,00 | 269458,288 | 4717724,679 | 882,010 | 1,50 | LEQ-1282
S

(a) Respecto a la superficie del terreno en el borde de cada calicata.

2.1.4. Ensayos de penetracion dinamica continua

Entre los dias 27 de enero y 13 de abril, se realizaron diecisiete (17) ensayos de
penetracion dinamica continua superpesada (D.P.S.H.) utilizando un penetrometro
automatizado modelo Tecoinsa PDP 3.13 G. Estos ensayos se realizaron repartidos en
las parcelas donde esta previsto ubicar la Estacion de Bombeo, la Balsa de Riego y en

las zonas de los apoyos de los pasos aéreos de las tuberias.

Este ensayo, realizado segin Norma UNE EN ISO 22476-2:2008, mide la resistencia
de un suelo a la penetracion y consiste en introducir en el terreno una puntaza conica
golpeando de forma continua sobre un varillaje metalico con una maza de 63,5 kg que

cae libremente desde una altura de 76 cm.

En cada ensayo, se va anotando el niumero de golpes necesario para introducir el
varillaje en cada tramo sucesivo de 20 cm (Norsh). Posteriormente, con los valores de
golpeo obtenidos se elaboran los graficos de penetracién que se recogen en el Anejo
3 (representando en abscisas el valor de Noest Y en ordenadas la profundidad). Entre
otras cosas, estos graficos permiten hacerse una idea de como evoluciona la

resistencia dinamica del terreno en profundidad.

El valor de ensayo de penetracion estandar S.P.T. (Nser) equivale, aproximadamente,
a 1,5 veces los golpeos del Noesi (Nser=1,5*NpesH). Al igual que el ensayo de
penetracion estandar S.P.T., este ensayo se utiliza preferentemente para evaluar la

resistencia y deformabilidad de suelos granulares sueltos (arenas y gravas), los cuales

LEV-21225
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también nos informan acerca de la compacidad y el angulo de rozamiento interno del

terreno. En materiales cohesivos (los suelos mayoritariamente arcillosos) este ensayo

proporciona datos orientativos de la consistencia y la resistencia a compresion simple.

Todos los ensayos se realizaron hasta alcanzar la profundidad planificada (10,00 m) o

el rechazo (Np

> 100 golpes/20 cm).

La profundidad alcanzada en estas

prospecciones, medida desde la superficie del terreno en el momento y lugar de su

ejecucion, asi como las coordenadas taquimétricas de su emplazamiento y su nimero

de referencia, se recogen en la tabla siguiente:

S o | X
S S S Coordenadas
S S 'g.-\ N°de
S 8| §& referencia
3 g | 8 X Y z
~ Q
P-1 1,94 270220,897 | 4717442,718 |911,344| LESI-25568
P-2 3,17 | 270255,613 | 4717415,370 |913,321| LESI-25569
P-3 10,00 | 270281,260 | 4717389,215 |913,095| LESI-25570
o P-4 1,51 | 270139,699 | 4717399,008 |907,168| LESI-25571
(@]
(0]
[ P-5 1,76 | 270137,109 | 4717462,544 |907,767| LESI-25572
(]
©
3 P-6 1,54 | 270284,764 | 4717308,337 |910,729| LESI-25573
[§8]
@ pP-7 1,53 | 270232,523 | 4717295,493 |909,088| LESI-25574
P-8 1,31 | 270162,380 | 4717252,412 |906,399| LESI-25575
P-9 1,38 | 270114,495 | 4717360,563 |906,413| LESI-25576
P-10 1,98 | 270175,969 | 4717456,909 |908,576| LESI-25577
g o P-11 2,33 | 270063,302 | 4717129,282 |902,115| LESI-25578
c
‘-8'2 P-12 2,19 | 270075,398 | 4717144,283 |902,501| LESI-25579
M O
2 m
it P-13 2,13 | 270086,185 | 4717156,428 [902,812| LESI-25580
L8 o
> g
3 g;z P-14 8,38 | 269582,328 | 4717567,071 |892,615| LESI-25581
-
£83
© o 8
g8 wm | P15 3,98 | 269561,935 | 4717603,116 |888,388| LESI-25582
o 5 O
Q- o
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S o | X
S [ 3 . Coordenadas
g S ‘g ~ N°de
S 5 a & referencia
S g 9 X Y Z
~ Q
o
3 N P-16 5,38 | 268610,982 | 4716772,585 |887,323| LESI-25705
8
\% \g
% § P-17 | 10,00 | 268626,141 | 4716767,909 |887,296| LESI-25706
a -

(a) Respecto a la superficie del terreno en cada punto.

2.1.5. Nivel freatico

Durante la ejecucion de las prospecciones, entre los dias entre los dias 2 de enero y
24 de abril de 2021, se detectd la presencia de agua en el terreno a distintas
profundidades y en cantidades variables, desde ligeros rezumes a abundante agua
subterranea. Asi mismo, una vez terminadas las prospecciones en las parcelas donde
esta previsto ubicar la Estacion de Bombeo y la Balsa de Riego, se dejo instalada
tuberia piezométrica de PVC ranurado en los sondeos S-2, S-4 y S-6, para poder

seguir realizando medidas.

Los resultados de estas medidas, se recogen en la tabla siguiente:

Localizacién Calicata / Profundidad (m)? Cota de la lamina de
Sondeo agua (m)?
C-1 -- --
C-2 -- --
C-3 3,40 880,499
Red de Riego y C-4 1,90 872,201
caminos ! !
C-5 3,20 872,138
C-6 1,30 891,744
Cc-7 3,40 909,407
Paso aéreo de C-8 -- --
la Tuberia de
desagiie de la C-9 1,10 891,914
Balsa de Riego
C-10 - -
Balsa de Riego
C-11 -- --
LEV-21225 P2016005-025
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Localizacion CZZ;?;Z)/ Profundidad (m)» | %% :geulg Z,n)";, 2 de
C-12 1,20 909,718
C-13 -- -
C-14 2,10 907,172
C-15 1,70 906,181
C-16 1,80 906,303
Balsa de Riego C-17 2,60 904,564
S-1 4,00 905,546
S-2 3,55 909,775
S-3 0,80 905,719
S-4 1,70 905,719
S-5 2,80 904,334
56 1,30 901,799
Estacion de S-7 0,80 901,332
Bombeo
C-18 1,50 901,128
C-19 - -
C-20 - -
c-21 . -
Red de Riego y C-22 1,40 895,862
Caminos Cc-23 1,50 884,046
C-24 4,10 880,794
C-25 . -
C-26 2,10 882,291
Paso aéreq C-27 - -
de Igr _'glfgerla C-28 . .
Rﬁdciﬁqfﬂﬁfc’ Cc-29 1,50 880,51

(a) Respecto a la superficie del terreno en cada punto.

No obstante, se debe tener muy en cuenta que estos datos respecto a la posicion del

agua en el subsuelo son puntuales y circunscritos al momento de su toma. La

existencia o no del nivel freatico, asi como su posicion, estan sujetos a oscilaciones

estacionales asociadas a factores meteoroldgicos. Ademas, en este caso concreto, las

variaciones del nivel fredtico estan estrechamente ligadas al periodo de riego.

LEV-21225
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2.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

Una vez analizada la lito-estratigrafia general del sector objeto de estudio, con las muestras de

suelo y de agua tomadas en las calicatas y en los sondeos, se han realizado los ensayos de

laboratorio que se recopilan a continuacion:

Calicata bl Descripcion del .
Sondeo Prof. (m)? | Ref. de material Ensayos realizados
Lab.
Gravas y bolos en matriz * Hurp_e_dad natural "
de arenas bastante limo- |° A,n a_I|5|s granulometrico
C-1 2,00 LES-22525 arcillosas de baja e Limites de Atterberg
plasticidad y color marrdn. * Su_Ifatos
e Acidez Baumann-Gully
Arenas limosas no
plasticas de color marrén | ° Hurp_e_dad natural .
C-2 1,50 LES-22526 con abundantes gravas y o ApaI|5|s granulométrico
bolos  Limites de Atterberg
e Humedad natural
e Andlisis granulométrico
Arenas limosas, no e Limites de Atterberg
C-6 0,50 LES-22530 | plasticas, de color marron |e Sulfatos
claro e Acidez Baumann-Gully
¢ Densidad
e Corte directo CD
e Humedad natural
Arenas bastante limosas, : Eﬁgﬁ;?:dranulométrico
C-8 3,50 LES-22518 no plasticas, de color e Limites ge Atterberg
marron claro con gravas
e Sulfatos
e Acidez Baumann-Gully
e Humedad natural
Arcillas limo-arenosas de |e Analisis granulométrico
c9 3,80 LES-22527 | media plasticidad de color | e Limites de Atterberg
marron claro e Sulfatos
e Acidez Baumann-Gully
Arenas limo-arcillosas de : Qgg?iziadrgsﬂTgiétrico
baja plasticidad de color naisis g
C-10 2,20 LES-22519 marrén con abundantes | ® Limites de Atterberg
gravas e Sulfatos
e Acidez Baumann-Gully
e Humedad natural
. ) e Analisis granulométrico
Arenas limo-arcillosas de « Limites de Atterberg
baja plasticidad y color i .
C-11 2,00 LES-22520 . - e Materia organica
marron rojizo con gravas
dispersas e Sales solubles
e Proctor modificado
e CBR
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Calicata i Descripcion del
s Prof. (m)? | Ref. de ! Ensayos realizados
ondeo Lab. material
e Humedad natural
Gravas y bolos en matriz * A,n é_Iisis granulométrico
de arenas limo-arcillosas | * Limites de Atterberg
C-12 3,00 LES-22521 . - e Materia organica
de baja plasticidad de
color marrén * Salles squbIe_s_
e Préctor modificado
e CBR
e Humedad natural
Gravas y bolos en e Analisis granulométrico
abundante matriz de e Limites de Atterberg
C-13 3,00 LES-22522 | arenas limo-arcillosas de |e Materia organica
baja plasticidad de color |e Sales solubles
marrén claro e Préctor modificado
e CBR
e Humedad natural
Gravas y bolos en matriz * ﬁ,nélisiscglgra:ulo?étrico
X . e Limites de Atterberg
C-18 300 | LES-2258 | 98 2renasmoarcliosas |, wateria organica
e baja plasticidad de
color marrén * SaI,es squbIgs_
e Préctor modificado
e CBR
e Humedad natural
Arcillas muy limo-arenosas | ¢ Analisis granulométrico
C-22 2,00 LES-22523 de media plasticidady |e Limites de Atterberg
color marrén e Sulfatos
e Acidez Baumann-Gully
Gravas y bolos en e Humedad natural
abundante matriz de e Anadlisis granulométrico
2,50 LES-22529 | arenas bastante limosas, |e Limites de Atterberg
C-26 no plasticas, de color | e Sulfatos
marrén e Acidez Baumann-Gully
2,10 LEQ-1275 Agua e Agresividad al hormigon
C-29 1,50 LEQ-1282 Agua e Agresividad al hormigon
Arenas limo-arcillosas de | e Humedad natural
5,10-5,70 | LES-22599 | baja plasticidad de color |e Analisis granulométrico
marron. e Limites de Atterberg
51 e Humedad natural
Arenas limo-arcillosas de |e Densidad
8,10-8,70 | LES-22568 | baja plasticidad de color |e Analisis granulométrico
marron. e Limites de Atterberg
e Corte directo CD
Gravas en abundante * Hum_egjad natural -
matriz de arenas limo- | ® A,na_I|5|s granulométrico
S-2 0,80-1,80 | LES-22600 X . e Limites de Atterberg
arcillosas de baja e Sulfatos
plasticidad de color marrén X
e Acidez Baumann-Gully
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Calicata i Descripcion del
Prof. (m)? | Ref. de pclo Ensayos realizados
Sondeo Lab material
e Humedad natural
. . e Densidad
Arenas limo-arcillosas de PO "
baja plasticidad de color * ApaI|5|s granulometrico
3,00-3,60 | LES-22601 . e Limites de Atterberg
marrdén con gravas
dispersas * Sulfatos
) e Acidez Baumann-Gully
e Corte directo CD
S-2
3,55 LEQ-1283 Agua e Agresividad al hormigon
e Humedad natural
Arcillas muy limo-arenosas | e Densidad
9,00-9,60 | LES-22602 | de baja plasticidad y color |e Analisis granulométrico
marrdn rojizo. e Limites de Atterberg
e Compresion simple
e Humedad natural
Arcillas algo limo-arenosas | e Densidad
S-3 11,30-11,70 | LES-22628 | de media plasticidad de |e Analisis granulométrico
color marrdn rojizo e Limites de Atterberg
e Compresion simple
e Humedad natural
Arcillas limo-arenosas de |e Densidad
S-4 7,50-8,00 | LES-22629 | media plasticidad de color |e Andlisis granulométrico
marron rojizo e Limites de Atterberg
e Corte directo CD
. e Humedad natural
Gravas en matriz de P "
arenas bastante limosas, |° A,n alisis granulometrico
4,30-4,90 | LES-22603 . " | e Limites de Atterberg
no plasticas de color
marrén e Sulfatos
) e Acidez Baumann-Gully
e Humedad natural
Arcillas limo-arenosas de |e Densidad
S-5 10,20-10,60 | LES-22604 | media plasticidad de color | e Analisis granulométrico
marrdn rojizo e Limites de Atterberg
e Compresion simple
. . e Humedad natural
Arcillas muy limo-arenosas, :
carbonatadas, de media |° Der,15|dad ,
11,20-11,73 | LES-22627 . ! ., | e Analisis granulométrico
plasticidad de color marron -
.. e Limites de Atterberg
rojizo o
e Compresion simple
e Humedad natural
Arcillas limo-arenosas de |e Densidad
S-6 9,40-9,70 | LES-22630 | media plasticidad de color |e Andlisis granulométrico
marron rojizo e Limites de Atterberg
o Compresidn simple
0,80 LEQ-1278 Agua e Agresividad al hormigon
e Humedad natural
57 Arcillas limo-arenosas de |e Densidad
7,30-7,90 | LES-22605 | media plasticidad de color |e Andlisis granulométrico
marron rojizo e Limites de Atterberg
e Compresién simple
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Calicata No de Descripcion del
Prof. (m)? | Ref. de pcio Ensayos realizados
Sondeo Lab material

