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1. PROPUESTA DE CAMPANA DE RECONOCIMIENTO GEOTECNICO PARA LA
REDACCION DE LOS PROYECTOS CONSTRUCTIVOS

Como se recoge en el apartado 2.1 del Pliego de Prescripciones Técnicas, el consultor
deberd realizar con cargo al presupuesto del contrato un Estudio Geotécnico de los
terrenos en los que esta previsto el desarrollo de la actuacion. Su alcance sera el
necesario para poder estimar la idoneidad de las soluciones constructivas que se
decidan, a nivel de proyecto de construccion, de forma que no sea necesario con
posterioridad realizar mas ensayos o pruebas para definir las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas del terreno.

Tras la recopilacion y revision de los estudios geotécnicos existentes, el consultor
debera encargar la realizacion de la campafna geotécnica necesaria. Previamente a la
realizacion de la campafia geotécnica, el consultor presentarq a la Direccién del
contrato una propuesta para su aprobacion por parte de APPA. La propuesta de
camparia contendrd como minimo el numero de sondeos y ensayos de laboratorio que
se detallan a continuacién, y debera ser aprobada por parte del Director del contrato.

Geoldgicamente nos encontramos sobre la Vega de Antequera, por lo que se esperan
importantes depdsitos aluviales y materiales propios de terraza y/o coluviales
groseros, esto implica que las prospecciones deben ser profunda por dos cuestiones:

» Cimentaciones profundas para construcciones y elementos rigidos.

* Necesidad de disefio de técnicas de mejora del terreno como apoyo del
terraplén, del tipo columnas de gravas, mechas drenantes, etc.

Es importante resefar que ya existe documentacién y datos de camparnas realizadas
previamente.

Exceptuando las parcelas logisticas, en las que proyecto especifico abordara su
estudio, la propuesta de campana se estructurara como sigue:

PLAYA CARGA/DESCARGA |

SEMIRREMOLOUES
CAIAS MOVILES 02

MANZANA IT-01 MANZANA T-02 =es MANZARA T-02
SERVICIOS ALK SERVICIOS AUX SERVICIOS AU
5:27.256m* 5= 2.049m” S: 2.033m’
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» Caracterizacién de materiales:
o 11 calicatas
o 11 DPSH
» Cajas moviles 02:
o Aprox. 11.000 m? de explanada
o 4 sondeos de 20 m
o 4DPSH
» Transfer B:
o Aprox. 320 m de longitud
o 4 sondeos de 20 m
o 4DPSH
* Playa de vias:
o Aprox. 800 m de longitud
o 2sondeos de 40 m
o 6 sondeos de 20 m

o 8DPSH

Se debera prestar especial atencién a la hidrogeologia de la zona, con la distribucion
de piezdmetros en la zona, entubando y protegiendo al menos 2 sondeos por zona en
estudio, asi como realizando un seguimiento de los niveles de agua en el tiempo.

En el interior de los sondeos se realizara toma de muestras inalteradas y ensayos de
penetracién SPT cada 3 m de perforacion.

Se recoge a continuaciéon un listado con la unidades y mediciones minimas que en
principio deberd incluir la campafna geotécnica a realizar. Los precios unitarios se
incluyen unicamente como referencia para el licitador, a efectos de ajustar su oferta
econdmica, y no suponen en ningun caso obligacién contractual. En consecuencia,
cualquier incremento o desviacion respecto a este presupuesto de referencia en
la contratacion por parte del consultor de la campafa geotécnica a realizar, sera
a riesgo y ventura del contratista, y en ningun caso sera responsabilidad de
APPA.
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CAMPANA GEOTECNICA. MEDICIONES MINIMAS EXIGIDAS

CONCEPTO
PRECIO IMPORTE
UNITARIO UN’I‘S::\JIEES “‘gﬂgggE ACUMULADO
REFERENCIA ( ) (EUROS)
CAPITULO | : RECONOCIMIENTOS GEOTECNICOS
[RECONOCIMIENTOS GEOTECNICOS HABITUALES |
Ud. Abong fijo por transporte de cada equipo de sondeo al area de trabajo, incluyendo el primer| 637,82 1 637.82 637.82
emplazamiento
Ud. Tras!ado de sonda entre puptos a reconocer, en obras lineales (uno menos que el n® total de| 48,02 8 384,16 1.021,08
puntos), incluyendo el emplazamiento
MI. Perforacion a rotacion vertical o subvertical (< 30°) en suelos o roca de resistencia baja o muy
baja, hasta 20 m de profundidad (segun resistencia compresion, tabla IV.9, J. Salas, 1.975, Manual 60,73 140 8.502,20 9.524.18

Taludes), incluyendo testificacion "in situ" a cargo de técnico experto y suministro de agua, ASTM
D6286-D6286M

MI. Perforacion a rotacion vertical o subvertical (< 30°) en gravas o bolos, hasta 20 m de profundidad
(con pasa tamiz 20 UNE inferior al 30 % y con pasa tamiz 0,080 UNE inferior al 10 %), incluyendo 115,08 20 2.301,60 11.825,78|
testificacion "in situ" a cargo de técnico experto y suministro de agua, ASTM D6286-D6286M

MI. Perforacion a rotacion vertical o subvertical (< 30°) en suelos o roca de resistencia baja o muy
baja, a partir de 20 m de profundidad y no superior a 50 m (segun resistencia compresion, tabla IV.9,

. e P 69,33] 30 2.079,90 13.905,68
J. Salas, 1.975, Manual Taludes), incluyendo testificacién "in situ" a cargo de técnico experto y
suministro de agua, ASTM D6286-D6286M
MI. Perforacion a rotacion vertical o subvertical (< 30°) en gravas o bolos, a partir de 20 m de|
profundidad y no superior a 50 m (con pasa tamiz 20 UNE inferior al 30 % y con pasa tamiz 0,080
UNE inferior al 10 %), incluyendo testificacion "in situ" a cargo de técnico experto y suministro de| L 10 1.310,60 15.216,28
agua, ASTM D6286-D6286M
MI. Pen‘oramonla dgstroza en cualquier tipo de terreno y a cualquier profundidad, con didmetro de 41,85 0,00 15.216,28
hasta 200 mm, incluido suministro de agua
Ud. Toma de muestra inalterada con tomamuestras de tipo abierto, ASTM D6169-D6169M 29,87 30 896,10 16.112,38|
g(:s;;)’{/'na de muestra inalterada con tomamuestras de tipo pistén o Shelby, incluida camisa, D1587- 63,24 5 316,20 16.428,58
Ud. Testigo parafinado, ASTM D6640 16,18| 15 242,70 16.671,28|
Ud. Ensayo de penetracién estandar (SPT), UNE-EN ISO 22476-3 29,20 60 1.752,00] 18.423,28|
MI. Tubo ranurado de PVC, de didmetro (til no inferior a 60 mm, colocado en el interior de sondeo 8,66 100 866,00 19.289,28|

Ud. Lectura especificamente solicitada, de nivel fredtico en sondeo terminado, incluido achique y
control de recuperacién del mismo (minimo de abono 5 sondeos/dia. El abono se producira, siempre 43,32] 5 216,60 19.505,88
que se hayan concluido todos los trabajos de campo de la actuacién) UNE-EN ISO 22475-1

Ud. Toma de muestras de las aguas, en sondeo, destinadas al andlisis quimico, UNE-EN ISO 22475-

1 15,19 5 75,95 19.581,83
Ud. Caja portatestigos de PVC, incluido transporte a almacén designado y fotografia en color; ISO|
2772-1, IS0 27722 16,23 55 892,65 20.474,48
Ugl. Abono fijo por transporte de penetrémetro dindmico superpesado al area de trabajo (incluyendo el 326,71 1 326,71 20.801,19
primer emplazamiento)

- ——— =
Ud. Traslado de penetrémetro dinamico superpesado entre puntos a reconocer (uno menos que el n 18,50 27 499,50 21.300,69

total de puntos)
MI. Penetracion dinamica a cualquier profundidad (minimo de abono 5 m. por ensayo,
considerandose incluido en el precio el primer intento con rechazo a profundidad inferior a 2 m), UNE- 23,58 270 6.366,60 27.667,29
EN ISO 22476-2
Ud. Calicata manual o mecanica, incluidas toma de muestras, fotografias en color y reposicion,

incluyendo testificacion "in situ" a cargo de técnico experto (minimo de abono 3 ud.) B 20 2.681,00 30.348,29
Ud. Tonja de muestras superficiales o en calicata, de suelo de tipo inalterado, bajo direccién "in situ 60,00 20 1.200,00 31.548,29
de técnico experto
31.548,29
|RECONOCIMIENTOS GEOTECNICOS ESPECIALES |
Ud. Abono fijo por transporte de presiometro TIPO MENARD, incluso equipo técnico auxiliar 265,25 1 265,25 31.813,54]
Ud. Ensayo presiométrico, con ciclo intermedio de carga-descarga, bajo direccion "in situ"
12,97| 4 1.251, .065,42
de técnico experto, i/p.p. de informe de interpretacion UNE-EN ISO 22476-4 SEf 51,88 33.065
Ud. Abono fijo por transporte de dilatémetro, incluso equipo técnico auxiliar 265,25 0,00 33.065,42]
1.517,13
[SUMA CAPITULO T 33.065,42
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CAPITULO Il : ENSAYOS DE LABORATORIO (1)

|[ENSAYOS DE SUELOS |

Ud. Apertura y descripcién 4,99 10 49,40 33.114,82]
Ud. Determinacion de la humedad de un suelo mediante secado en estufa, UNE 103300 12,73 10 126,03 33.240,85|
Ud. Determinacion de la densidad de un suelo. Método de la balanza hidrostatica, UNE 103301 12,12] 10 119,99 33.360,84
Ud. Andlisis granulométrico de suelos por tamizado, UNE 103101 35,92 15 538,80 33.899,64
Ud. Determinacion de los limites liquido y plastico de un suelo (limites de Atterberg), UNE 103103 y 29,57) 15 443,55 34.343,19
UNE 103104

Ud. Ensayo de compactacion Proctor normal, UNE 103500 54,24 5 271,20 34.614,39
Ud. Ensayo de compactacion Proctor modificado, UNE 103501 77,29 3 231,87 34.846,26

Ud. Ensayo para determinar en laboratorio el indice C.B.R. de un suelo, para la sobrecarga de 4,5 kg
definida en la norma, salvo indicacion contraria expresa debidamente justificada UNE 103502

Ud. Ensayo de rotura a compresion simple en probetas de suelo, UNE 103400 (incluira en el precio la|
preparacion de la probeta, la humedad y la densidad)

126,38 5 631,90 35.478,16]