e Humedad natural
Densidad
Compresion simple

Arcillas limo-arenosas de

S-7 11,30-11,80 | LES-22606 P
color marron rojizo

(a) Respecto a la superficie del terreno en cada punto.

A continuacion se incluyen siete (7) tablas resumen con los resultados de ensayo y en el Anejo
4 se adjuntan las hojas descriptivas de los ensayos realizados. La nomenclatura empleada en

las tablas resumen del presente Informe es la siguiente:

A = muestra alterada

S = muestra estandar

P = muestra plastificada

I = muestra inalterada

MH= muestra hincada

H = humedad

LL = limite liquido

LP = limite plastico

IP = indice de plasticidad

yo = densidad seca

y1 = densidad himeda

Bolos = granos mayores 63 mm

Gravas = granos comprendidos entre 2 y 63 mm
Arenas = granos comprendidos entre 0,08 y 2 mm

Finos = granos menores de 0,08 mm

Ip = indice de desecacién (H / L.P.)

Ic = indice de consistencia (L.L.-H / I.P.)

Ir = indice de fluidez (H -L.P. / I.P.)

e = indice de poros

Sr = grado de saturacion

Sulfatos = contenido en sulfatos solubles

Acidez B-G = acidez Baumann-Gully

Materia organica = contenido en materia organica
Sales solubles = contenido en sales solubles

Yeso = contenido en yeso

LEV-21225 P2016005-025

Comunidad de Regantes del Canal de Velilla ep q.Sa Pagina 20 de 124



epl;sa

v = densidad proctor

Hp = humedad proctor

Ind. = indice CBR

Hinch. = hinchamiento CBR

Def. = deformacion en rotura a compresion simple
qu = resistencia a compresion simple

¢’ = cohesion

¢”= angulo de rozamiento interno

ANALISIS DE AGUA (muestra LEQ-1283, Balsa de Riego)
Grado de agresividad
Prof. “ Resultado del " bl
Sondeo (m)? Parametro ensayo

Débil Medio Fuerte
Valor del pH 6,9 6,5-5,5 5,5-4,5 <4,5
Magnesio (Mg?*) (mg/l) <1 300-1000 | 1000-3000 >3000
Amonio (NH4%) (mg/l) <0,05 15-30 30-60 >60

S-2 > 3,55

Sulfatos (S04+%) (mg/l) 13 200-600 600-3000 >3000
CO2 agresivo (mg/l) 13,2 15-40 40-100 >100
Residuo seco (mg/l) 884 150-75 75-50 <50

(a) Respecto a la superficie del terreno en la boca del sondeo.

ANALISIS DFE AGUA (muestra LEQ-1278, Estacion de Bombeo)
Grado de agresividad
Prof. “ Resultado del " bl
Sondeo (m)? Parametro ensayo

Débil Medio Fuerte
Valor del pH 8,1 6,5-5,5 5,5-4,5 <4,5
Magnesio (Mg?*) (mg/l) 7 300-1000 | 1000-3000 >3000
Amonio (NH4+") (mg/l) <0,05 15-30 30-60 >60

S-7 > 0,80

Sulfatos (S04+%) (mg/l) <10,00 200-600 600-3000 >3000
CO2 agresivo (mg/l) < 2,00 15-40 40-100 >100
Residuo seco (mg/l) 156 150-75 75-50 <50

(a) Respecto a la superficie del terreno en la boca del sondeo.
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ANALISIS DE AGUA (muestra LEQ-1275, Red de Riego)
Grado de agresividad
. Prof. “ Resultado del
Calicata a Parametro
(m) ensayo Lo ;
Debil Medio Fuerte
Valor del pH 6,0 6,5-5,5 5,5-4,5 <4,5
Magnesio (Mg**) (mg/I) 4 300-1000 | 1000-3000 >3000
Amonio (NH4*) (mg/l) <0,05 15-30 30-60 >60
C-27 > 1,35

Sulfatos (S04%) (mg/l) 16 200-600 600-3000 >3000
CO: agresivo (mg/l) 37 15-40 40-100 >100
Residuo seco (mg/I) 112 150-75 75-50 <50

(a) Respecto a la superficie del terreno en el borde de la calicata.

ANALISIS DE AGUA (muestra LEQ-1282, Red de Riego)
Grado de agresividad
. Prof. “ Resultado del
Calicata o Parametro
(m) ensayo i )

Débil Medio Fuerte
Valor del pH 7,5 6,5-5,5 5,5-4,5 <4,5
Magnesio (Mg?*) (mg/l) 2 300-1000 | 1000-3000 >3000
Amonio (NH4+") (mg/l) <0,05 15-30 30-60 >60

C-29 > 1,50

Sulfatos (S04%) (mg/l) <10,00 200-600 600-3000 >3000
CO: agresivo (mg/l) 4,4 15-40 40-100 >100
Residuo seco (mg/l) 156 150-75 75-50 <50

(a) Respecto a la superficie del terreno en el borde de la calicata.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO: MUESTRAS TOMADAS EN LOS SONDEOS (Estacion De Bombeo y Balsa de Riego)

Muestra 3, Limites de Atterberg Densidad Granulometria o COZZ.Z ;E}an Corte directo
g s84] » 8|29
S S, > S| 8
] BN
§ zer | Pof | 700 Naturaleza def terreno N §a. €% IV Y w w | Bolos | Gravas | Arenas | Finos :,\S’ < ‘§ &| Def. Gu c | ¢
(mye) " 88® wer) | @er) | (%) | (%) | (%) | (%) R ) | twser) | (kP2)| ()
LES- | 5.10- Arenas limo-arcillosas de
22599 | 5,70 S baja plast|C|d§d de color SC 11,4 | 228 | 11,4 | 11,5 -- -- 0,0 2,5 55,3 42,2 -- -- -- -- - -
marron.
S-1
LES- | 8.10- Arenas limo-arcillosas de
/ I baja plasticidad de color SC 14,5 | 20,7 | 13,5 7,2 1,89 2,01 0,0 0,3 64,0 35,7 -- - -- -- 61,71 | 37
22568 | 8,70 .
marron.
Gravas en abundante
LES- | 0.80- matriz de arenas limo-
22600 1’ 80 A arcillosas de baja SC 5,4 31,1 | 19,1 | 12,1 -- -- 0,0 48,8 24,4 26,8 0 48 -- -- - -
! plasticidad de color
marron
Arenas limo-arcillosas de
S-2 | LES- | 3,00- baja plasticidad de color _ _
22601 | 3,60 I Marrén con gravas SC 10,6 | 31,0 | 152 | 158 1,88 2,13 0,0 21,9 48,2 29,9 0 17 20,88 | 39
dispersas.
Arcillas muy limo-
LES- | 9,00- arenosas de baja _ . _ _
22602 | 9,60 I plasticidad y color marrén CL 20,6 | 328 | 129 | 19,9 1,71 2,06 0,0 1,8 45,3 53,6 15,0 1,45
rojizo.
Arcillas algo limo-
LES- 11,30 arenosas de media
S-3 - P - CL 22,1 | 404 | 20,6 | 19,7 1,59 1,94 0,0 0,0 8,3 91,7 -- -- 58 1,10 -- --
22628 11.70 plasticidad de color
! marrdn rojizo
LES- | 7.50- Arcillas limo-arenosas de
S-4 22629 8’00 A media plasticidad de color CL 19,1 | 38,8 | 24,0 | 14,8 1,78 2,12 0,0 2,5 13,6 83,9 - - - - 26,30 | 34
! marron rojizo
Gravas en matriz de
LES- | 4,30- arenas bastante limosas, _ _ No _ . . _ _ .
S 22603 | 4,90 A no plasticas de color SM 47 ptco. 0,0 20,8 324 16,8 0 15
marrén.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO: MUESTRAS TOMADAS EN LOS SONDEOS (Estacion De Bombeo y Balsa de Riego)

Muestra 3. Limites de Atterberg Densidad Granulometria o COZ% ;EZOH Corte directo
S S, > S| 8
] BN
§) rer | PO0 | 1m0 Naturaleza del terreno & @a. (%) 1L P P 70 7 Bolos || Gravas | Arenas | Finos :J\S’ < % &| Def. Qu c ¢
ma| P § g2 e?) | (@) | (%) | (%) (%) | (%) < (%) || (ko/cn?) | (kPa) | ()
LEs- | 10:20 Arcillas limo-arenosas de
- P | media plasticidad de color CL 20,7 | 39,6 | 15,0 | 24,6 1,70 2,05 0,0 4,5 21,6 73,9 -- -- 7,4 2,35 -- --
22604 o
10,60 marron rojizo
S5 Arcillas muy limo-
LES- 11,20 arenosas, carbonatadas
22627 11-73 I de media plasticidad de CL 19,5 | 37,0 | 20,2 | 16,8 1,74 2,08 0,0 21,7 12,2 66,1 - - 6,2 2,85 - -
! color marrén rojizo
LES- | 9.40- Arcillas limo-arenosas de
S-6 22630 9’70 P | media plasticidad de color CL 26,7 | 47,8 | 17,5 | 30,3 1,52 1,92 0,0 0,1 18,9 81,0 -- -- 58 1,65 -- --
! marron rojizo
LES- | 7.30- Arcillas limo-arenosas de
22605 7’ %0 P | media plasticidad de color CL 199 | 40,1 | 22,0 | 18,2 1,74 2,08 0,0 0,0 12,5 87,5 -- -- 12,0 3,45 -- --
! marron rojizo
S-7 3
11 . .
LES- ! Arcillas limo-arenosas de
22606 11-80 I color marrén rojizo - 21 - - - 1,67 2,02 - - - - - - 6,3 2,45 - -

(a) Respecto a la superficie del terreno en la boca de cada sondeo.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO: MUESTRAS ALTERADAS TOMADAS EN LAS CALICATAS (Red de Riego y caminos)
3 Limites de
Muestra S Densidad Granulometria ) Corte directo
8~ Atterberg S S
{ Naturaleza A |3 ~ ©
g del 3L | 8 &
?3 Prof terreno 3 a T 7 ™ Bolos | Gravas| Arenas| Finos “:3 % c !
Node Ref.| 5| Tipo 5 LLAVLPA LR womy | @) | (% | (%) | (%) | (%) | © S | xra)| (@
(&)
Gravas y bolos en matriz
de arenas bastante limo-
C1 |LES-22525| 2,00 | A arcillosas de baja GW-GC |21,0(21,0|13,6| 7,5 - - 79 | 625|229 | 67 | 0 27 - -
plasticidad y color marron.
Arenas limosas no
plasticas de color marrén
C-2 |LES-22526 | 1,50 | A | (0 ahundantes gravasy | SP-SM | 28 | - | - p':go - - 7,2 | 278 | 56,7 | 83 - - - -
bolos
Arenas limosas, no
C-6 | LES-22530 0,50 MH plésticas, de color marrén SM 24,8 o — ';:lo 1,61 2,01 0,0 1,3 49,3 49,4 0 38 18,43 37
claro ptco
Arenas bastante limosas,
C-8 | LES-22518 | 3,50 A no plasticas, de color SM 84 | -- . No . - 00 155 | 593 | 252 0 27 - .
marrén claro con gravas ' ptco ' ' ' '
Arcillas limo-arenosas de
C-9 | LES-22527 | 3,80 | A |media plasticidad de color cL 20,3|41,7]22,9] 18,8 - - 0,0 0,1 19,3 | 80,6 0 66 - -
marrdn claro
Arenas limo-arcillosas de
baja plasticidad de color
C10|LES-22519| 2,20 | A | 0 ke o ndantes | SC | 53 (348|197 152| - - 00 | 469 | 200|331 | © 22 - -
gravas
Arcillas muy limo-arenosas
C-22 | LES-22523| 2,00 | A de media plasticidad y CL |20,5|41,0|25,4]| 15,6 - - 0,0 64 | 344 | 59,2 0 46 - -
color marrén
Gravas y bolos en
abundante matriz de
C-26 | LES-22529 | 2,50 | A | arenas bastante limosas, | gm |294| - | - | NO - - 177 | 384 | 300 | 139 0 10 - -
no plasticas, de color ! ptco ! ! ! !
marrén

(a) Respecto a la superficie del terreno en el borde de cada calicata.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO: MUESTRAS ALTERADAS TOMADAS EN LAS CALICATAS (Red de Riego y caminos)

Calicata

Muestra

NO de Ref.

Prof.
(m)?

Tipo

Naturaleza
del
terreno

Clasif. de Casagrande
(S.U.CS)

H (%)

Limites de

Atterberg

Granulometria

L || L2 || 2642

Bolos

(%)

Gravas

(%)

Arenas

(%)

Finos

(%)

Sulfatos (%)

Acidez B-G (%)

organica
(%)
Sales solubles (%)

Materia

Yeso (%)

Linchamiento libre
(%)

Colapso (%)

Proctor
modiificado

CBR

7p
(g/c?

Hp
(%

Ind.

Hinch.
(%)

LES-22520

2,00

Arenas limo-arcillosas de
baja plasticidad y color
marrdn rojizo con gravas
dispersas

10,9

23,4|17,7| 5,7

0,0

20,7

50,6

28,7

0,25

0,02

2,04

14,7

15

0,82

LES-22521

3,00

Gravas y bolos en matriz
de arenas limo-arcillosas
de baja plasticidad de
color marrén

GC

4,9

24,01149]| 9,1

10,9

52,7

21,9

14,5

0,17

0,06

2,16

7,3

16

0,24

C-13

LES-22522

3,00

Gravas y bolos en
abundante matriz de
arenas limo-arcillosas de
baja plasticidad de color
marrén claro

SC

9,1

26,9(16,7| 10,2

8,0

25,0

35,5

31,5

0,21

0,04

2,08

14

0,17

C-18

LES-22528

3,00

Gravas y bolos en matriz
de arenas limo-arcillosas
de baja plasticidad de
color marrén

GP-GC

36,0

31,3|19,8| 11,5

6,2

65,8

17,7

10,3

0,15

0,10

2,16

7,6

19

0,02

(a) Respecto a la superficie del terreno en el borde de cada calicata.
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2.3. TRABAJOS DE GABINETE

El método de analisis ha consistido en establecer primero los diferentes Niveles geoldgico-
geotécnicos del subsuelo, en funcion de los distintos materiales detectados en los
reconocimientos. Luego, con los datos aportados por los trabajos de campo y los ensayos de
laboratorio, se determinaron los parametros geotécnicos y las caracteristicas resistentes de

cada Nivel, asignandole unas propiedades geomecanicas.

En funcion de los datos que se conocen del Proyecto, se hace una prevision del
comportamiento del terreno a distintas profundidades y bajo distintos estados tensionales para,

a partir de ello, valorar el tipo de cimentacion mas adecuado y la tension admisible de trabajo.

A efectos de realizar el calculo de un supuesto orientativo, se hallara la carga admisible por
hundimiento del terreno de apoyo de las cimentaciones mediante las expresiones propuestas
por Brinch-Hansen para suelos granulares y cohesivos; posteriormente, se realiza el calculo del
asiento que se puede producir mediante la expresion de Steinbrenner para un rectangulo

cargado con base rigida.

Asi mismo también se ha procedido a realizar un calculo de la estabilidad de los taludes
provisionales de la excavacion de las zanjas de proyecto y los taludes de la Balsa de Riego
empleando el programa informatico SLOPE/W de analisis de estabilidad de suelos, utilizando la
teoria de equilibrio limite para calcular el factor de seguridad en taludes frente la rotura de los

mismos. En el analisis se ha empleado el método de Morgenstern-Price.
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3.

GEOLOGIA

3.1. MARCO GEOLOGICO.

La zona objeto de estudio tiene una forma aproximadamente triangular y se desarrolla entre las
localidades de Cimanes del Tejar, Villanueva de Carrizo, Alcoba de la Ribera y Velilla de la

Reina, al oeste de la ciudad de Ledn.

Geologicamente se encuentra situada en las terrazas aluviales bajas y medias de la margen
izquierda (la oriental) del Rio Orbigo, en el borde Norte de la Cuenca Terciaria del Duero. Su
subsuelo estad constituido por depdsitos sedimentarios granulares de origen aluvial y coluvial de
edad cuaternaria que, con una potencia variable, se disponen discordantes y recubriendo de

modo discontinuo a un sustrato mas antiguo de edad terciaria.

En la zona de estudio y su entorno, el subsuelo mas inmediato estd formado por un nivel
superficial de escasa potencia, constituido por suelo vegetal y rellenos. Por debajo aparece un
segundo nivel constituido por aluviones y coluviones cuaternarios y, finalmente, los dos niveles
anteriores se asientan sobre un substrato, un tercer nivel, constituido por materiales terciarios
de la Litofacies Lutitas y Arenas de Cimanes (arcillas pardo rojizas alternando con niveles
arenoso lutiticos de color pardo amarillento, con abundante presencia de niveles y concreciones

margosas Y algin nivel conglomeratico).

En la siguiente figura se muestra el encuadre de la zona de estudio en la Hoja 161: Leon, del
Mapa Geoldgico de Espana a escala 1:50.000, donde las lineas azules representan la Red de
Riego
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LEYENDA

13 Arenas y gravas. Lecho actual
12 Arenas con cantos. Coluviones

11 Canios, limos ¥ arenas. Abanicos y conos aluviales

10 Limos , arenas y gravas. Lianura de inundacion

9 Limos , arenas y canlos. Fondos de valle

CUATERNARIO

8 Gravas siliceas. Temazas bajas

7 Gravas slliceas. Temazas medias

6 Gmavas siliceas. Temazas medias-altas
5 Gravas siliceas. Temazas altas

4 Gravas siliceas, arenas y imos. Glacls

3 Gravas siliceas y aronas | Aluvial fininedgono )

2 siliceos, arenas y imos.
mW’

1 Conglomerados polimicticos ( canios calcareos y siliceos )
a}mn&a_' de calcretas. Abanicos polimicticos

TERCIARO

SIGNOS CONVENCIONALES

————  Toadvcn

e b e e e - Escarpe do Memases de glos y de rafs

Estatficscdn

Féailes | Vermbengon }

Figura 1. Encuadre de la zona de estudio en la Hoja 161: Ledn del Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:50.000. Las lineas azules representan la Red de Riego.
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3.2. ESTRATIGRAFIA.

3.2.1.