29,97 5 149,85 35.628,01

Ud. Ensayo de consolidacion unidimensional de un suelo en edémetro (hasta 1,20 MPa con al menos
7 escalones de carga y 3 de descarga i/curvas de consolidacién), UNE 103405 (incluira en el precio 137,97 5 689,85 36.317,86]
la preparacion de la probeta a ensayar, el peso especifico y el dibujo de las curvas de consolidacién)

Ud. Ensayo del hinchamiento libre de un suelo en edémetro, UNE 103601 (i/curvas) 77,49 5 387,45 36.705,31
Ud. Ensayo para calcular la presién de hinchamiento de un suelo en edémetro, con curva de|

descarga, UNE 103602 (i/curvas) CHEd 5 403,40 37.108,71
Ud. Ens'z-%yo de corte directo en suelos, consolidados y drenados, UNE 103401 (incluira la 186,76 5 933,80 38.042,51
preparacioén de las probetas a ensayar)
Ud. Triaxial consolidado sin drenar y con medida de presién intersticial en probetas de 1,5 pulgadas,

2,2 1.911, .953,51
(CC-SD-PI-MI-1,5) UNE 103402 SEAY 5 911,00 89.953.,5
Ud. Determlnamor? Qel contenido de materia orgénica oxidable de un suelo por el método del 23,01 11 25311 40.206,62
permanganato potésico, UNE 103204
Ud. Determinacion cuantitativa del contenido en sulfatos solubles de un suelo, UNE 103201 30,64 25 766,00 40.972,62,
Ud. Determinacion del contenido de sales solubles en los suelos, NLT-114, UNE 103205 28,08 11 308,88 41.281,50
Ud. Determinacién del contenido de yesos en los suelos, UNE 103206 NLT-115 39,28 11 432,08 41.713,58|
Ud. Andlisis quimico completo de suelo para determinar su agresividad frente al hormigén, segin
Anejo 5 de la EHE: Grado de Acidez Baumann-Gully y determinacién del i6n sulfato, segin 56,93 2 113,86 41.827,44

procedimientos establecidos en la citada Instrucciéon

Ud. Andlisis de aguas para agresividad al hormigén, segin Anejo 5 de la EHE: pH, diéxido de|
carbono agresivo, deterrminacion del ién amonio, contenido en i6n magnesio, determinacién del i6n 124,02 3 372,06 42.199,50
sulfato, determinacion del residuo seco

9.134,08

[ENSAYOS DE ROCAS ]
0,00

[SUMA CAPITULO Il : 9.134,08
CAPITULO Il : INSTRUMENTACION
[SUMA CAPITULO IIT: 0,00
CAPITULO IV : PROSPECCIONES GEOFISICAS
[SUMA CAPITULO IV : 0,00
CAPITULO V : TRABAJOS AUXILIARES
[PREPARACION DE ACCESOS |
[A- de retro mixta I 34,90] 10] 349,00] 12.548,50]
[TRABAJOS TOPOGRAFICOS |
[Ud. Georreferenciacién de punto de prospeccién con tres coordenadas | 30,17] of 0,00] 42.548,50]
[SUMA CAPITULO V : 349,00

CAPITULO VI : ENSAYOS DE LABORATORIO (Il): ARIDOS, MEZCLAS CON CAL Y MEZCLAS CON CEMENTO

|SUMA CAPITULO VI : 0,00
CAPITULO VIl : REDACCION DE INFORME GEOTECNICO COMPLETO

[Redaccién de informe geotécnico, solicitado expresamente, UNE-ENV 1997-1 si | [ 3.000,00] 45.548,50]

[SUMA CAPITULO VI : 3.000,00
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RESUMEN DE CAPITULOS

CAPITULO I : RECONOCIMIENTOS GEOTECNICOS 33.065,42
CAPITULO Il : ENSAYOS DE LABORATORIO (1) 9.134,08
CAPITULO Il : INSTRUMENTACION 0,00
CAPITULO IV : PROSPECCIONES GEOFISICAS 0,00
CAPITULO V : TRABAJOS AUXILIARES 349,00
CAPITULO VI : ENSAYOS DE LABORATORIO (II) 0,00
CAPITULO VII : INFORME GEOTECNICO 3.000,00
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL DE REFERENCIA 45.548,50

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA :

TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 45.548,50
13,00 % GASTOS GENERALES 5.921,31
6,00 % BENEFICIO INDUSTRIAL 2.732,91
SUMA 54.202,72
21,00 % L.V.A. 11.382,57
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA DE REFERENCIA 65.585,29 €

2. TRABAJOS Y ENSAYOS DE CAMPO

2.1. Condiciones generales

Para la ejecucién de los trabajos de campo debera disponerse de autorizacion del
titular del terreno. El Consultor enviara puntualmente copia al Director del Contrato de
todos los permisos solicitados con el registro de entrada del organismo
correspondiente, asi como de todas las contestaciones recibidas.

Todos los equipos de trabajo deberan estar en buenas condiciones durante el
desarrollo de la campana. Si a juicio de la Direccion algun equipo fuera inadecuado,
debera ser reemplazado por otro a costa del Consultor.

Los trabajos de campo se efectuaran en el emplazamiento previsto en el Proyecto de
Reconocimientos. No seran de abono aquellas investigaciones desplazadas de su
posicion que no hayan sido aprobadas previamente por la Direccion, que no hayan
sido realizadas siguiendo las especificaciones de este Pliego o cuyos resultados sean
incorrectos o dudosos por causas imputables al Consultor. En dicho caso la Direccién
podra mandar repetir dichos trabajos a costa del Consultor.

Cada equipo de trabajos de campo (sondeos, calicatas, estaciones geomecanicas,
etc.) debera tener a pie de obra, determinados medios de ayuda para la clasificacion y
descripcion del terreno. Entre éstos, se consideran como imprescindibles los
siguientes: martillo y brujula de gedlogo, lupa, metro de carpintero, camara fotografica,
esclerometro, penetrometro de bolsillo, aparato vane-test de bolsillo, sonda
piezométrica eléctrica que permita alcanzar la maxima profundidad perforada y acido
clorhidrico diluido para la determinacion cualitativa del contenido de carbonatos. Con
objeto de aumentar la confidencialidad de la documentacién manejada en campo, en
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ningun plano figurara el nombre o logotipo del APPA o del Consultor ni se hara alusion
alguna a la denominacién del Contrato.

La situacion de los sondeos, calicatas y penetrémetros se determinara
preferentemente por métodos topograficos clasicos, debiendo quedar localizados por
referencias a puntos fijos bien identificados. En este caso, la cota sera determinada
por nivelacion geométrica. En el caso de utilizarse sistemas de posicionamiento por
satélite GPS, el error en coordenadas (x,y,z) debera ser inferior a 5 m, en cuyo caso,
se elaborara una nota técnica a entregar al Director del Contrato en la que se recoja la
precision del método.

Al menos se comprobara en cinco puntos que los errores de coordenadas entre la
cartografia suministrada por APPA y las coordenadas medidas en campo son menores
gue estos 5 m. Con los resultados obtenidos se propondra un método detallando sus
variables (datum, elipsoide y otros) y los equipos a emplear.

2.2. Sondeos mecanicos

Situaciéon de sondeos

Los sondeos se llevardn a cabo en los puntos previstos en el proyecto de
reconocimientos, en donde los datos obtenidos permitan asegurar el cumplimiento del
objeto de su perforacion, cuidando de minimizar la ocupacion de viales, la afeccion al
trafico y la perturbacién del entorno.

En los lugares a sondear en que deban ser tenidas en cuenta medidas de seguridad
para proteccion de servicios urbanos o instalaciones enterradas, se hara previamente
la preparacion del terreno con los medios auxiliares adecuados. Si fuera necesario, se
realizaran calicatas por medios manuales hasta superar la profundidad de dichos
servicios.

Los lugares a perforar tendran sefalizada el area de trabajo, y dispondran de las
medidas de seguridad para los viandantes, la circulacion de vehiculos, el mobiliario
urbano, el arbolado y, en definitiva, el entorno en que se lleva a cabo la actuacién. Se
insistira en que se mantenga la limpieza del area de trabajo, debiéndose respetar las
normas de seguridad en las diferentes maniobras y la utilizacién de los E.P.l (equipos
de proteccion individual) por parte de los sondistas. Se pondra especial atencién en la
delimitacion del perimetro del area de trabajo para evitar la entrada a personal ajeno a
los trabajos 0 que no disponga de las medidas de proteccién reglamentarias.

Pag. 8 de 40

PROYECTO DE CONSTRUCCION TI ANTEQUERA (MALAGA). T-21-10-MA-XXXX-GEX XX
ANEJO N¢ 2: INSTRUCCIONES GENERALES PARA TRABAJOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS



K Consejeria de Fomento,

I Articulacién del Territorio y Vivienda
* ok Agencia Publica de Puertos de Andalucia

UNION EUROPEA

Asimismo, se observara que el material esté en todo momento en buenas condiciones,
con objeto de evitar accidentes o incidentes y conseguir que los resultados obtenidos
sean del todo fiables.

Las bocas de los sondeos terminados quedaran protegidas con tapas metalicas y
estaran enrasadas con el terreno o vial, disponiendo sistemas de apertura con
herramientas especificas, preferiblemente llave Allen, que permitan la medida regular
del nivel piezométrico. Se colocara una arqueta en cada boca de sondeo con
posterioridad a su cajeo y recibido con mortero.

Se procedera al adecuado cierre y compactacion de las pozas de decantaciéon de
lodos inmediatamente después de finalizados los sondeos, asi como a su
sefalizacién, por motivos de seguridad, mientras permanezcan abiertas durante la
ejecucion de los mismos.

A peticion expresa del Director del Estudio podra procederse al sellado de los
sondeos. Dicha operacién se realizara siempre de abajo a arriba.

Los puntos investigados seran fotografiados antes, durante la realizacion de los
sondeos y después de finalizados éstos.

Debera comunicarse, con la debida antelacién y por escrito, la fecha de llegada al
tramo, PK, tipo de maquina y propiedad de cada sonda conforme al plan de trabajos
previsto aprobado. Deberd comunicarse por escrito la salida de cada sonda y el
motivo.
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Prescripciones generales

Los sondeos mecanicos se realizaran a rotacién, con recuperacion continua de testigo.
Puntualmente, si las circunstancias lo requieren, y siempre a indicacion de la
Direccidn, se podrian emplear otros sistemas de perforacion.

Ocasionalmente el Director del Estudio podra ordenar o autorizar la perforacién a
rotopercusion, con o sin recuperacion del detritus y con la entubaciéon que se precise
para otras operaciones o ensayos posteriores.