Terciario.

Los materiales Terciarios (Mioceno) son sedimentos continentales de caracter
fundamentalmente terrigeno y color pardo-rojizo que se extienden por amplias zonas de la
Submeseta Septentrional Ibérica o Depresion del Duero, recubriendo totalmente un

basamento Paleozoico.

En el area de estudio estos sedimentos terciarios presentan una disposicion subhorizontal y
una potencia de varios cientos de metros. Estan constituidos por un complejo de abanicos
aluviales superpuestos de gran desarrollo tanto vertical como horizontal, cuya area fuente se
situaba al norte en los relieves de la Cordillera Cantabrica. Por ello, de norte a sur,
presentan una transicidon gradual desde las facies proximales (de alta energia vy
predominantemente de grano grueso: conglomerados y arenas) hacia facies distales (de

menor energia y predominantemente grano fino: arenas, lutitas y margas).

En las facies distales que son las de mayor presencia en esta zona, se puede distinguir entre
las facies de canal y las facies entrecanales o de llanura de inundacion. Se trata de depdsitos
generados en climas aridos o semiaridos por corrientes de agua intermitentes (avenidas) con
cursos variables y poco marcados. Este tipo de corrientes provoca una alta variabilidad en la
distribucion de las facies tanto horizontal como verticalmente, dando lugar a una compleja

interdigitacion entre facies de canal y facies entrecanales.

En las zonas de canal predominan facies de grano grueso, arenas con algunas gravas, entre
las que se intercalan materiales mas finos que se depositaron cuando disminuyd la
intensidad de la avenida. En las zonas de llanura de inundacion, entrecanales, se
depositaron materiales de grano fino, fundamentalmente arcillas y limos con algunas
intercalaciones arenosas producto de los grandes desbordamientos. Se trata de facies que
presentan caracteristicas tipicas de climas aridos donde los amplios periodos de desecacion
entre avenidas les dan tonos rojizos y provocan la concentracion de carbonatos que llegan a
formar suelos margosos calcimorfos o incluso auténticos caliches; también es caracteristica

la concentracion de éxidos de manganeso de color negro.
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3.2.2. Cuaternario: Coluviones, terrazas y fondos de valle

Los materiales pliocuaternarios de la zona de estudio solo adquieren una presencia
considerable en la llanura de inundacion vy las terrazas aluviales del Rio Orbigo que, aunque
son poco potentes pueden ser extensas, y en menor medida, en los depdsitos de fondo de

Valle del Arroyo de los Morales y en los depositos de tipo coluvionar.

Los materiales cuaternarios aluviales del entorno de la zona de estudio estan constituidos
por depdsitos terrigenos granulares sin consolidar (sin cementar), con gran variabilidad
tanto en la vertical como en la horizontal, que pertenecen a los niveles de terraza aluvial del
Rio Orbigo y a los aluviales del fondo de valle del Arroyo de los Morales. Se trata
fundamentalmente de ortoconglomerados de clastos siliceos, con tamafio grava y bolo,
formas subredondeadas a redondeadas y con abundante matriz intersticial de arenas y finos
limo-arcillosos. Son depdsitos de colores rojizos o pardo grisaceos que a techo pueden
presentar el desarrollo de un suelo vegetal y que se disponen formando retazos aislados
como consecuencia de la erosion de pequenos arroyos. El fondo plano del valle del Arroyo
de los Morales suele estar ocupado por suelo vegetal y depositos aluviales mal clasificados

(mezclas complejas de arenas, gravas y finos limo-arcillosos).

Finalmente se debe de resefiar la presencia de depodsitos de tipo coluvionar, originados por
efectos de gravedad y/o arroyada, asociados a la evolucién de las laderas y que

normalmente se sobreimponen a todas las morfologias previas.
3.3. SISMICIDAD

En cuanto a la tectonica, toda el area terciaria de la Cuenca del Duero es una zona estable que,
desde su formacion durante la Orogenia Alpina, no se ha visto afectada por ningln tipo de

fendmeno tectdnico digno de mencion.

La zona objeto de estudio y su entorno y su entorno se encuentra en una Zona de Intensidad
baja a la que, de acuerdo con lo dispuesto en la Norma NCSE-02 y segln el Mapa de
Peligrosidad Sismica, le corresponde una Aceleracion Sismica Basica (a») menor de 0,04 g. Por
ello, esta normativa no es de obligada aplicacion en edificaciones de importancia normal o

especial.
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3.4. HIDROGEOLOGIA.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, los depdsitos cuaternarios aluviales y coluviales, al estar
constituidos por materiales granulares, son generalmente permeables, con unas condiciones de
drenaje favorables por percolacion natural; si bien, localmente, puede ser considerable la
presencia de material arcilloso que puede rebajar apreciablemente la permeabilidad,
especialmente en los depdsitos coluviales. Estos depositos a pesar de su gran extension, dada
su relativamente pequefia potencia, dan lugar a acuiferos superficiales libres de escasa

importancia.

Los materiales terciarios de esta area, tienen un caracter fundamentalmente arcilloso y
margoso que les confiere una permeabilidad muy baja o nula y hace poco probable la existencia
de acuiferos de consideracion, salvo en el caso de las intercalaciones arenosas y
conglomeraticas, donde si pueden presentarse acuiferos confinados o semiconfinados. En
conjunto, estos materiales constituyen un sistema acuifero multicapa interconectado en el que
alternan niveles de grano fino, que actlian como acuitardos o acuicludos y niveles de grano
grueso, que actlan como acuiferos confinados o semiconfinados, a veces con elevado nivel

piezométrico.
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4.

GEOTECNIA

4.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS

De acuerdo con la informacion aportada por la geologia general de la zona y a la vista de los

datos y resultados de las prospecciones y ensayos de campo y de laboratorio, de menor a

mayor profundidad, en el subsuelo de la zona objeto de estudio se establecen cinco (5) Niveles

geoldgico-geotécnicos. La potencia y disposicion de los mismos se pueden observar en las

columnas lito-estratigraficas y en los perfiles geoldgico-geotécnicos que se adjuntan en el Anejo

2, al final del presente Informe.

4.1.1. Nivel I: Tierra vegetal y rellenos

Superficialmente, en casi todas las prospecciones aparece un nivel de tierra vegetal con
una potencia reconocida que varia entre 0,20 m y 1,00 m, siendo el valor medio de
0,49 m (desviacion estandar 0,19). Asi mismo, también se han reconocido
puntualmente rellenos de origen antrépico con una potencia reconocida en las
prospecciones que varia entre 0,50 m y 2,60 m, siendo el valor medio de 2,01 m
(desviacion estandar 0,84). En la parcela donde ira ubicada la Estacion de Bombeo la
potencia varia entre 0,40 m y 0,80 m, siendo el valor medio de 0,50 m (desviacion
estandar 0,17) mientras que en la Balsa de Riego la potencia varia entre 0,20 m y 1,00
m, siendo el valor medio de 0,47 m (desviacion estandar 0,21). Teniendo en cuenta la
naturaleza de estos materiales y el caracter puntual de las prospecciones, no se puede

descartar la existencia de variaciones de potencia en algun otro punto del sector.

Litoldgicamente, la tierra vegetal esta constituida principalmente por arenas limosas de
color marrédn oscuro o marrén rojizo con abundante materia organica y con gravas
siliceas, aunque en ocasiones no se reconocen las gravas o0 esas se encuentran

dispersas.

Los rellenos suelen estar asociados principalmente a las explanaciones realizadas en la
construccion del Canal Principal del Orbigo y del Canal de Velilla y suelen estar
constituidos por una compleja mezcla de arcillas muy limo-arenosas y arenas limo-
arcillosas de color marrdén rojizo, con gravas y bolos siliceos y en menor medida, con

restos de origen antropico.
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4.1.2,

En conjunto se considera un nivel de compacidad/consistencia floja/blanda y se
desestima, por su deficiente y heterogénea capacidad portante, tanto por asiento como

por hundimiento, el apoyo de cualquier tipo de cimentacion o relleno en el mismo.

Nivel II: Depésitos coluviales: Gravas, Arenas con gravas y Arcillas

Se reconoce bajo el Nivel I en las laderas orientales de la zona de estudio, a partir de
0,50-1,20 m y hasta 0,60-3,50 m, con una potencia de 0,60 a 2,90. En la parcela donde
ira la Balsa de riego la base del nivel se sitla en la ladera oriental torno a 0,60-3,50 m
de profundidad (cotas 905,05 a 911,50 m).

Se trata de depdsitos sedimentarios de coluviones cuaternarios asociados a la dinamica
de las laderas de la margen izquierda (la oriental) del Rio Orbigo. Llitolégicamente esta
constituido principalmente por una compleja mezcla heterométrica arenas limo-
arcillosas y arcillas muy limo-arenosas de baja plasticidad y tonalidades marrones o
marrdn rojizo con gravas dispersas o con abundantes gravas. En menor medida,
también se reconocen gravas siliceas en abundante con matriz intersticial de arenas

limo-arcillosas, de baja plasticidad de color marrdn.

Las caracteristicas de los materiales granulares gruesos, obtenidas a partir de los
resultados de los ensayos de laboratorio (muestra con n° de referencia LES-22600) se

recogen en la tabla siguiente:

NIVEL II. Depositos coluviales: Gravas (1 muestra)

Limites de Atterberg Granulometria e
H Sulfatos
(%) Bolos Gravas Arenas Finos (%) 5o
L.L. LP. LP. (mi/kg)
(%) (%) (%) (%)
5,4 31,1 19,1 12,1 0,0 48,8 24,4 26,8 0 48

Plasticidad: baja
Clasificacion de Casagrande (S.U.C.S.): SC
Clasificacion de AASHTO: A-2-6 (0)

Las caracteristicas de los materiales granulares finos, obtenidas a partir de los
resultados de los ensayos de laboratorio (muestra con n° de referencia LES-22519) se

recogen en la tabla siguiente:
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NIVEL II. Depositos coluviales: Arenas con gravas (1 muestra)

Limites de Atterberg Granulometria Acidez
H Sulfatos
(%) Bolos Gravas Arenas Finos (%) 5o
L.L. LP. LP. (mi/kg)
(%) (%) (%) (%)
53 34,8 19,7 15,2 0,0 46,9 20,0 33,1 0 22

Plasticidad: baja
Clasificacion de Casagrande (S.U.C.S.): SC
Clasificacion de AASHTO: A-2-6 (1)

Son materiales con porosidad intersticial (drenaje por infiltracién) por lo que la
permeabilidad del terreno es media a alta, aunque a veces se puede ver disminuida por
la existencia de intercalaciones limo-arcillosas. Para los materiales granulares gruesos
se puede estimar un coeficiente de permeabilidad (k) mayor de 1x10“m/s mientras que
para los materiales granulares finos se puede estimar un coeficiente de permeabilidad

(k) mayor de 1x10°m/s.

En el ensayo de penetracion SPT realizado en los materiales granulares finos y
cohesivos (arcillas muy limo-arenosas) se obtuvo un valor de 69. En los ensayos de
penetracion dinamica continua P-1, P-2 y P-3 este terreno presenta una secuencia
inicial de golpeo con valores de NopsH que oscilan entre 7-16 y valores mayores, de 21-
25 golpes/20 cm). Teniendo en cuenta que se trata de un terreno granular grueso en el
cual los golpeos mas elevados pueden achacarse a los clastos gruesos (bolos
dispersos), en conjunto, puede calificarse como un terreno de compacidad/consistencia

media/ muy firme.

En estos materiales, sus caracteristicas geotécnicas se estiman a partir de las
observaciones realizadas en las calicatas, de los resultados obtenidos en los ensayos de
campo (SPT y DPSH) y de laboratorio, asi como por los datos proporcionados por

diversa bibliografia.

Para la estimacion de la densidad relativa (Dr) se puede utilizar el método de Terzaghi-

Peck (1.948) en el que se correlaciona el valor del Nser y Dr en el siguiente abaco:
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Asi mismo también se utiliza un ajuste realizado sobre una recopilacion de valores del

Nser y la Dr (ver figura). Este ajuste esta ligeramente del lado de la seguridad y se

expresa como: D, =100 /N, /60 -
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Por otra parte, a partir de los valores de los ensayos SPT o DPSH (Nspr 0 NopsH), se
puede estimar el angulo de rozamiento interno del terreno (°). Asi, en la publicacion

“Standard Penetration Test”, se cita:

¢ = (15*Nspr)/2+15°  (Road Bridge Specification) (©).
¢ =0,3*Nspr+270 (Japanese National Railway) ©).
¢ = 3,5(Nspr)1/24+20° (Muromachi) (©).

Asi mismo, se puede estimar el mddulo de deformacion (E) mediante la aplicacion de
las formulaciones propuestas por D "Appollonia et al. para arenas y gravas consolidadas

de compacidad media:
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E= (1-v®)*209 + 8,9*Nspr (en Kg/cm?).

siendo v el coeficiente de Poisson (se adoptara 0,30)

En base a estas consideraciones y tomando, para el Nivel II, un valor medio
desfavorable de Nspr de 24 & Noesi=16 (Nspr=1,5*Norsu) se obtienen los siguientes

valores:

Nivel IT: Depositos coluviales: Gravas, Arenas con gravas y Arcillas

. Dr o o o E
Noes | Nsir | Compacidad | ) | (RB.S) ONR) (Muromachi) (Kg/cm?)
16 | 24 Media 63,2 34,0 34,2 37,1 384,6

Por otra parte, en la bibliografia se establecen, para estos materiales, los siguientes

parametros geotécnicos:

Parémetros geotécnicos (Bibliografia) Nivel IT: Depdsitos coluviales: Gravas, Arenas con
gravas y Arcillas

Densidad aparente (y) 1,80-2,20 t/m?

Cohesion (c) 0,50-2,50 t/m?

Angulo de rozamiento interno (¢’) 250-400

Mddulo de deformacion (E) 2.500-5.000 t/m?

Coeficiente de Poisson (v) 0,25-0,35

Coeficiente de permeabilidad (k) > 1x10° m/s

Segun todos estos datos y la experiencia que se tiene de otros sectores de riego en la
provincia de Ledn, a este Nivel se le pueden asignar los siguientes los valores

caracteristicos de los parametros geotécnicos de calculo:
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Parametros geotécnicos de Nivel II: Depositos coluviales: Gravas,
calculo Arenas con gravas y Arcillas

Densidad aparente (y) = 2,20 t/m3
Cohesion (c”) = 1,00 t/m?
Angulo de rozamiento interno (¢") = 340

Modulo de deformacion (E) = 3.850 t/m?
Coeficiente de Poisson (v) = 0,30

Coeficiente de permeabilidad (k) > 1x10° m/s

En conjunto, este Nivel puede calificarse como un terreno de compacidad/consistencia
media/ muy firme y adecuado, desde el punto de vista geotécnico, por su naturaleza y

capacidad portante, como nivel de apoyo de cimentaciones y rellenos.

4.1.3. Nivel III: Depdsitos aluviales de Terrazas Bajas y Fondos de Valle: Gravas y
bolos y Arenas con gravas

Se reconoce bajo los Niveles Iy II en toda la zona bajo el Canal Principal del Orbigo, a
partir de 0,40-0,60 m y hasta al menos 2,30-3,50 m, de profundidad con una potencia
reconocida que varia entre 1,70 y al menos 3,10 m, situdndose su base entre las cotas
871,80y 872,04 m.

Se trata de depodsitos sedimentarios de aluviones cuaternarios pertenecientes a las
terrazas aluviales bajas de la margen izquierda (la oriental) del Rio Orbigo y en menor
medida, al aluvial del Arroyo de los Morales. Litoldgicamente estd constituido
principalmente por una compleja mezcla heterométrica de clastos siliceos (arenisca y
cuarcita) de tamafio grava y bolo (hasta 15-30 cm de tamafio maximo), con formas
subredondeadas y con matriz intersticial de arenas limosas o limo-arcillosas, no
plasticas o de baja plasticidad, de color marron. Normalmente se suele encontrar un
tramo superior constituido por arenas limosas o limo-arcillosas con gravas dispersas. Asi
mismo, también es frecuente la existencia de lentejones de materiales granulares finos

(arenas con abundantes gravas) intercalados en los materiales granulares gruesos.

Las caracteristicas de estos materiales granulares gruesos y granulares finos obtenidas
a partir de los resultados de los ensayos de laboratorio (muestras con n° de referencia
LES-22525, LES-22519 y LES-22530) se recogen en las tablas siguientes:
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NIVEL III: Depositos aluviales de Terrazas Bajas: Gravas y bolos aluviales (1 muestra)

Limites de Atterberg Granulometria Acidez
H Sulfatos
(%) : % | ¢
L1 LP IP Bolos Gravas Arenas Finos (mifkg)
o o o (%) (%) (%) (%)
21,0 21,0 13,6 7,5 7,9 62,5 22,9 6,7 0 27
Plasticidad: baja
Clasificacion de Casagrande (S.U.C.S.): GW-GC
Clasificacion de AASHTO: A-2-4 (0)
NIVEL III: Depositos aluviales de Terrazas Bajas. Arenas con gravas (1 muestra)
Limites de Atterberg Granulometria ;
H Sulfatos AEEEE
(%) : % | %
LL LP IP Bolos Gravas Arenas Finos (mifkg)
o o o (%) (%) (%) (%)
2,8 -- -- No ptco 7,2 27,8 56,7 8,3 -- --
Plasticidad: No plastico
Clasificacion de Casagrande (S.U.C.S.): SP-SM
Clasificacion de AASHTO: A-3 (0)
NIVEL IIT: Depodsitos aluviales de Fondo de Valle: Arenas limosas (1 muestra)
Limites de Atterberg Granulometria ;
H Sulfatos &
(%) : % | 5%
LL LP IP Bolos Gravas Arenas Finos (mi/kg)
o o o (%) (%) (%) (%)
24,8 -- -- No ptco 0,0 1,3 49,3 49,4 0 38

Plasticidad: No plastico
Clasificacion de Casagrande (S.U.C.S.): SM
Clasificacion de AASHTO: A-4 (3)

Los resultados obtenidos en un ensayo de corte directo CD realizado en las arenas
aluviales de fondo de valle indican una densidad aparente de 2,01 t/m3, una cohesion
efectiva de 1,88 t/m? y un angulo de rozamiento interno de 37°. Se considera que el
angulo de rozamiento interno obtenido es demasiado elevado para estos materiales
arenosos y que el resultado obtenido puede ser debido a la presencia de gravillas

dispersas en la muestra que incrementen el valor de dicho angulo.
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Son materiales con porosidad intersticial (drenaje por infiltracién) por lo que la
permeabilidad del terreno es media a alta, aunque a veces se puede ver disminuida por
la existencia de intercalaciones limo-arcillosas. Para los materiales granulares gruesos
se puede estimar un coeficiente de permeabilidad (k) mayor de 1x103m/s mientras que
para los materiales granulares finos se puede estimar un coeficiente de permeabilidad

(k) mayor de 1x10°m/s.

En el ensayo de penetracion dinamica continua P15 este terreno granular presenta dos
secuencias de golpeo con valores de Nppsh de 15-17 golpes/20 cm en los materiales
granulares gruesos (gravas y bolos) y de Noesh 7-11 golpes/20 cm en los materiales
granulares finos (arenas). Teniendo en cuenta que se trata de un terreno granular
grueso en el cual los golpeos mas elevados pueden achacarse a los clastos gruesos
(bolos dispersos), en conjunto, puede calificarse como un terreno de compacidad

media.

En estos materiales, sus caracteristicas geotécnicas también se estiman a partir de las
observaciones realizadas en las calicatas, de los resultados obtenidos en los ensayos de
campo (SPT y DPSH) y de laboratorio, asi como por los datos proporcionados por

diversa bibliografia.

En base a las consideraciones descritas en el apartado 4.1.2. y tomando, para el Nivel
I11, valores medios desfavorables de Nspr de 24 y 15 6 Nops=16 y 10 (Nspr=1,5*NbpsH)
para los materiales granulares gruesos y finos, respectivamente, se obtienen los

siguientes valores:

NIVEL III: Depositos aluviales de Terrazas Bajas y Fondos de
alle
) ) Dr o o b E
Material Nprst Nspr Compacidad %) | RBS)| ONR) (Muromachi) | (Kg/cm?)
Gravas 16 24 63,2 34,0 34,2 37,1 384,6
Media
Arenas 7 11 42,8 27,8 30,3 31,6 279,3

Por otra parte, en la bibliografia se establecen, para estos materiales granulares, los

siguientes parametros geotécnicos:
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Parametros geotécnicos (Bibliografia)

NIVEL IIT: Depositos aluviales de Terrazas Bajas y
Fondos de Valle

Gravas y bolos

Arenas con gravas

Densidad aparente (y)

1,90-2,20 t/m?

1,80-2,10 t/m?

Cohesion (c')

0,50-3,00 t/m?

0,50-5,00 t/m?

Angulo de rozamiento interno (¢’)

300-400

250-350

Mddulo de deformacion (E)

2.500-7.000 t/m?

2.500-5.000 t/m?

Coeficiente de Poisson (v)

0,25-0,35

0,25-0,35

Coeficiente de permeabilidad (k)

> 1x103 m/s

> 1x103 m/s

Segun todos estos datos y la experiencia que se tiene de otros sectores de riego de la

provincia de Ledn, a este Nivel se le pueden asignar los siguientes los valores

caracteristicos de los parametros geotécnicos de calculo:

NIVEL III: Depositos aluviales de Terrazas
Parametros geotécnicos de Bajas y Fondos de Valle
cdlculo
Gravas y bolos Arenas con gravas

Densidad aparente (y) = 2,10 t/m3 = 2,00 t/m3
Cohesion (c') = 1,00 t/m? = 1,50 t/m?
Angulo de rozamiento interno (¢") = 360 = 300

Mddulo de deformacion (E) = 3.800 t/m? = 2.750 t/m?
Coeficiente de Poisson (v) = 0,30

Coeficiente de permeabilidad (k) > 1x103 m/s > 1x10°> m/s

En conjunto, este Nivel puede calificarse como de compacidad media y adecuado,
desde el punto de vista geotécnico, por su naturaleza y capacidad portante, como nivel
de apoyo de cimentaciones y rellenos.