El didmetro del taladro en sondeos en suelos sera siempre igual o superior a 101 mm
(con un didametro de testigo igual o superior a 84 mm), y en sondeos en roca,
perforados con sistema convencional, a 86 mm con un didmetro del testigo igual o
superior a 72 mm. Se emplearan, en todo caso, diametros de perforacion suficientes
para garantizar que se alcanza el fondo del sondeo con dichos diametros minimos.
Cualquier cambio en los didmetros minimos debe estar previamente justificado por el
Consultor y autorizado por la Direccion.

En sondeos perforados con sistema wire-line, el didmetro minimo sera el
correspondiente al tipo HQ. La perforacién con didmetros inferiores requerira la
aprobacién de la Direccién.

Se emplearda maquinaria de perforacién de caracteristicas apropiadas para alcanzar la
profundidad prevista, no siendo de abono los sondeos que no alcancen dicha
profundidad. En caso de pérdida del sondeo o de no alcanzar la profundidad
requerida, el Consultor debera repetir el sondeo a su costa o reperforarlo.

Para estabilizar los sondeos, cuando se perfore con adicion de agua, si fuera preciso,
se utilizara entubacion metalica. En ningun caso la entubacion penetrara en el terreno
a mayor profundidad que la prevista para la ejecucion de ensayos o toma de muestras.

En todos los casos el fondo de la perforacién debera limpiarse convenientemente
antes de realizar cualquier operacion de toma de muestras 0 ensayos, nho
admitiéndose en el fondo del sondeo un espesor de sedimentos mayor de 5 cm. La
limpieza del fondo se efectuara de forma que se asegure que el suelo a ensayar no
resulta alterado por la operacion.

En suelos, salvo condiciones especiales de dureza u otras circunstancias, se hara la
perforacion en seco. En cualquier caso, en suelos cohesivos se debera obtener no
menos del 95 % de recuperacién, y en suelos granulares no menos del 90 %.

En los suelos granulares se efectuaran ensayos de penetracion estandar (S.P.T.), a
intervalos no mayores de 2,0 m y siempre que cambie la naturaleza del terreno.

En los suelos cohesivos se tomaran muestras inalteradas a intervalos no mayores de
4,0 m mediante tomamuestras de pared delgada o gruesa, intercaladas con ensayos
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de penetracién estandar y/o testigos parafinados, de modo que se obtenga una
muestra o se realice un ensayo como mucho cada 2,0 m. Se evitara la practica de
realizar sistematicamente un ensayo S.P.T. a continuacion de una toma de muestra
inalterada.

Se intensificara la toma de nuestras en los metros mas superficiales, reduciéndose el
intervalo entre tomas a 1,5 metros.

En los casos en que la elevada dureza del terreno no permita tomar muestras
inalteradas convencionales, se parafinaran porciones representativas del testigo
obtenido. En ningun caso se tomara testigos parafinados en tramos de terreno en los
gue puedan tomarse muestras inalteradas.

En los sondeos en suelos se procedera a efectuar un ensayo S.P.T. al finalizar el
sondeo. En sondeos en roca se tomard un testigo parafinado.

Cuando se detecten suelos blandos se procederd al muestro mediante el
tomamuestras de pared delgada.

No obstante, el Director del Estudio podra cambiar la metodologia de toma de
muestras o ensayos si lo consideran oportuno, en funciéon de las caracteristicas del
terreno y/o profundidad de las prospecciones.

Cuando se perfore con adicion de agua, el nivel de la misma en el sondeo se
mantendrd en todo momento a la altura del nivel piezométrico o ligeramente por
encima del mismo. Tanto la herramienta de perforacién, como el tomamuestras del
ensayo S.P.T., se retiraran lentamente, manteniendo una aportaciéon continua de agua
a fin de evitar el posible aflojamiento del suelo.

Cuando se trate de sondeos para la investigacién de la cimentacion de estructuras y
se encuentre un estrato potente de roca, se penetrara en ella un minimo de cinco (5)
metros, salvo autorizacion expresa en contrario.

En todo caso, la longitud realmente ejecutada de todos los sondeos estara justificada
en base a las caracteristicas geotécnicas del terreno atravesado y a la tipologia y
caracteristicas de la cimentacion propuesta.

En roca, se perforara a rotacion, utilizando bateria doble y con extraccion de testigo
continuo. Las coronas de perforacion seran las mas adecuadas a las caracteristicas
del terreno. Si las recuperaciones obtenidas fueran suficientes y la calidad del testigo
adecuada, a juicio de la Direccidn, ésta podra autorizar al Consultor la utilizacion de
bateria sencilla.

El Consultor debera controlar la velocidad y la presién de la perforacién, caudal y
presion de agua y longitud de carrera, con vistas a conseguir la maxima recuperacion
de testigo posible. A este respecto, si la Direccion lo ordenara, se procedera al registro
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continuo de los principales pardametros de perforacion, tanto analégica como
digitalmente. Los parametros a registrar serén principalmente los siguientes: velocidad
de avance, revoluciones por minuto, par de rotacion, carga sobre la corona, presién de
inyeccién, caudal de inyeccion, etc.

En sondeos inclinados con longitud superior a 70 metros deberd medirse y registrarse
la desviacion producida.

Si se encontraran formaciones blandas o muy fracturadas, el Consultor tomara las
precauciones necesarias para mantener el testigo tan inalterado como sea posible y
conseguir su recuperacién. En suelos metaestables, muy sensibles a la adicién de
agua, deberd limitarse la aportacién de agua al sondeo, realizando en seco la
maniobra anterior a la toma de muestras o ensayos de penetracion.

En algunas condiciones de especial dificultad de recuperacion de testigo, la Direccién
podra ordenar la utilizacion de baterias especiales, refrigeradas por aire, y/o la
utilizacioén de baterias triples, dotadas de camisa de fibra de vidrio, baterias bipartidas
u otras.

En roca, la longitud de carrera no sera en ningun caso mayor de tres (3) metros. En
formaciones blandas o fracturadas, esta longitud no debera exceder de un metro y
medio (1,5 m), reduciéndose incluso a medio (0,5) metro si fuera aconsejable.

Una vez extraido el tubo portatestigos del sondeo, se sacara el testigo del mismo
cuidadosamente, colocandolo en la canaleta. Se considerara como elemento
imprescindible la utilizaciébn de canaleta para la colocacion del testigo. Una vez
dispuesto todo el testigo recuperado en la canaleta, se medird la recuperacién
obtenida, se anotara si “falta” o “sobra” testigo y se anotara la causa. A continuacion
se cortard y colocara correctamente en la caja portatestigos suministrada por el
Consultor, siguiendo la secuencia en que fue obtenido y empezando siempre por el
final, disponiendo separadores entre las diferentes maniobras realizadas y delimitando
las cotas de toma de muestras (S.P.T., muestras inalteradas, testigos parafinados,
etc.). En caso de pérdida de testigo se indicara en la caja correspondiente.

Ademas del porcentaje de recuperacién, se determinara para todos los testigos de
materiales rocosos el indice de calidad de roca (RQD). Aquellas fracturas que
evidencien haber sido producidas durante la perforacion o manipulacion de los
testigos, no se consideraran como tales a los efectos de determinar el indice RQD.

La testificacion geoldgico-geotécnica debera realizarse “in situ” de forma simultanea a
la perforacion o inmediatamente después de la misma, no debiendo retrasarse. La
zona de trabajo para realizarla estara fuera de peligro, de caidas accidentales de
materiales, donde no se entorpezcan las labores del sondista, donde no se acumule o
circule agua y con espacio suficiente para poder extender las cajas del sondeo.

Pag. 12 de 40

PROYECTO DE CONSTRUCCION TI ANTEQUERA (MALAGA). T-21-10-MA-XXXX-GEX XX
ANEJO N¢ 2: INSTRUCCIONES GENERALES PARA TRABAJOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS



i Consejeria de Fomento,
I Articulacién del Territorio y Vivienda
* ok Agencia Publica de Puertos de Andalucia

UNION EUROPEA

El sondista debera llevar un registro o parte de campo continuo de la ejecucion de
cada sondeo, en el que el sondista haga constar como minimo los siguientes datos:
maquinaria y equipos utilizados, fechas de ejecucion, coordenadas y cota de boca,
operaciones realizadas, columna estratigrafica y descripcion de los terrenos
encontrados indicando en qué tramos se ha perforado en seco y cuales con adicién de
agua u otros fluidos autorizados. También se incluiran los resultados de los ensayos
de penetracion realizados, situacién y caracteristicas de las muestras obtenidas,
ganancias y/o pérdidas del liquido de perforacion, cotas del nivel fredtico y de otros
niveles acuiferos, recuperaciones obtenidas y diametro del sondeo y cuantas
incidencias se hubieran producido durante la perforacion. Este registro podra ser
solicitado por la Direccion del Contrato.

El técnico supervisor deberd llevar también un registro del sondeo, con el contenido
minimo que se detalla en este Pliego. Este registro o parte de campo, ejecutado en
tiempo real, debera estar en todo momento a disposicion del Director del Estudio para
comprobacién de la marcha del sondeo. Una vez terminado el sondeo, se entregara al
menos una copia del parte de campo a la Direccién.

La clasificacién y descripcion de los suelos y rocas se efectuard de acuerdo a los
criterios de las Sociedades Espanolas de Mecanica de Suelos y Rocas y de las
prescripciones indicadas en este Pliego.

Ensayos de penetracién estandar

Tanto el equipo utilizado como el procedimiento operativo del ensayo se ajustara a lo
establecido en la Norma vigente. No obstante, si el tomamuestras penetra los 450 mm
indicados en la misma, siguiendo una norma de buena practica, se hincara el
tomamuestras otros 150 mm mas anotando el golpeo correspondiente. La longitud del
tomamuestras se ajustara a la longitud ensayada.

Se dispondra de un certificado de calibracién del valor de Er bajo la cabeza de impacto
0 yunque, para cada uno de los equipos utilizados.

Toma de muestras inalteradas y testigos parafinados

El tomamuestras de pared delgada, para reconocer los suelos blandos, tendra de 1 a 2
mm de espesor, longitud minima de 45 cm y didmetro minimo interior de 70 mm. No
podran utilizarse tomamuestras de didmetros inferiores sin la aprobacion de la
Direccion. Este tipo de tomamuestras, en numero razonable, con los complementos
necesarios par su uso, estara permanentemente en obra como dotacion basica del
equipo de sondeos. Antes de proceder a la toma de una muestra, se retiraran todos
los materiales sueltos o alterados del fondo del sondeo. La toma de la muestra se
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efectuara a velocidad constante, hincando lentamente el tomamuestras en el terreno
mediante presion.

El tomamuestras seccionado, para reconocer el resto de suelos, sera de pared gruesa
de 4 mm de espesor, longitud minima 60 cm y diametro minimo interior de 70 mm. La
secuencia y demas condiciones de hinca de estos tomamuestras seran las mismas
gue para la realizacién del ensayo SPT con idea de facilitar la correlacién del golpeo
con dicho ensayo SPT. Una vez hincado el tomamuestras, la muestra se cortard del
terreno por rotaciéon, sacandose seguidamente el tomamuestras con las debidas
precauciones.