LEV-21225
Comunidad de Regantes del Canal de Velilla

P-2016005-025
Pagina 41 de 124

epgsa



epl;sa

4.1.4. Nivel IV: Depdésitos aluviales de Terrazas Medias: Gravas y bolos y Arenas

con gravas

Se reconoce bajo los Niveles I y II en toda la zona por encima del Canal Principal del
Orbigo. En la parcela donde ird ubicada la Estacion de bombeo aparece a partir de
0,40-0,80 m (cotas 901,32 a 902,70) y hasta 6,30-7,20 m de profundidad (cotas 895,83
a 895,90 m). En la parcela de la Balsa de Riego aparece a partir de 0,20-1,20 m (cotas
905,05 a 911,53 m; cota media 908,95, desviacion 2,38) y hasta 3,00-11,30 m
profundidad (cotas 896,02 a 910,10 m; cota media 903,15, desviacion 6,59). En el resto
de la zona se reconoce a partir de 0,40-1,10 m (cotas 881,51 a 884,12 m) y hasta 2,90-
4,50 m profundidad (cotas 880,39 a 881,19 m).

Se trata de depositos sedimentarios de aluviones cuaternarios pertenecientes a las
terrazas aluviales medias de la margen izquierda (la oriental) del Rio Orbigo.
Litoldgicamente esta constituido por una compleja mezcla heterométrica de clastos
siliceos (arenisca y cuarcita) de tamafio grava y bolo (hasta 15-30 cm de tamafio
maximo), con formas subredondeadas y con matriz intersticial de arenas limosas o
limo-arcillosas, no plasticas o de baja plasticidad, de color marréon. También se han
detectado, aunque de forma esporadica, lentejones de materiales granulares finos
(arenas con abundantes gravas) intercalados en los materiales granulares gruesos. En
la zona de la Balsa de Riego también se ha reconocido puntualmente un tramo basal

constituido por arcillas limo-arenosas de media plasticidad y color marrdn rojizo.

Las caracteristicas medias de los materiales granulares gruesos, obtenidas a partir de
los resultados de los ensayos de laboratorio (muestras con n° de referencia LES-22521,
LES-22522, LES-22528, LES-22529 y LES-22603) se recogen en la tabla siguiente:
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NIVEL IV: Depositos aluviales de Terrazas Medias: Gravas y bolos (6 muestras)

Limites de Atterberg

Granulometria

H Sulfatos AgffGez
(%) Bolos | Gravas | Arenas | Finos (%)
/K
LL | LP | IP. (%) (%) (%) (%) (mi/kg)
Maximo 36,0 | 313|198 | 115 | 17,7 65,8 35,5 31,5 0,0 15,0
, No
Minimo 4,7 - - 0,0 25,0 17,7 10,3 0,0 10,0
ptco
Media 16,8 27,4 | 17,1 | 10,3 8,6 46,5 27,5 17,4 0,0 12,5
Desviacion 14,8 3,7 2,5 1,2 6,5 15,5 7,4 8,2 -- -

Plasticidad: no plastico y baja
Clasificacion de Casagrande (S.U.C.S.): GC-GP-GC, GM, SC y SM

Clasificacion de AASHTO: A-1-b (0), A-2-4 (0) y A-2-6 (0)

Las caracteristicas medias de los materiales granulares finos, obtenidas a partir de los

resultados de los ensayos de laboratorio (muestras con n° de referencia LES-22518,
LES-22520, LES-22568, LES-22599 y LES-22601) se recogen en la tabla siguiente:

NIVEL 1IV: Depositos aluviales de Terrazas Medias: Arenas con gravas (5 muestras)

Limites de Atterberg

Granulometria

H Sulfatos Aot
(%) Bolos | Gravas | Arenas | Finos (%) 5G
LL | LP | IP. (mi/kg)
(%) (%) (%) (%)
Maximo 36,0 31,3 | 198 | 11,5 17,7 65,8 35,5 31,5 0,0 15,0
, No
Minimo 4,7 - -- 0,0 25,0 17,7 10,3 0,0 10,0
ptco
Media 16,8 | 27,4 | 17,1 | 10,3 8,6 46,5 27,5 17,4 0,0 12,5
Desviacion 14,8 3,7 2,5 1,2 6,5 15,5 7,4 8,2 -- -

Plasticidad: no plastico y baja
Clasificacion de Casagrande (S.U.C.S.): SCy SM
Clasificacion de AASHTO: A-2-6 (1), A-4 (0) y A-6 (2)

Los resultados obtenidos en un ensayo de corte directo CD realizado en las arenas

aluviales indican una densidad aparente de 2,01 t/m3, una cohesion efectiva de 61,71

t/m? y un angulo de rozamiento interno de 37°.

Las caracteristicas de los materiales cohesivos de este Nivel obtenidas a partir de los

resultados de los ensayos de laboratorio (muestra con n® de referencia LES-22629) se

recogen en la tabla siguiente:
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NIVEL 1V: Depositos aluviales de Terrazas Medias: Arcillas limo-arenosas (1 muestra)

LIS Granulometria Indices
Atterberg
H . S
(%) i (%)
Gravas | Arenas | Finos
L.L. L.P. LP. (%) (%) (%) Ip Ic Ir
19,1 | 38,8 | 24,0 | 14,8 2,5 13,6 83,9 0,80 | 1,33 | -0,33 0,52 92,39

Plasticidad: media

Clasificacion de Casagrande (S.U.C.S.): CL
Clasificacion de AASHTO: A-6 (10)
Contraccion lineal: = 8,5 %

Coeficiente de compresibilidad: C. = 0,259 (Compresibilidad media)

Los resultados obtenidos en un ensayo de corte directo CD realizado en las arcillas
aluviales indican una densidad aparente de 2,12 t/m3, una cohesion efectiva de 26,30
t/m? y un angulo de rozamiento interno de 34°. Se considera que el angulo de
rozamiento interno obtenido es demasiado elevado para estos materiales arcillosos y
que el resultado obtenido puede ser debido a la presencia de nddulos carbonatados en

la muestra que incrementen el valor de dicho angulo.

Al igual que con los materiales del Nivel III, en conjunto son materiales con porosidad
intersticial (drenaje por infiltracion) por lo que la permeabilidad del terreno es media a
alta, aunque a veces se puede ver disminuida por la existencia de intercalaciones limo-
arcillosas. Para los materiales granulares gruesos se puede estimar un coeficiente de
permeabilidad (k) mayor de 1x103m/s mientras que para los materiales granulares
finos se puede estimar un coeficiente de permeabilidad (k) mayor de 1x10°m/s y para
los materiales arcillosos se puede estimar un coeficiente de permeabilidad (k) mayor de
1x108m/s.

En los ensayos de penetracion dindmica continua DPSH este terreno granular grueso
presenta una secuencia creciente de golpeo con valores de NopsH que oscilan entre 21 y
41 golpes/20 cm y valores mayores, de Noesh 56 a 84 golpes/20 cm, alcanzando
rapidamente el rechazo (Noesi > 100 golpes/20 cm), entre 1,31 y 3,17 m de
profundidad. En los catorce (14) ensayos de penetracion SPT realizados en los
materiales granulares gruesos se obtuvieron valores de Nspr de 38, 42, 59, y rechazo en
el resto de ensayos (11). En los dos (2) ensayos de penetracion SPT realizados en los

materiales granulares finos se obtuvieron valores de Nspr de 16 y 35.
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Teniendo en cuenta que se trata de un terreno granular grueso en el cual los golpeos
mas elevados pueden achacarse a los clastos gruesos (bolos dispersos), en conjunto,
puede calificarse como un terreno de compacidad densa a muy densa en profundidad
con tramos mas arenosos de compacidad media a densa.

En estos materiales, sus caracteristicas geotécnicas también se estiman a partir de las
observaciones realizadas en las calicatas, de los resultados obtenidos en los ensayos de
campo (SPT y DPSH) y de laboratorio, asi como por los datos proporcionados por
diversa bibliografia.

En base a las consideraciones descritas en el apartado 4.1.2. y tomando, para el Nivel
IV, un valor medio desfavorable de Nspr de 31 6 Nppsi=20-21 (Nspr=1,5*Nppst) se

obtienen los siguientes valores:

Nivel 1V: Depositos aluviales de Terrazas Medias: Gravas y bolos

. Dr o o o E
Norsi | Neer | Compacidad | 0y | (RB.S) ON.R) (Muromachi) (Kg/cm?)
2021 3t Densa 58,69 36,56 36,30 39,49 441,26

Se debe de tener en cuenta que los ensayos DPSH realizados en terrenos granulares
gruesos no son suficientemente adecuados para obtener directamente, mediante
correlaciones empiricas, parametros geotécnicos de calculo representativos del conjunto

por lo que los valores arriba obtenidos deben de considerarse valores orientativos.

Por otra parte, en la bibliografia se establecen, para estos materiales granulares, los
siguientes parametros geotécnicos:

Parémetros geotécnicos (Bibliografia) NIVEL 1V: Depositos aluviales de Terrazas Medias:
Gravas y bolos

Densidad aparente (y) 1,80-2,20 t/m?

Cohesion (c') 0,50-5,00 t/m?

Angulo de rozamiento interno 4" 250-4Q0

Mddulo de deformacion (E) 2.500-7.000 t/m?

Coeficiente de Poisson (v) 0,25-0,35

Coeficiente de permeabilidad (k) > 1x10° m/s

LEV-21225 P-2016005-025

Comunidad de Regantes del Canal de Velilla ep G.Sa Pagina 45 de 124



epl;sa

Segun todos estos datos y la experiencia que se tiene de otros sectores de riego de la
provincia de Ledn, a este Nivel se le pueden asignar los siguientes los valores

caracteristicos de los parametros geotécnicos de calculo:

Parametros geotécnicos de NIVEL 1IV: Depositos aluviales de Terrazas
calculo Medias: Gravas y bolos

Densidad aparente (y) = 2,20 t/m3
Cohesion (c') = 1,00 t/m?
Angulo de rozamiento interno (¢") = 360

Modulo de deformacion (E) = 4.500 t/m?
Coeficiente de Poisson (v) = 0,30

Coeficiente de permeabilidad (k) > 1x103 m/s

En conjunto, este Nivel puede calificarse como de compacidad densa a muy densa en
profundidad con tramos mas arenosos de compacidad media a densa y adecuado,
desde el punto de vista geotécnico, por su naturaleza y capacidad portante, como nivel

de apoyo de cimentaciones y rellenos.

4.1.5. Nivel V: Sustrato mioceno: Arcillas limo-arenosas.

Se reconoce bajo cualquiera de los Niveles anteriormente descritos y su potencia es
superior al alcance de las prospecciones realizadas. En la parcela donde ird ubicada la
Estacion de bombeo se reconoce bajo el Nivel 1V, a partir de 6,30-7,20 m (cotas 895,83
a 895,90 m). En la parcela de la Balsa de Riego también se reconoce bajo el Nivel 1V, a
partir de 3,00-11,30 m profundidad (cotas 896,02 a 910,10 m; cota media 903,15,
desviacion 6,59). En toda la zona bajo el Canal Principal del ()rbigo se reconoce bajo el
Nivel III, a partir de 2,30-3,50 m de profundidad (cotas 871,80 a 872,04 m). En el
entorno del Canal Principal del Orbigo se reconoce bajo los Niveles I y II, a partir de
1,00-3,40 m de profundidad (cotas 884,03 a 886,22 m).

Se trata de materiales miocenos que, por criterios geoldgicos, podemos suponer se
encontraran con unas caracteristicas similares a las aqui descritas, bajo toda la

superficie del sector, constituyendo el sustrato del mismo y de su entorno.
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Estos materiales se caracterizan por presentar variabilidad de facies, tanto horizontal
como verticalmente, con alternancia e interdigitacion de diferentes niveles lito-
estratigraficos que, en muchas ocasiones, presentan contactos difusos por transicion
gradual. Asi, entre los materiales arcillo-limosos mayoritarios (las facies entre canales)
se reconocen depdsitos de relleno de canal (arenas limo-arcillosas y arcillas muy limo-
arenosas) con morfologia de barra lenticular (facies de canal). Litologicamente esta
constituido por una compleja mezcla de arcillas limo-arenosas a algo limo-arenosas y en
menor medida arcillas muy limo-arenosas, presentando todo el conjunto una plasticidad

y compresibilidad medias y tonalidades marrones o marrén rojizo.

Las caracteristicas medias de los materiales cohesivos de este nivel, obtenidas a partir
de los resultados de los ensayos de laboratorio (muestras con n° de referencia LES-
22523, LES-22527, LES-22602, LES-22604, LES-22605, LES-22606, LES-22627, LES-
22628 y LES 22630) se recogen en la tabla siguiente:
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NIVEL V. Sustrato mioceno: Arcillas limo-arenosas (9 muestras)
Limites de Atterberg Densidad Granulometria Indices - © Compresion simple
S @D
H e S :§ g Q N
%) I P 70 7 Gravas | Arenas Finos I I I (%) S| R& Def. Qu
(g/cn?) | (g/cn?) | (%) (%) (%) o ‘ g < (%) | (kp/cn?)
Maximo | 26,7 | 47,8 254 30,3 1,74 2,08 21,7 45,3 91,7 1,60 1,31 0,39 0,78 88,95 - 66,0 15,00 3,45
Minimo | 19,5 | 32,8 | 12,9 | 156 1,52 1,92 0,0 8,3 53,6 081 | 061 | -031 | 0,55 | 88,95 - 46,0 5,80 1,45
Media 21,3| 40,1 | 19,6 20,5 1,67 2,02 4,3 21,6 74,2 1,14 0,95 0,05 0,62 | 88,95 0,0 56,0 8,78 2,37
Desviacion | 2,2 4,2 4,2 4,8 0,08 0,07 7,4 12,5 13,6 0,31 0,24 0,24 0,08 6,94 - - 3,81 0,74

Plasticidad: media

Contraccion lineal: = 9,0-17 %

Coeficiente de compresibilidad: C. = 0,205-0,340 (Compresibilidad media)
Clasificacion de Casagrande (S.U.C.S.): CL

Clasificacién de AASHTO: A-6 (8), A-6 (9), A-6 (14), A-7-6 (7), A-7-6 (11), A-7-6 (12) y A-7-6 (18)

Consistencia: Firme, muy firme y dura

Rotura: Fragil, semifragil y plastica
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Los materiales arcillosos de este Nivel se pueden considerar como impermeables y para

ellos se puede estimar un coeficiente de permeabilidad (k) menor de 1x10° m/s.

En los ensayos de penetracion dinamica continua DPSH este terreno presenta una
secuencia de golpeo bastante homogénea con valores de Nopsx que oscilan entre 9y 12
golpes/20 cm y valores mayores, de Norst 20 a 50 golpes/20 cm, e incluso rechazo
(NopsH > 100 golpes/20 cm). Los diez (10) ensayos de penetracion SPT realizados en
este nivel presentan valores de Nspr de 17, 18, 22, 44, 52, 56 y rechazo. En conjunto,

este Nivel V puede calificarse como un terreno de consistencia muy firme a dura.

A partir de los valores de los ensayos SPT o DPSH (Nspr=1,5*NppsH) tambien se puede
estimar la resistencia a compresion simple (qu) o la resistencia al corte sin drenaje c (=
2 (qu) de los materiales cohesivos de este Nivel empleando algunas de las

correlaciones existentes (Terzaghi, Stroud & Butler):

Terzaghi, qu= 1,3 Nspr /10 (Kp/cm?)
Stroud & Butler, C =4,5 Nsprt @ 6 Nept (kPa);
4,5 Nspr para I.P.>30, 5 Nspr para I.P.=25 y 6 N Nepr para I.P.=20

(para valores intermedios de I.P. se interpola linealmente)

Asi mismo, mediante las relaciones de Stroud & Butler se puede estimar el médulo de
deformacion (E):
E=270*c (en Kp/cm?)  para I.P. de 10-20

En base a lo arriba indicado y adoptado valores medios desfavorable de Nspr de 17 y 22
0 Nopsh=11-12 y 14-15 (Nspr=1,5*Noest) en superficie y en profundidad,

respectivamente, se obtienen los siguientes valores:

Nivel V. Sustrato mioceno: Arcillas limo-arenosas
Terzaghi Stroud & Butler
Nppst Nspr Consistencia
Qu c c E
18 11-12 2,21 Kp/cm? 1,11 Kp/cm? 1,04 Kp/cm? | 289,59 Kp/cm?
Muy Firme
22 14-15 2,86 Kp/cm? 1,43 Kp/cm? 1,35 Kp/cm? 374,76 Kp/cm?

En la bibliografia se establecen, para los materiales cohesivos y para los materiales

granulares finos, los siguientes parametros geotécnicos:
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Parametros geotécnicos
(Bibliografia)

Nivel V. Sustrato mioceno: Arcillas limo-arenosas

Densidad aparente (y)

1,80-2,20 t/m?

Cohesidn efectiva (c”)

1,50-15,00 t/m?

Cohesion (c)

5,00-40,00 t/m?

Angulo de rozamiento interno "

240-320

Médulo de deformacién (E)

1.500-5.000 t/m?

Coeficiente de Poisson (v)

0,15-0,30

Coeficiente de permeabilidad (k)

> 1x10° m/s

Segun todos estos datos y la experiencia que se tiene de otros sectores en la zona del

Canal del Paramo, a este Nivel se le pueden asignar los siguientes los valores

caracteristicos de los parametros geotécnicos de calculo:

Parametros geotécnicos Nivel V. Sustrato mioceno: Arcillas limo-

de calculo arenosas

Densidad aparente (y) = 2,10 t/m3

Cohesion (c) = 10,00 t/m?

Cohesion efectiva (c) = 2,55 t/m?

Angulo de rozamiento interno (6" =~ 250

Mddulo de deformacion (E) = 3.000 t/m?

Coeficiente de Poisson (v) = 0,30

Coeficiente de permeabilidad (k) > 1x10° m/s

En conjunto, este Nivel V puede calificarse como un terreno de consistencia muy firme

a dura en profundidad y adecuado, desde el punto de vista geotécnico, por su

naturaleza y capacidad portante, como nivel de apoyo de cimentaciones.
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4.2, EXCAVACIONES Y CONTENCIONES

Segun la informacion proporcionada en la Estacidn de Bombeo en proyecto, se contempla la
ejecucion de una planta de sotano y se prevé el empleo de una cimentacion superficial
mediante losa, acompafiada para la contencién perimetral de un muro, por lo que las
excavaciones a llevar a cabo se pueden considerar de escasa entidad, al igual que en la Red y
Balsa de Riego. En funcién de la estratigrafia del subsuelo del area de estudio, las excavaciones
afectaran, fundamentalmente, a los materiales de los Niveles I, II, III, IV y en menor medida, a

los materiales del Nivel V.

En funcidn del tipo de terreno afectado, se establecen los siguientes grados de dificultad para la

excavacion:

FhcrL En aquellos materiales que se pueden excavar con los métodos
tradicionales existentes: pala retroexcavadora o similar.

MEDIA En aquellos materiales que para su excavacion necesitan el
empleo parcial de martillo rompe rocas y/o voladuras.

. En aquellos materiales en los que se necesita el empleo

DIFICIL aq ! 9 P

continuado de martillo y/o voladuras.

La excavacion y vaciado de tierras, al afectar principalmente a materiales sueltos y no
cementados, se pueden catalogar como de facil ejecucion y pueden realizarse mediante medios
mecanicos convencionales; con los medios empleados para la apertura de las calicatas
(maquina retroexcavadora JCB 3CX ECO) fue posible alcanzar una profundidad de 4,70 m

respecto de la superficie del terreno.

Durante la ejecucion de las prospecciones, entre los dias 2 de enero y 24 de abril de 2021, se
detectd la presencia de agua en el terreno a distintas profundidades y en cantidades variables,
desde ligeros rezumes a abundante agua subterranea, tal y como se recoge en el Apartado
2.1.5. Asi pues, durante la ejecucién de las excavaciones son esperables fluencias de agua que

las puedan dificultar, especialmente si las mismas se desarrollan en periodos de riego.

No obstante, se debe tener muy en cuenta que estos datos respecto a la posicion del agua en
el subsuelo son puntuales y circunscritos al momento de su toma. La existencia o no del nivel
freatico, asi como su posicidn, estan sujetos a oscilaciones estacionales asociadas a factores
meteoroldgicos. Ademas, en este caso concreto, las variaciones del nivel freatico estan

estrechamente ligadas al periodo de riego.
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Para los taludes provisionales de las excavaciones en la Estacion de Bombeo y la Balsa de Riego
se recomiendan tendidos 1H:1V, para los materiales de los Niveles II y III y tendidos 1H:2V
para los materiales de los Niveles IV y VI, si bien se deberan adoptar las disposiciones minimas
que se establecen en las Leyes 31/1995 y 54/2003 (Prevencion de Riesgos Laborables y
Reforma del Marco Normativo de la Prevencién de Riesgos Laborables) y especialmente en el
R.D 1627 (Plan de Seguridad y Salud en Obra y Riesgos Especificos en Construccion). Para los
taludes definitivos en los desagiies se recomiendan tendidos 1H:1V, para los materiales
granulares gruesos de los Niveles III y IV y tendidos 3H:2V para los materiales granulares finos
del Nivel III.