Extraido el tomamuestras y separado el varillaje, se eliminaran cuidadosamente al
menos 3,0 cm de la muestra por ambos extremos y se rellenaran inmediatamente los
huecos con parafina liquida. Los extremos del tubo que aloja a la muestra deberan
protegerse con tapas cuidadosamente ajustadas. Los tubos que contengan las
muestras se etiquetaran para su identificacién, almacenandose cuidadosamente para
su envio al laboratorio. Con anterioridad al sellado de la muestra se procedera a hincar
el penetrometro de bolsillo y el aparato Vane-test de bolsillo, en los extremos de la
misma, anotando las medidas obtenidas.

Cuando la resistencia del terreno sea elevada impidiendo la toma de muestras
inalteradas o la realizacion de ensayos SPT de longitud suficiente para su posterior
ensayo en el laboratorio y el terreno sea cohesivo, se sustituird la toma de muestra
inalterada por el parafinado de un trozo del testigo obtenido de la mayor longitud
posible (> 35 cm). Estas porciones, previa limpieza superficial, se recubriran con
material no absorbente, y el conjunto se protegera con un bano de parafina, de
espesor suficiente para asegurar la invariabilidad de sus condiciones de humedad. En
circunstancias especiales, la Direccion podra autorizar otros sistemas de proteccién de
las muestras, siempre que se garantice su inalterabilidad. El didmetro minimo de las
muestras parafinadas sera de 70 mm. Cada porcién de testigo seleccionado se
etiquetara para su correcta identificacion.

Seran de aplicacién en todo momento las Normas ASTM vigentes.

Toma de muestras de agua

Cuando se encuentra agua en el terreno en alguno de los puntos de reconocimiento
(sondeos, calicatas, etc.), se procedera a la toma de muestras para estudiar su
agresividad y/o calidad, garantizando siempre que se trata del agua del propio terreno.
Si se hubiese perforado con adicion de agua, ademas de la muestra de agua del
propio terreno, se adjuntara una muestra del agua utilizada para perforar.

Las muestras de agua se envasaran en recipientes limpios de plastico o vidrio,
dotados de cierre hermético, procediéndose al llenado de los mismos después de
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enjuagarlos con el agua a muestrear. Cada una de las muestras se etiquetard
correctamente indicando su procedencia.

La toma de muestra de agua para andlisis quimicos se ejecutara de acuerdo a lo
establecido en la Norma UNE vigente.

Mediciones del nivel piezométrico

El Consultor debera llevar un registro del nivel piezométrico en todos los sondeos, no
sblo durante la perforacién, sino también tras su finalizacién, al menos hasta la
terminacion de la campana de campo. Si durante la ejecucion del sondeo se utilizaran
lodos bentoniticos, o geles especiales de perforacién, se limpiara éste una vez
finalizado mediante circulacion de agua limpia. La utilizacién de lodos bentoniticos o
geles especiales precisara la aprobacion previa del Director del Estudio, en especial si
se pretende realizar posteriores ensayos de permeabilidad.

Tras la terminacién de cada sondeo, se introducird en éste un tubo perforado o
ranurado, de PVC o galvanizado, para la medicion del nivel piezométrico y posibles
comprobaciones de la profundidad del sondeo. Este tubo tendra un didametro Gtil entre
60 y 100 mm, sus uniones irdn soldadas o roscadas y sus extremos se taparan y
protegeran adecuadamente. No seran de abono tubos de didmetro inferior al indicado.

Los tubos piezométricos se nivelaran cuidadosamente, dejando en el extremo libre una
referencia de nivel. El Consultor tomara las medidas necesarias para evitar el
aterramiento u obstruccioén del sondeo antes de la colocacion del tubo piezométrico. Si
fuera necesario, el tubo se colocara antes de retirar completamente la entubacién. Los
tubos, ademas de permitir el control diferido del nivel piezométrico, podran ser
utilizados en su momento para el rellenado u obturacién de los sondeos. Si estuviera
previsto realizar algun ensayo especial en el interior del sondeo, se prevera la
colocacién de un revestimiento provisional de las caracteristicas que se precisen.

En los sondeos en ejecucién se controlara la posicion del agua en los mismos,
indicando la profundidad a que se encuentra el sondeo, el nivel alcanzado por el agua
y la fecha y hora de las lecturas.

Durante la realizacién de la camparia de campo el Consultor efectuara diariamente
una medicién del nivel piezométrico en todos los sondeos terminados hasta su
estabilizacion. Una vez estabilizado éste, las medidas podran espaciarse hasta una
medicion por semana. Como criterio general se considerara que un nivel esta
estabilizado cuando no existen diferencias en las medidas efectuadas a lo largo de
una semana. La Direccién podra modificar esta secuencia de medidas, en funcién de
las caracteristicas hidrogeoldgicas existentes.
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Cuando se perfore en seco, se anotara el nivel al que se detectd por primera vez el
agua y la posterior evolucion de los niveles de ésta. Si se perfora con agua, debera
realizarse siempre un achique de la misma, total o parcial, al finalizar el sondeo,
controlando los niveles de achique y las posibles recuperaciones de nivel, de modo
gue pueda garantizarse la posicion del posible nivel piezométrico. Por lo tanto, el
Consultor debera disponer, a pie de obra, del adecuado equipo para realizar estos
achiques (cacillo, minibomba, aire comprimido, etc.). La Direccién podra solicitar
achiques adicionales si las condiciones hidrogeolégicas asi lo requieren.

El Consultor llevara un registro de estos niveles, en el que se indique para cada
sondeo la fecha de finalizacion, profundidad del sondeo, medicion del nivel al acabar el
sondeo, medicion tras el achique y sucesivas mediciones. Dicho registro contendra
informacion sobre la naturaleza de los niveles indicando si corresponden, a su juicio, a
niveles freaticos, niveles colgados, etc., asi como sobre las incidencias que puedan
haber influido en los niveles medidos, tales como lluvias, riegos, mareas, etc.

En el caso de sondeos surgentes, se procedera al control de los caudales de
surgencia con un ritmo de medidas ajustado a la magnitud de los mismos y se
instalaran manémetros en las bocas de los sondeos.

Si se considerase necesario, el Consultor propondra a la Direccion la instalacion de
piezometros cerrados (preferentemente de cuerda vibrante) en el interior del sondeo.
El sensor del piezémetro tendra una precisién superior al 0,5%, y un rango de medida
suficiente para las presiones esperadas. Si en un mismo sondeo se quisieran
determinar los niveles piezométricos de los posibles acuiferos interceptados en el
mismo, se aislaran éstos disponiendo lechada de cemento, bentonita-cemento o
bentonita granular entre uno y otro piezometro. Todas las operaciones de suministro,
transporte, colocacion, engravillado, sellado, cableado y tiempos de espera estan
incluidas en la unidad correspondiente.

Los diferentes piezometros de cuerda vibrante colocados en un sondeo, dispondran de
sus correspondientes cables conectados a una caja de bornes con protecciéon a la
intemperie. El Consultor entregard a la Direccion un esquema con la disposicién de los
piezOmetros en cada sondeo y propondra la secuencia de las medidas a realizar.
Asimismo, debera entregar un certificado de calibracién de los mismos con las
constantes de conversién frecuencia-presion y la lectura de presion cero.

Ensayos de permeabilidad “in situ”

Si las caracteristicas de la obra a proyectar o del propio terreno lo aconsejan, se
procedera a la realizacién de ensayos de permeabilidad “in situ”. El tipo de ensayo,
preferentemente Lugeon o Lefranc, se decidird segun la naturaleza y estado del
terreno.
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En roca se realizaran ensayos Lugeon, reservandose los ensayos Lefranc para suelos
y rocas muy fracturadas. Cualquier otro tipo de ensayo de permeabilidad “in situ”
requerird la autorizacién previa de la Direccion.

El ensayo Lugeon se realizard durante la ejecucion del sondeo, comenzando por el
fondo y de forma ascendente, o una vez finalizado éste. Para ello se inyectara agua a
presion, en escalones sucesivos de carga y descarga de 0, 1, 2, 5 y 10 kp/cm2,
manteniendo la presion constante en cada escal6n durante un periodo de 10 minutos y
midiendo las admisiones producidas. Se ensayaran tramos de sondeo de unos 5 m,
aislando el tramo de ensayo del resto mediante dos obturadores, o uno sélo si el
ensayo se realiza en el fondo del sondeo. Se utilizaran preferentemente obturadores
hinchables.

La inyeccion se realizarda mediante bomba, midiendo la presion con manémetro y el
volumen inyectado con un contador de agua o un recipiente tarado. Se utilizaran
bombas de 150 I/min cuando se trabaje a una presion de 10 Kp/cm2.

Deberan siempre alcanzarse los 10 kp/cm2, excepto en rocas blandas en las que se
recomienda no superar los 5 kp/cm2.

Los resultados del ensayo Lugeon se representaran en funcion de la profundidad, de
forma grafica, en unidades Lugeon, o caudal de admision en I/min x m en funcion de la
presion ensayada, indicando también el coeficiente de permeabilidad equivalente.

El ensayo Lefranc se realizard en el interior de un sondeo, durante su ejecucién o una
vez finalizado, para determinar el coeficiente de permeabilidad k en suelos permeables
o semipermeables de tipo granular (aluviales, arena, limo) con velocidad de flujo lenta
y situados bajo el nivel freatico, o en rocas muy fracturadas.

Este ensayo se podra realizar midiendo los caudales (a régimen permanente) o
midiendo los niveles (a régimen variable). Si durante su ejecucion la inestabilidad del
terreno lo aconsejara, se procederia a rellenar con gravilla el tramo de ensayo.

En el ensayo Lefranc a régimen permanente, como norma general, debera medirse el
caudal de admision cada 5 minutos, manteniendo constante el nivel en la boca del
sondeo durante 45 minutos. Si la admision es muy alta, deberd medirse cada minuto
durante los 20 primeros y después cada 5 minutos hasta llegar a los 45 minutos. El k
del tramo sera el promedio de todos los valores obtenidos. Se utilizard sonda eléctrica,
crondmetro y medidor de volumenes de agua.

El ensayo a régimen variable se realizard preferentemente de forma descendente. La
carga maxima de agua no excedera de 10 metros medidos desde el centro de la
camara filtrante y la longitud de ésta no excedera de 5 m. Se utilizara sonda eléctrica y
crondmetro, realizandose al menos 5 observaciones tomando los tiempos de
observacién de acuerdo a la velocidad de descenso/ascenso del nivel de agua en el
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tubo. Para cada una se registrara la profundidad del tramo ensayado y demas datos
geometricos, asi como las sucesivas posiciones de la lamina de agua con el tiempo.
Los puntos de observacién se representaran en una gréafica descensos/tiempo.