Para el cdlculo de elementos de contencidn pueden tenerse en cuenta los siguientes

parametros:

NIVEL I TIERRA VEGETAL Y RELLENOS
Densidad aparente: yap = 1,70 t/m?3
Angulo de rozamiento interno: ¢ "= 25°
Cohesion: ¢’ = 0,0 t/m?2
NIVEL II DEPOSITOS COLUVIALES
Densidad aparente: yap = 2,20 t/m3
Angulo de rozamiento interno: ¢ "= 340
Cohesion: ¢’ = 1,00 t/m?2
NIVEL III DEPOSITOS ALUVIALES DE TERRAZAS BAJAS Y FONDOS DE VALLE
Densidad aparente: yap = 2,10 y 2,00 t/m3 (gravas y bolos- arenas con gravas)
Angulo de rozamiento interno: ¢ "= 36-30° (gravas y bolos - arenas con gravas)
Cohesion: ¢’ = 1,00-1,50 t/m2 (gravas y bolos — arenas con gravas)
NIVEL IV DEPOSITOS ALUVIALES DE TERRAZAS MEDIAS
Densidad aparente: yap = 2,20 t/m3
Angulo de rozamiento interno: ¢ "= 360
Cohesion: ¢’ = 1,00 t/m?2
NIVEL V SUSTRATO MIOCENO
Densidad aparente: yap = 2,10 t/m3
Angulo de rozamiento interno: ¢ "= 250

Cohesion: ¢’ = 2,55 t/m?2

Para el calculo de los empujes sobre el muro, ademas del empuje del terreno, se debera tener
en cuenta la posible presion hidrostatica dependiendo de la posicion del nivel freatico (si lo
hubiese), la existencia o no de cargas en la cabeza del muro, etc. El empuje producido por el

terreno sobre un elemento de contencidn se rige, de la forma mas simplificada, por la teoria de
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Rankine segun la cual el empuje a una profundidad (h) es funcion del peso especifico del

terreno, de la profundidad considerada y de los correspondientes empujes activo (Pa) y pasivo

(Pp):
2 2
F, =K, -7‘-%; P,=K, 7H7
donde,
Ka, Kp: Coeficientes de empuje activo y pasivo, respectivamente.
V' Peso especifico efectivo del terreno.
H: Profundidad de excavacion.

Para la estimacién de los coeficientes Ka y Kp se supone un muro vertical y el terreno sobre la
coronacion horizontal. Si consideramos un angulo de rozamiento entre el muro y el terreno o el

relleno (8) igual a cero se obtienen las siguientes expresiones:

Kztzﬁ—ﬂ; K, =g’ Z+2
Ag(4 2) S

Asi, para los niveles que ejerceran empuje sobre el trasdds de los muros de sétano en este

caso, se obtienen los siguientes coeficientes de empuje:

Nivel Ka Kp

Nivel I.- Tierra vegetal y Rellenos 0,41 2,46

Nivel II. Depositos coluviales: Gravas, arenas con gravas y arcillas 0,28 3,54

Nivel III. Depdsitos aluviales de Terrazas Bajas y Fondos de Valle: Gravas 0.26 385
y bolos ! !

Nivel III. Depositos aluviales de Terrazas Bajas y Fondos de Valle: Arenas 033 3.00
con gravas ! !

Nivel 1V. Depdsitos aluviales de Terrazas Medias: Gravas y bolos 0,26 3,85

Nivel V. Sustrato Mioceno. Arcillas limo-arcillosas 0,41 2,46

4.3. CARACTERIZACION DE MATERIALES: RELLENOS ESTRUCTURALES Y EXPLANADAS

Para caracterizar los materiales para su uso como rellenos estructurales y formacién de
explanadas y clasificarlos segln las prescripciones del PG-3 (texto revisado segun la orden
circular 326/00), se han realizado los siguientes ensayos en tres muestras tomadas del terreno

natural del Nivel II, obteniéndose los siguientes resultados:
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO EN LOS MATERIALES GRANULARES GRUESOS DEL NIVEL 1V (4 muestras)

- Granulometria .
¢ | g 2| |8 o, | e | g
S S Atterberg (% que pasa por el tamiz) E ?:_ | 2 S g
T 2 =2 & RS
§ |vocererad Nz 8G TR NEERA R N
X | /@ muestra. QD S 35 g % ! ) & %
R terreno S U w s | 0| €| § |8 H Hinch X
5 @ LL|LP|IP | 5 2 | 04008 5 | 8 g | © 7 o g | 8
2 3 8 S S (g/cr?’) (% (%) 8]
S < @ £
~
Arenas limo-arcillosas
de baja plasticidad y
CA1 | LES-22520 | 10 marrén rojizo con|  SC | A-2-4(0) |10,9(23,4(17,7| 57 | 843 | 79,3 | 683 | 28,7 | 0,25 | 0,02 2,04 14,7 15 | 0,82 | Adecuado
gravas dispersas
Gravas y bolos en
matriz de arenas limo- Tolerable
C-12 | LES-22521 | arcillosas de baja GC | A-2-4(0)| 4,9 |24,0[149| 9,1 | 38,0 | 364 | 32,1 | 14,5 | 0,17 | 0,06 2,16 7,3 16 | 0,24
plasticidad de color (Seleccionado)
marrén
Gravas y bolos en
abundante matriz de Tolerable
C-13 | LES-22522 | arenas limo-arcillosas | gc | o-2-6 (0) | 9,1 |26,9|16,7| 10,2 | 69,7 | 67,0 | 57,8 | 31,5 | 0,21 | 0,04 2,08 11,2 14 | 0,17
de baja plasticidad de (Adecuado
color marrén claro
Gravas y bolos en
matriz de arenas limo- Tolerable
C-18 | LES-22528 |  arcillosas debaja | Gp.GC | A-2-6 (0) |36,0(31,3|19,8| 11,5| 33,9 | 28,0 | 196 | 10,3 | 0,15 | 0,10 2,16 7,6 19 | 0,02
plasticidad de color (Adecuado
marron
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Con objeto de evaluar los movimientos de tierra, se puede aceptar que la relacion entre el suelo

suelto y el natural, Vs/Vn sea:

Tipo de Suelo A-1yA-3 A-2 A-4a A7

Relacion Vs/Vn 1,11 1,22 1,26

Atendiendo a los resultados obtenidos en el laboratorio, los materiales granulares finos del Nivel
IV se clasifican como suelos Adecuados mientras que los materiales granulares gruesos se
clasifican, general y estrictamente, como suelos Tolerables, ya que existen tamafios mayores de
100 mm. Si se corrige esta limitacion (p.e. mediante cribado) los materiales tomados en las
calicatas C-13 y C-18 se podrian considerar como suelos Adecuados mientras que los materiales

tomados en la calicata C-12 podrian considerarse como Suelos Seleccionados.

La Norma NLT-357 considera tres categorias de explanada, definidas por el mddulo de

compresibilidad en el segundo ciclo de carga:

El Ev2 (Mpa) = 60
E2 Ev2 (Mpa) = 120
E3 Ev2 (Mpa) = 300

Los suelos Seleccionados y Adecuados definen por si mismos una explanada tipoE-2 y E-1
mientras que los suelos Tolerables no definen, por si mismos, ningun tipo de explanada, por lo

que para poder definir una explanada tipo E-1, E-2 6 E-3 seria necesario afiadir en cada caso:

FORMACION DE EXPLANADA CON MATERIALES SELECCIONADOS DEL NIVEL IV
(Gravas y bolos siliceos de terrazas aluviales medias)

Que exista un espesor minimo de 100 cm

E-1 de dicho suelo seleccionado.

SUELO Que exista un espesor minimo de 100 cm

CATEDGEORIA E-2 SELECCIONADO de dicho suelo seleccionado.

EXPLANADA 30 cm de suelo estabilizado S-EST3 sobre
(10= CBR 220) suelo seleccionado con CBR >10.
E-3
25 cm de suelo estabilizado S-EST3 sobre
suelo seleccionado con CBR >20.
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FORMACION DE EXPLANADA CON MATERIALES ADECUADOS DEL NIVEL IV
(Gravas y bolos siliceos de terrazas aluviales medias)
E-1 Que exista un espesor minimo de 100 cm
de dicho suelo adecuado.
55 c¢cm de suelo seleccionado
CATEGORIA SUELO ADECUADO ] N
DE E-2 o bien 25 cm de suelo estabilizado S-EST?2
i (CBR>5)
EXPLANADA o bien 35 cm de suelo seleccionado con
CBR = 20
E-3 30 cm de suelo estabilizado S-EST3.

FORMACION DE EXPLANADA CON MATERIALES TOLERABLES DEL NIVEL IV
(Gravas y bolos siliceos de terrazas aluviales medias)

60 cm de suelo adecuado
E-1 o bien 45 cm de suelo seleccionado

o bien 25 cm de suelo estabilizado S-EST1

75 cm de suelo seleccionado

CATEGORIA SUELO TOLERABLE )
DE 0 bien 50 cm de suelo adecuado y 40 cm

EXPLANADA (CBR23) de suelo seleccionado

E-2 0 bien 25 cm de suelo estabilizado S-EST1
y 25 cm de suelo seleccionado con CBR >
20

o bien 25 cm de suelo estabilizado S-EST1
y 25 cm de suelo estabilizado S-EST2

30 cm de suelo estabilizado S-EST3 y 30
CATEGORIA SUELO TOLERABLE | cm de suelo seleccionado con CBR > 10.

DE E-3
(CBR2=3)
EXPLANADA o bien 30 cm de suelo estabilizado S-EST3
y 50 cm de suelo adecuado.

4.3.1. Coeficientes de Paso y Esponjamiento

El peso volumétrico de un material al ser excavado varia al de su puesta en obra,
puesto que al excavar un material es frecuente que aumente su volumen (coeficiente
de esponjamiento), para reducirse otra vez cuando es compactado. Es precisamente al
coeficiente que relaciona la variacion de volumen de un determinado material en estado
natural con el volumen obtenido mediante una determinada energia de compactacion,

al que denominamos como coeficiente de paso.
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En los materiales que se van a excavar y reutilizar en los rellenos compactados, el

coeficiente de paso o de variacion volumétrica Cwu, se determina mediante la expresion:

Peso seco
e Viwae _ Duea final _ Dy, inicial
M Do, final

D,y inicial

INICIAL

La densidad seca inicial es la que tiene el terreno en su estado natural y la densidad
seca final se obtiene a partir de los valores de densidad maxima obtenidos en el ensayo
Proctor de referencia aplicando el grado de compactacion de puesta en obra, por lo que

la expresion anterior quedaria de la siguiente forma:

ydy
Cou=100x %

C

Donde:

Yy dm:  Valor medio de las densidades sec