En cada sondeo de tunel deberd realizarse, al menos, un ensayo de permeabilidad “in
situ”, Lugeon o Lefranc, realizado a cota de tunel. En los sondeos en terrenos aluviales
se realizara al menos un ensayo Lefranc si se prevé proyectar rellenos apoyados
sobre los mismos.

En todos los ensayos deberd describirse siempre la metodologia seguida e indicarse
las relaciones presién-admision o carga de agua-admisién, para cada tramo ensayado,
a fin de estimar la permeabilidad y/o inyectabilidad del terreno.

Ensayos de presiometria y dilatometria

El equipo a utilizar para estos ensayos debera reunir las condiciones adecuadas al tipo
de terreno a ensayar, principalmente por los diferentes rangos de presiones a
alcanzar. En el caso de rocas los equipos deberan poder alcanzar hasta 200 kg/cm2
(caso del ensayo dilatométrico). Estas presiones deben aplicarse en varios ciclos de
carga-descarga, realizandose al menos doce (12) escalones por ciclo hasta alcanzar la
estabilizacion de las deformaciones. La utilizacién de lamas de proteccion de la célula
de carga soélo sera autorizada en el caso de que el terreno contenga gravas
abundantes.

En suelos excepcionalmente blandos y con dificultades para mantener estable la
perforacion previa, necesaria para un ensayo presiométrico, puede realizarse un
ensayo con célula plana (DMT), que no precisa perforacion. Esta célula se situa a la
cota de ensayo mediante hinca por empuje hidraulico, preferentemente o por golpeo.

Envase, proteccién y transporte de muestras

Todas las muestras y testigos se envasaran convenientemente para evitar su
alteracion durante el transporte o0 almacenamiento, y se enviaran a la mayor brevedad
posible al laboratorio.

Las cajas para almacenaje de los testigos deberan protegerse siempre de la
intemperie retirandose cada dia al almacén. Bajo ningun concepto se abandonaran a
la intemperie durante la noche en el mismo emplazamiento del sondeo. A tal efecto, el
consultor dispondra de un almacén préximo a la zona de trabajos para el acopio de las
cajas de testigos.

Las cajas portatestigos preferentemente seran de plastico. EI empleo de otros
materiales (madera, carton parafinado u otros) debera ser aprobado previamente por
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la Direccion. En terrenos humedos o arenosos saturados no es aconsejable la
utilizacién de cajas de carton parafinado por su escasa durabilidad.

Todas las muestras deberan conservarse en el laboratorio en un ambiente de
temperatura y humedad controlados. Unicamente se procedera a la apertura de los
envases de las muestras que vayan a ensayarse, y s6lo en el momento de la
realizaciébn de los ensayos correspondientes. El resto de las muestras deberan
conservarse en condiciones 6ptimas de humedad y temperatura, al menos durante
doce meses desde la fecha de finalizacién contractual en el laboratorio del Consultor o
donde éste proponga previa notificacién y visto bueno de la Direccién. Este periodo de
“archivo” de muestras sera aplicado a las cajas portatestigos, con todos los testigos
obtenidos y no destinados a ensayo. Antes de la eliminacion definitiva de las cajas, se
debera notificar por escrito tal circunstancia al Director del Contrato con una antelacién
minima de diez dias a la fecha de eliminacién.

2.3. Calicatas

Las calicatas se realizaran mecanicamente hasta una profundidad no inferior a 3,5 m,
salvo que aparezca roca o que las caracteristicas del terreno o la presencia de agua lo
impidan. Las calicatas tendran las dimensiones necesarias en planta para permitir su
inspeccion y descripcion, la realizaciébn de fotografias en color, la obtencion de
eventuales tomas de m

En caso de alcanzarse una profundidad inferior a 1,50 metros por imposibilidad de
seguir excavando debido a la existencia de bolos o encostramientos carbonatados o
de otra naturaleza, se repetira la calicata en un punto préximo. A efectos de medicién y
abono se computara una sola calicata. La Direccién podra requerir el empleo de
martillo neumatico.

La Direccién se reserva la facultad de requerir el empleo de maquinaria especial
cuando considere necesario alcanzar mayores profundidades.

La toma de muestras se efectuara siempre en la pared de la calicata, seleccionando
con precision el nivel que se quiere muestrear e indicandose exactamente la
profundidad del muestreo. En ningiin caso se tomaran muestras del material existente
en el fondo de la calicata ni a profundidad inferior a medio metro.

Si el fin de la calicata es el de acceder a una cota o estrato de interés para la
realizaciébn de un ensayo de carga con placa, el fondo de la misma se dejara
ligeramente por encima de la cota de ensayo, de modo que este exceso se elimine en
el momento de la realizacibn del ensayo para evitar o disminuir la posible
descompresion del terreno, sobre todo si la profundidad fuese superior a 1,0 m. Asi
mismo se daran las dimensiones adecuadas en planta para permitir la correcta
realizacién del ensayo y asegurar la estabilidad de las paredes.
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Antes de proceder a la restitucion del terreno extraido, si se observasen indicios de
humedad o rezume de agua, se mantendra abierta la excavacion al menos durante 30
minutos con el fin de valorar y estimar la posible permeabilidad del terreno.

Se procedera al adecuado cierre y compactacion de las calicatas abiertas de manera
gue se restituya la totalidad del terreno extraido.

Todas las calicatas seran descritas por un gedlogo, adjuntando un corte estratigrafico
del terreno, asi como el estado del mismo en cuanto a humedad, dureza o compacidad
de cada estrato. Durante la ejecucién de las calicatas se procedera a la medicidén de la
resistencia al corte sin drenaje mediante el aparato vane-test de bolsillo en las paredes
de las calicatas. Se tomaran igualmente medidas con el penetrometro de bolsillo. Si
fuera necesario, se tomaran muestras inalteradas en las paredes de las calicatas.

Toma de muestras en saco

En las calicatas se tomaran muestras en saco para la realizacién de ensayos en el
numero y cuantia que se determinen. La cantidad por cada muestra sera la suficiente
para poder realizar al menos granulometria completa, un ensayo Proctor modificado y
un CBR. Dicha cantidad serd determinada en funcion del tamafio maximo de los
granos del material. Se considera que el peso de cada muestra debera ser de al
menos unos 60 kg para los materiales mas finos.

El envasado de las muestras se realizara en sacos de plastico de suficiente
consistencia para su transporte y de modo que se evite durante el mismo la pérdida de
finos. De cada muestra en saco se tomara una fraccion suficiente para la
determinacion de la humedad natural. Esta fraccion se recogera en un envase
hermético. Cada envase sera etiquetado correctamente para su identificacién
utilizando al menos dos (2) etiquetas adhesivas, una de las cuales, se colocara en el
interior del saco como medida de seguridad.

Este tipo de muestras se podra tomar bien en superficie, en cortes de taludes o frentes
de canteras, en calicatas o en sondeos con barrena helicoidal.

La toma de muestras en canteras debe ser al menos de 50 kg. y permitird tener la
cantidad adecuada para la realizacion de como minimo los ensayos de granulometria
y desgaste de Los Angeles.

2.4. Ensayos de penetracion

Ensayos de penetracion dinamica tipo BORROS y DPSH
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Para el ensayo tipo Borros se empleara una puntaza maciza de 16 cm2 de seccion
cuadrada y un angulo de 90° acoplada al extremo inferior de una barra de 32 mm de
diametro. La maza de golpeo debera pesar 63,5 kg. y la altura de caida sera de 50 cm.

Para el ensayo tipo DPSH, se empleara una puntaza maciza de 20 cm2 de seccién
circular y un angulo de 90° acoplada al extremo inferior de una barra de 32 mm. La
maza de golpeo debera pesar 63,5 kg y la altura de caida sera 75 cm. Este ensayo se
ajustara a lo establecido en la Norma UNE vigente en el momento.

Las puntazas a utilizar en cualquiera de los ensayos de penetracion dinamica deberan
estar homologadas en base a la normativa correspondiente. En ambos ensayos se
contarda y anotara el nimero de golpes necesarios para cada 20 cm de avance.

Los ensayos de penetraciéon se realizaran preferentemente con el equipo DPSH. El
uso del penetrometro tipo Borros u otro similar, debe ser autorizado previamente por la
Direccion.

Todos los ensayos se realizaran hasta alcanzar un rechazo de 100 golpes en 20 cm, o
bien cualquier otro rechazo especificado por la Direccion.

En caso de producirse rechazo a menos de 2 m de profundidad o cuando lo considere
preciso el Director del Estudio por la duda razonable de la representatividad del
ensayo, de acuerdo con las caracteristicas del terreno, se realizarda otro intento
desplazando el equipo a un punto préximo al anterior. A efectos de medicién no se
considerara el abono de estos ensayos si, sumando las profundidades alcanzadas en
ambos intentos, no se superan los 5 m de longitud.

Los resultados se adjuntaran en graficos o curvas de penetracién (nUmero de golpes
obtenido para cada avance de 20 cm) suficientemente claros. En cada ensayo, se
reflejara la localizacion, cota de boca, fecha de ejecucién y cuantas observaciones
puedan ayudar a interpretar los resultados, sobre todo si se estima que ha podido
producirse falso rechazo por golpear sobre algun bolo u otro obstaculo aislado. Se
indicara la profundidad del nivel piezométrico cuando sea posible su medicion. Se
registrara la longitud de varillaje mojado como una estimacién de la misma.

2.5. Ensayos de penetracion estatica CPT y CPTU

Para la realizacion de los ensayos de penetracion estatica CPT deberan utilizarse
equipos automaticos con punta eléctrica, que permitan medir independientemente la
resistencia en punta y el rozamiento lateral. El cono normal (holandés) se hara
penetrar en el suelo a una velocidad constante y lenta de unos 20 mm/seg y tendra un
angulo de abertura en el vértice de 60° y un didmetro en el extremo de la punta de
35,7 mm, equivalente a un area de 1000 mm2. Si el Director del Estudio lo
considerase oportuno podria solicitar la utilizacion de conos diferentes para
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aplicaciones especiales. Las caracteristicas geométricas del equipo, el procedimiento
de ensayo, su ejecucion y la presentacidén de resultados, se ajustaran a lo establecido
en la ultima Norma UNE vigente que sea de aplicacion.

El dispositivo para la realizacion de los ensayos CPTU (piezocono) estara equipado
con sistemas electrénicos de adquisicion de datos y llevara instalado un sensor
adicional situado en la punta eléctrica que permita el registro continuo en relacion al
tiempo, ademas de la resistencia en punta y el rozamiento por fuste, de las presiones
intersticiales generadas durante la hinca (mediante sefales analdgicas o acusticas que
se transforman en senales digitales y éstas se restituyen en forma grafica o numérica
mediante un ordenador situado en superficie). En funcién de los parametros a
investigar el Director del Estudio podrd solicitar la instalacion adicional de otros
sensores especiales.

2.6. Ensayos de corte en el interior de sondeos (vane-test)

Se realizara conforme a la norma ASTM vigente.

Se utilizard un molinete formado por cuatro aspas con relacion H=2D, siendo H la
altura de las aspas y D el diametro equivalente.

En suelos blandos, con cu < 50 kN/m2, se recomienda un tamano del aspa de 75 mm
de ancho y 150 mm de altura, mientras que en suelos algo mas resistentes (50 < cu <
100 kN/m2), un tamano de 50 x 100 mm.

Este ensayo no se realizara en suelos de resistencia superior a 100 kN/m2.

El ensayo se realizar4 en el fondo del sondeo, durante su ejecucion o una vez
finalizado, inmediatamente después de haber introducido el molinete a la profundidad
requerida, y siempre antes de transcurridos 5 minutos para evitar distorsiéon en los
resultados. El procedimiento de ejecucién del ensayo requerira hincar previamente,
por métodos dindmicos o estaticos, el molinete en el suelo hasta una profundidad de 5
veces H y garantizar que la varilla no colabora a friccion. El par torsor en el extremo
libre del varillaje se aplicara a velocidad constante entre 6 y 12 ¢min.

El ensayo requerird una cadencia intensa en su ejecucion en cada punto del terreno a
investigar (generalmente una vez por metro perforado),. La separacién minima entre
puntos de ensayo a lo largo de la perforacion sera de 0.5 m.

La profundidad maxima de ejecucion de este ensayo se limitara a 70 m, dependiendo
de la naturaleza y caracteristicas del suelo.

Los resultados incluirdn los siguientes datos: momento torsor necesario para producir
el corte del suelo, resistencia al corte del suelo inalterado y resistencia al corte del
suelo remoldeado.
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2.7. Ensayo de carga con placa

El ensayo de carga con placa circular se ajustara a lo establecido en la norma NLT
qgue sea de aplicacion.

En general, se utilizaran placas circulares de 30 cm de diametro (La norma contempla
emplear placas de 300, 600 y 762 mm). Si lo considera oportuno, el Director del
Contrato podra exigir el uso de determinado tamafo de placa, asi como modificar el
rango y secuencia de los escalones de carga. Siempre se realizaran como minimo dos
ciclos de carga-descarga. Como dispositivo de reaccién se utilizara el mas adecuado a
las condiciones del ensayo y del emplazamiento en que éste se efectue.

Una vez finalizado el ensayo, se procedera a la toma de una muestra en saco del
suelo existente bajo la placa, para determinar la humedad natural y la densidad seca
maxima y humedad 6ptima. En la zona mas prdxima posible a la ubicacién del ensayo,
aunque no afectada por las cargas, se determinara la densidad y humedad in situ del
terreno.

Si para la realizacion del ensayo de carga con placa hubiera que realizar una
excavacion, debera restituirse ésta adecuadamente, compactando por tongadas el
material extraido, si procede, para lo cual se dispondran los medios de compactacién
necesarios. Por motivos de seguridad, la longitud maxima de los elementos de
extension para aplicar las cargas se limitara a 60 cm. Asimismo, la excavacion no
podra superar 1,5 metros de profundidad, salvo que ésta quede inscrita en otra de
mayor tamafo. En cualquier caso, el procedimiento para realizar el ensayo debera
requerir la aprobacion previa del Director del Estudio.

2.8. Ensayos de carga con placa dinamica

Se efectuaran de acuerdo con la normativa ASTM vigente.
Siempre se realizaran como minimo tres ciclos de aplicacién de la carga, obteniéndose
los médulos dinamicos en cada uno de ellos.

2.9. Investigacion geofisica

Las técnicas geofisicas a aplicar deberan elegirse acertadamente en funcién del
aspecto a investigar, la resolucion, la penetracién y las limitaciones de cada una de
ellas.

Seran realizadas siempre por personal experto en el uso de las diferentes técnicas,
tanto en las mediciones en campo como en su procesado e interpretacion posterior.

Al tratarse de técnicas cuyos resultados se obtienen por métodos indirectos, deberan
emplearse con precaucion y su interpretacion debera estar siempre apoyada en
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métodos directos, tales como cartografia geoldgica de superficie, catas y sondeos, de
modo que sus resultados sirvan de extrapolacion.

Previamente a la ejecucion de una campana geofisica se hara un reconocimiento por
la zona objeto de estudio, con el fin de verificar las condiciones en que se realizara
ésta, quedando recogido en el documento de Propuesta de Campana.

En los métodos de prospeccién eléctrica, para profundidades > 50 m, se debera
justificar expresamente que se alcanzan valores de voltaje en los electrodos de
potencial suficiente para que la calidad de las medidas sea buena, mediante la
utilizacién de un voltaje de inyeccién mas elevado (>400 V), dispositivos electrédicos
con baja K (Wenner), y suficientes niveles de investigacion.

Los resultados obtenidos de los estudios geofisicos se representardan a la misma
escala del proyecto y con el mismo sistema de representacion, para que los datos
geoldgicos y geofisicos puedan ser comparables de una manera directa.

Es responsabilidad del consultor garantizar que los aparatos empleados estan
debidamente calibrados. Se adjuntara al proyecto de reconocimientos los certificados
correspondientes.

A continuacion se incluyen las prescripciones de algunas de las técnicas mas
comunes. El empleo de otras distintas debera contar con la autorizaciéon previa de la
Direccion, para lo cual el Consultor realizara un informe especifico indicando las
caracteristicas de la técnica a emplear, su objetivo y fiabilidad en base a sus
limitaciones y condiciones de utilizacion.

Sondeo eléctrico vertical (SEV)

Se utilizard para la investigacion de discontinuidades horizontales del subsuelo y
posicion del nivel freatico, siempre que existan contrastes suficientes de resistividad
entre las diversas capas del subsuelo, en medios estratificados horizontales o
subhorizontales con extension lateral de las capas muy elevada.

En caso de situarse los SEV cerca de conducciones eléctricas o elementos metalicos
enterrados, se justificara dentro del documento de propuesta de campafa las
condiciones en las que se debe realizar el ensayo para obtener una calidad 6ptima en
la recogida de datos, por ejemplo, para paliar o eliminar las perturbaciones de origen
industrial se utilizaran electrodos MN impolarizables, etc.

Se utilizaran preferentemente configuraciones tipo Schlumberger, debiéndose cumplir
siempre la relacion MN<AB/5 y se realizaran, al menos, 5 medidas por ciclo
logaritmico. Para evitar problemas de polarizacién, se efectuaran al menos dos ciclos
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de inyeccion con polaridad cambiada en cada medida. El valor de potencial
espontaneo (SP) se obtendra también en cada medida.

La utilizacién de cualquier otra configuracién sera convenientemente justificada a la
Direccion.

En la ubicacion de uno de los SEV realizados, debera ejecutarse un sondeo mecanico
paramétrico que permita determinar el espesor y naturaleza de las distintas capas
para un mejor ajuste y calibracion del modelo.

Los datos obtenidos en campo deberan interpretarse en gabinete. Las curvas de
campo de los SEV se representaran en gréficas bilogaritmicas con la variaciéon de la
resistividad aparente (pap en Ohm-m) en funcién de la separacién interelectrodica
AB/2 (semiapertura de ala en m).

Una vez interpretadas las curvas de resistividad, se presentaran los resultados con los
valores de resistividad real en Ohmios-m y los valores de espesor en metros,
confeccionandose perfiles geoeléctricos que han de correlacionarse con la geologia de
la zona. El error entre los valores de resistividad obtenidos en campo y los calculados
en gabinete no superard el 5%. Para disminuir la incertidumbre en la interpretacion, se
realizar4d un analisis de equivalencia de cada SEV, representando las curvas
equivalentes de resistividad vs profundidad superpuestas a la de menor error obtenido.

El informe presentado debera incluir, al menos, los siguientes documentos:

- Datos originales medidos en campo (incluyendo Potencial espontaneo, voltaje
medido, intensidad de corriente y constante de configuracion geométrica).

— Curvas de campo de los SEV con Resistividad aparente frente a AB/2.
— Perfil geoeléctrico del terreno con los valores de resistividad real del subsuelo y la

correlacién geolégica correspondiente con la situacion de los sondeos realizados.

Tomografia eléctrica

Los levantamientos utilizaran preferentemente los siguientes parametros:

Numero de electrodos: Al menos de 16 electrodos, siendo preferible un numero
mayor (de 24, 48 o mas).

Separacion de electrodos: Hasta 10 m de maximo, en funcién del objetivo del
estudio.

Niveles de investigacion: Dependera de la profundidad a investigar, pero
preferiblemente superior a 10.

Configuracion electrodica: En general se utilizard Schlumberger. La utilizacién de
dispositivos focalizados, tipo polo-dipolo, polo-polo o dipolo-dipolo se justificara en
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su caso. En el caso de utilizacién de dispositivos dipolo-dipolo, se combinaran con
otros dispositivos (Schlumberger, Wenner, etc,) para niveles de investigacion
superiores a 5, debido a su alta constante de configuracion geométrica. Cuando se
utilicen varios dispositivos electrédicos en una misma seccion se solaparan, al
menos, dos niveles de investigacion.

El informe de tomografia eléctrica presentado debera incluir, al menos, los siguientes
documentos:

Pseudosecciones de resistividad aparente con los datos numéricos de campo,
representadas conjuntamente con las secciones de resistividad obtenidas a partir
de su inversion.

Descripcion del software y/o algoritmos utilizados en la inversion, asi como el tipo
de inversién realizada (robusta, suavizada,...). En ningun caso se realizaran
inversiones de modelos ampliados (“extended models”) a las zonas donde no se
hayan realizado medidas.

Secciones con la distribucion de la resistividad real del terreno en las que se
exprese de forma clara su interpretacién geoldgico-geotécnica, sefialando
expresamente la posicibn de los sondeos ejecutados. Estas secciones se
representaran a la misma escala del Proyecto, y la escala de colores sera la misma
para todas las secciones realizadas en el estudio.

Ficheros digitales con los datos originales de campo.

Sismica de refraccién

Su aplicacién requerira que la velocidad Vp de las capas subyacentes en el terreno
aumente con la profundidad, condiciéon indispensable para que se produzca la
refraccion critica de las ondas segun la Ley de Snell. En caso de tener la certeza de
gue no se cumpla dicha condicién, la utilizacién de esta técnica se justificara dentro del
documento de propuesta de campana, o bien se propondra otro estudio alternativo que
permita analizar la presencia de capas de baja velocidad en profundidad (“inversiones
de velocidad”).

En caso de que las litologias presenten anisotropias no horizontales (estratificacién,
esquistosidad,...), se realizara al menos un perfil transversal a la direccién de la
anisotropia.

Se emplearan dispositivos constituidos por implantaciones de 12 o de 24 gedfonos,
espaciados de 2 a 5 metros, configurando implantaciones desde 24 hasta 100 metros,
en funcion de la profundidad a investigar. En el caso de 12 gedéfonos se efectuara un
minimo de cinco tiros equidistantes (uno central, dos interiores y dos exteriores a unos
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5 metros de ambos gedfonos extremos) y de siete en el caso de 24 gedfonos (uno
central, cuatro interiores y dos exteriores a unos 5 metros de los ge6fonos extremos).

En caso de que varias implantaciones sismicas se dispongan contiguas para
configurar un perfil sismico se solapardn al menos los dos ultimos gedfonos de la
implantacién anterior con los dos primeros de la siguiente para reducir la pérdida de
informacion, y asegurar el recubrimiento de todo el perfil, aunque, en principio, se dara
preferencia a la utilizacién de dispositivos largos.

En el caso de profundidades de investigacion elevadas para el método (>25 m) se
debera demostrar que existe recubrimiento en ida y vuelta del refractor basal,
mediante la realizacién de tiros lejanos. En estos casos es recomendable generar la
sefal con métodos de impacto, impulsivos o vibradores distintos al impacto de un
martillo sobre una placa metalica apoyada sobre el terreno, que aseguren un registro
de calidad. Cualquier otro dispositivo diferente al uso convencional de martillo sobre
placa requerira de la correspondiente propuesta y autorizacién previa de la Direccion.

El procesado e interpretacion de los registros sismicos de refraccion obtenidos para
determinar la distribucién de los valores de Vp del terreno en la seccién sismica se
podra realizar al menos por el Método Reciproco Generalizado o equivalentes, y
preferiblemente mediante métodos de tipo tomografico que permitan su representacion
con distribucién continua. El uso de cualquier otro método requerird el permiso previo
de la Direccion.

El informe sismico de refraccion presentado deberd incluir, al menos, los siguientes
documentos:

Graficos tiempo-distancia (curvas dromocrénicas) y distribuciones de Velocidad de
ondas p en profundidad a la escala del Proyecto. Se utilizara la misma escala de
colores en todas las secciones del estudio.

Interpretacion de las secciones sismicas interpretadas en base a los datos
geoldgicos disponibles con indicacion de los valores de Vp, espesor de cada capa
y limites entre material excavable, ripable o que requiera explosivos. Se utilizaran
correlaciones Vp/ripabilidad que tengan en cuenta factores geolégicos (litologia,
diaclasado, etc...).

Sismogramas de, al menos, los dos tiros exteriores de cada implantacion y del tiro
central.

Registros digitales con los datos originales de campo.

En los graficos tiempo-distancia (dromocrdnicas) se consideraran inaceptables errores
superiores al 5 % en el valor de los tiempos reciprocos.
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En el caso de realizar la inversion mediante tomografia sismica de superficie para
obtener el modelo de velocidades, se utilizard preferiblemente un nimero de disparos
no inferior a 5 por seccién, y se deberan proporcionar las dromocronas medidas y
calculadas para el modelo de velocidades ajustado, asi como el trazado de los rayos.

Sismica de reflexién

Se aplicara especificamente en la deteccion de contactos horizontales o de bajo
buzamiento (alrededor de unos 309, no siendo adecuado para el estudio de
discontinuidades subverticales o zonas muy estructuradas en cuyo caso se justificara
a la Direccién.

Se operara segun la técnica Common Depth Point (CDP), para mejorar la relacion
sefal/ruido en la seccidén sismica resultante y obtener distribuciones de velocidades
dindmicas que permitan calcular profundidades. Se realizard una correccién estéatica
refiriendo los datos a un plano de referencia (“datum plane”).

El espaciado entre gedfonos sera de 5 a 10 m y el espaciado entre puntos de tiro sera
el necesario en cada caso para obtener una cobertura (“fold”) como minimo del 120 %
para aumentar la relacion sefial/ruido en las secciones sismicas resultantes.

El sismégrafo a utilizar dispondrd como minimo de 24 canales, y preferiblemente 48 6
0 96, y los ge6fonos deberan tener una frecuencia natural igual o mayor de 35 Hz.

Al inicio de los trabajos se deberan realizar los ensayos de campo necesarios para
determinar la distancia 6ptima (“offset”) en cada caso del dispositivo de registro, entre
el punto de tiro y el primer gedfono activo, en funcién de la profundidad a investigar,
velocidad de las capas del subsuelo, longitud del dispositivo de medida y espaciado
entre gedfonos. Estos ensayos y sus resultados deberan quedar documentados en el
informe.

La generacion de la senal sismica habra de hacerse, dependiendo de la profundidad a
investigar, mediante métodos de impacto, impulsivos o vibradores de la suficiente
energia para asegurar un registro de calidad. No se permite la utilizacion del impacto
de un martillo sobre una placa metdlica apoyada sobre el terreno.

Cuando existan pozos, especialmente con diagrafias de velocidades simicas (sonic
logs), deberan proporcionarse al consultor, para que tenga en cuenta estos datos a la
hora de realizar el analisis de velocidades y poder restituir la posicién en profundidad
de los reflectores.

El informe sismico de reflexiébn presentado deberd incluir, al menos, los siguientes
documentos:

Pag. 28 de 40

PROYECTO DE CONSTRUCCION TI ANTEQUERA (MALAGA). T-21-10-MA-XXXX-GEX XX
ANEJO N¢ 2: INSTRUCCIONES GENERALES PARA TRABAJOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS



i Consejeria de Fomento,
I Articulacién del Territorio y Vivienda
* ok Agencia Publica de Puertos de Andalucia

UNION EUROPEA

Secciones sismicas distancia-tiempo y distancia-profundidad sin ninguna
interpretacion a la escala longitudinal del Proyecto. Se incluiran los resultados del
andlisis dinamico de velocidades y la posicién de los mismos en la seccién.

Seccion distancia-tiempo interpretada, y restitucion en profundidad de la
interpretacion geoldgica.

Seccion distancia-profundidad con la interpretacién geoldgica superpuesta.

Sismogramas representativos del estudio; al menos los correspondientes al 10 %
de los tiros.

En el informe debera explicarse con detalle la secuencia de procesado con indicacion
de los filtros empleados y especialmente el andlisis de velocidad aplicado para el
célculo de la seccién sismica distancia-profundidad a partir de la seccién distancia-
tiempo.

Sismica pasiva (Refraccién por Microtremor —ReMi-)

Esta técnica se aplicara para controlar la posicion y espesores de rellenos, zonas
alteradas, y zonas de baja velocidad en profundidad, asi como para calcular médulos
elasticos.

Se emplearan dispositivos constituidos por implantaciones de 24 ge6fonos,
espaciados entre 1 y 5 metros. Para cada una de estas implantaciones se tomaran al
menos 10 registros de 30 segundos de duracién. Se utilizaran preferiblemente
gedfonos con frecuencia de corte entre 4,5 y 10 Hz aproximadamente. El intervalo de
muestreo habitual en estas medidas es de 2 ms (frecuencia de muestreo de 500 Hz).

Para el andlisis de las ondas superficiales se empleara preferiblemente el analisis
espectral de Louie (2001).

Para enriquecer el registro espectral en frecuencias mas altas (>50 Hz), se efectuaran
de 3 a 5 golpes repartidos aleatoriamente a lo largo de la linea durante el tiempo de
adquisicion.

Los valores de Vs obtenidos se representaran en forma de diagramas velocidad-
profundidad para cada una de las implantaciones efectuadas. En caso de disponerse
de varias implantaciones contiguas los resultados se representaran como secciones
bidimensionales. El solape entre implantaciones contiguas sera de al menos tres
geodfonos.

En el caso de posibles variaciones laterales importantes de velocidad (ej. zonas
karsticas), y si existe suficiente ruido ambiente, se realizaran inversiones en 2D
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mediante la interpretacion de los registros de 4 a 6 ge6fonos de manera consecutiva,
solapando dos gedfonos con el anterior conjunto de trazas.

El empleo de otros métodos sismicos basados en andlisis de Ondas Superficiales
(SASW y MASW se justificara a la Direccion indicando los objetivos perseguidos y
sistematica de realizacion.

Para cada una de estas configuraciones se incluiran los siguientes datos:

Registros digitales con los datos originales de campo (sismografo de 24 canales).

Diagrama velocidad aparente de fase en funciéon de la frecuencia (resultado del
andlisis espectral).

Curva de dispersion (Velocidad de fase / Frecuencia o Periodo).

Grafico Vs con la profundidad a la misma escala del proyecto, interpretado segun
los datos geoldgico-geotécnicos disponibles, con identificacion de los espesores de
capas.

Geo-radar (GPR)

Para planificar la camparfia de investigacion se tendran en cuenta factores tales como
el contraste en las propiedades eléctricas de los materiales, la penetracion y la
resolucion, que dependen del terreno, de la frecuencia de la antena empleada y del
ruido electromagnético presente.

La separacion entre medidas y/o la velocidad de desplazamiento sera la necesaria
para conseguir mayor resolucion lateral en las secciones y se podran utilizar antenas
de contacto o aéreas que permitan auscultar con la suficiente calidad.

Se distinguen dos tipos de Geo-radar:

El Geo-radar monofrecuencia (GPR-1F) utiliza dos antenas, una emisora y otra
receptora, ambas de la misma frecuencia, que se van desplazando a lo largo de un
perfil.

La seleccién de la frecuencia de las antenas sera funcion del compromiso entre la
resolucion y la penetracién a alcanzar, lo que requerira repetir las medidas operando
con diferentes frecuencias sobre los mismos perfiles. Se operara preferentemente con
un rango de frecuencias de las antenas entre los 100 MHz y 1 GHz. La frecuencia de
las antenas no serd inferior a 100 MHz.

La interpretacién de los registros de geo-radar 1-F debe basarse en la adecuada
caracterizacion de la textura, amplitud, continuidad y terminacion de las reflexiones.
Debera integrarse toda la informacion proporcionada por los diferentes perfiles con el
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resto de la informacién disponible del subsuelo a la misma escala (geologia, sondeos,
calicatas y otros datos geofisicos).

Para la estimacion de las velocidades de propagacion se realizaran estudios de CMP
(Common Mid Point) de zonas con control en profundidad, y, en su defecto, se podran
utilizar tablas de constantes dieléctricas siempre y cuando se calibren con datos de
espesores obtenidos de calicatas previas situadas en el perfil geofisico.

Se indicara el método de procesado de la sefal y el software a emplear, asi como las
correcciones aplicadas.

Su utilizaciéon se restringird a la deteccidbn de huecos o cavidades a profundidad
somera. Cualquier otra aplicacion requerira la autorizacién previa de la Direccién. En
cualquier caso, deberan tenerse en cuenta las caracteristicas de los materiales
presentes que puedan desaconsejar su utilizacion.

Geo-radar multifrecuencia 3D (Step-frequency).

En casos complejos en que se necesite una alta resolucion se podran utilizar los
sistemas de radar 3D multifrecuencia, siempre bajo permiso expreso de la Direccion y
justificando su necesidad.

Se operara con baja velocidad de desplazamiento para conseguir mayor resolucion
lateral en las secciones y se mantendran las antenas en contacto permanente con la
superficie a auscultar para mejorar la calidad del registro.

Se indicara el método de procesado de la sefal y el software a emplear, asi como las
constantes dieléctricas estimadas para obtener la escala de profundidades. Esta
escala debe estar avalada y correlacionada mediante los datos de espesores
obtenidos de calicatas manuales o mecanicas, previamente realizadas, situadas en el
perfil geofisico.

La Direccién podra exigir la ejecucion posterior de alguna calicata en puntos del perfil
elegidos al azar o sobre anomalias concretas, para comprobar la precision de los
espesores obtenidos con el geo-radar.

2.10. Testificacion geofisica de sondeos

Se analizara en la Propuesta de Reconocimientos si las diferentes técnicas a emplear
requieren que el sondeo esté sin entubar y si es necesario que contengan agua
concretandose que alternativas existen en el caso de que finalmente no se den esas
circunstancias.

Técnicas radioactivas.
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Si se usan sondas radiactivas activas, sera necesario seguir las estrictas normas de
seguridad a que estan sujetas y contar con los permisos pertinentes para su
utilizacién, tanto del propio equipo como del personal operario. Habitualmente se
emplean las siguientes sondas:

— Gamma natural.

Gamma-gamma.

Neutron-neutron.

Neutrén-gamma.

Técnicas eléctricas.

— Resistividad.

- Potencial espontaneo.

Técnicas electromagnéticas

Radar de sondeo.

Induccion electromagnética.

Técnicas acusticas

- Sonda acustica de onda completa

— Televiewer acustico.

Otras técnicas

Calibre

Temperatura

Verticalidad y azimut

Televiewer éptico

Proceso de adquisicién de la informacion :

Se testificara siempre de abajo a arriba, introduciendo la sonda hasta el fondo del
sondeo y subiéndola a velocidad constante a la vez que se mide, a excepcion de la
sonda de temperatura con la que se testificar4 de arriba a abajo para no alterar el
equilibrio térmico del fluido, y con la sonda de acimut y verticalidad que se medira en
ambas direcciones.
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Respecto a las medidas a realizar, el contratista aplicara para cada sonda los
procedimientos especificos del equipo utilizado. En cualquier caso, se establece que
todas las sondas deberan desplazarse a muy baja velocidad (maximo 6 m/min) para
incrementar la resolucion vertical de los registros, excepto la sonda de flujometria que
podra desplazarse a velocidad maxima de 12 m/min.

En el caso concreto del registro acoustic televiewer, la velocidad méaxima de registro
sera de 1,5 m/min. La sonda sénica de onda completa se desplazara durante los
registros a una velocidad maxima de 3 m/min.

Las medidas se realizaran utilizando cada una de las sondas correspondientes con un
equipo electrénico que interprete adecuadamente las sefales enviadas por la sonda y
gue sea capaz de indicar en cada momento la posicién de la misma, con una precision
de centimetros asi como su velocidad.

Con los datos obtenidos se elaborard un informe final que contenga las diagrafias
correctamente representadas, la interpretacion litolégica de las mismas y las distintas
caracteristicas de los materiales atravesados en términos de interés geolbgico-
geotécnico, los datos del sondeo mecéanico que pudieran ser de interés para su
interpretacion y un plano de situaciéon en planta con las investigaciones realizadas. Se
indicara cual es el software y/o el método a aplicar para la interpretacion litolégica o
paramétrica de las diagrafias.

Se identificaran las diferentes unidades litolégicas atravesadas por los sondeos,
definiendo los contactos entre ellas y estableciendo la correlacion entre sondeos
cuando sea posible.

Los registros sénicos de onda completa deberan incluir los registros brutos y los
gréficos con los valores de Vp, Vs, Médulo de Young (E), Mddulo de Rigidez (G),
Médulo de Bulk (K) y Coeficiente de Poisson (u) deducidos en su interpretacion.
También se deben identificar en ellos las zonas de falla diferenciando entre fallas
abiertas y fallas selladas. Los registros acoustic televiewer, ademas de las imagenes
3D o de la pared del sondeo desarrollada, deben incluir el andlisis estructural completo
del sondeo (diagramas de polos, diferenciacién de familias de discontinuidades en
funcion de la profundidad, etc.).

Siempre ha de completarse la testificacion geofisica realizada con el perfil obtenido
procedente de la testificaciébn geoldgico-geotécnica del sondeo correspondiente, si la
hubiere. Si en un mismo sondeo se utilizasen varias técnicas distintas, deberan
compararse conjuntamente sus diagrafias resultantes.

A efectos de medicidén y abono, si tuviera que testificarse, tanto en el descenso como
en el ascenso de la sonda por el interior del sondeo, se considerard como un Unico
perfil. EI consultor propondra a la Direccién el tramo del sondeo a ensayar, siendo de
abono Unicamente el tramo ensayado.
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2.11. Ensayos sismicos en Sondeo (Cross-Hole y Down-Hole)

Para mejorar la identificacion de las ondas S se requiere obtener en cada punto al
menos dos registros independientes correspondientes a impactos orientados en
sentidos contrarios a lo largo de una direccion.

Los registros se obtendran de abajo a arriba, con gedfonos triaxiales.

En el caso de que los sondeos se encuentren llenos de agua deberdn usarse
hidréfonos.

Cross-Hole: Se debe realizar segun la ultima norma ASTM de aplicacién, donde se
explican los procedimientos especificos que hay que seguir para la preparacion de los
sondeos, la adquisicion de los datos y su interpretacion.

Se requiere un minimo de dos sondeos separados entre si entre 3 y 5 metros.

Se debera cuidar al maximo la ejecucion de los sondeos y medir la direccién y el
azimut en cada registro. Ademas, los sondeos se deben revestir de forma que se
asegure el contacto intimo entre la entubacién y el terreno para evitar un mal
acoplamiento que pueda provocar retrasos en los tiempos de llegada y atenue la
amplitud de las ondas. Asimismo, deberan fijarse bien los gedfonos a la pared del
sondeo para cada profundidad ensayada. Debe realizarse el ensayo poco tiempo
después de finalizar el sondeo, con el fin de evitar la posible alteracién de las paredes
de la perforacion.

Se deben realizar ensayos independientes para la medida de ondas P y S empleando
las fuentes impulsivas mas adecuadas para cada uno de los ensayos.

La profundidad de investigacion puede alcanzar los 100 m y se recomienda la medida
aintervalos de 1 m.

Los resultados se proporcionaran en forma de curvas de Vp, Vs vy los diferentes
modulos calculados, junto con la sefal en bruto. Se proporcionara también una
interpretacion geoldgica de los datos a la misma escala del proyecto.

Down-Hole. Debera seguirse la norma ASTM (Standard Test Methods for Down-Hole
Seismic Testing) vigente.

Para cada posicion del gedfono triaxial situado a determinada cota en el sondeo es
necesario realizar tres registros independientes que corresponden a un impacto
vertical y a dos tangenciales de sentidos contrarios producidos en un mismo punto del
terreno préximo a la boca del sondeo.

Se recomienda que el espaciado no sea superior a 1 m. para lograr una Optima
resolucion.
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Para la determinacion de Vs es indispensable utilizar un ge6fono de pozo de tres
componentes (triaxial).

2.12. Ensayos de bombeo

Para la ejecucién de los ensayos de bombeo se efectuara una perforacion de un
diametro tal que permita la colocacion de tuberia de 200 mm de diametro minimo de
rejilla en el tramo a ensayar y el engravillado correspondiente. El huso granulométrico
de esta gravilla y la apertura del filtro se ajustaran a la naturaleza del terreno. Cada
uno de estos pozos penetrara al menos 3 m por debajo de la base del acuifero. Se
procedera al sellado de la parte superior del pozo con mortero de cemento.
Posteriormente se procedera al desarrollo del pozo con aire comprimido.

Cada uno de estos pozos de bombeo llevara asociado al menos 4 piezémetros.

Los ensayos constaran de dos fases, una primera fase de bombeo escalonado para
determinar el caudal de ensayo y una segunda fase de bombeo a caudal constante
hasta alcanzar el régimen permanente y en cualquier caso, de al menos 24 horas de
duracion. Se controlara igualmente la recuperacién del nivel durante la menos 24
horas. Los caudales se controlardn mediante tubo de Pitot.

El consultor dispondra de un sistema de evacuacion del agua bombeada lo
suficientemente alejado del punto de ensayo para evitar el retorno de caudales a la
zona afectada por el ensayo de bombeo.

Las medidas piezométricas en el pozo y piezémetros auxiliares se realizan con
frecuencias de 0, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75,
90, 105, 120, 150 y 180 minutos y posteriormente cada hora, siendo este también el
plan de medidas seguidas en las recuperaciones. Los niveles se controlaran mediante
sondas eléctricas graduadas en centimetros.

Previamente a su ejecucion, debera entregarse una propuesta de construccion del
pozo de bombeo asi como un protocolo de ejecuciéon del ensayo de bombeo previsto,
para su aprobacion por la Direccion.

Se empleara un procedimiento de interpretacion adecuado a las caracteristicas del
ensayo, método de Theis y Jacob para el régimen no permanente y/o método
descensos-distancias (o de Thiem) para el régimen permanente. Para cada uno de
ellos se incluirdn las curvas que permitan el calculo de la permeabilidad, la
transmisividad y el coeficiente de almacenamiento.

2.13. Supervision de los trabajos y ensayos de campo

Consistira en la disposicion permanente a pie de obra, salvo autorizacion expresa en
contrario de la Direcciéon, de como minimo dos técnicos expertos en la materia que
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seran los encargados de la supervision y correcta ejecucion de todos los trabajos de
campo que se estén realizando, la testificacién “in situ” de los sondeos y calicatas, la
peticion de permisos si fueran necesarios, etc. Estos técnicos actuaran segun el plan
de trabajos previsto o segun indique el Director del Contrato, debiendo estar a
disposicién del mismo siempre que éste lo requiera.

Durante la realizacién de los trabajos, el Consultor debera llevar un registro completo,
numerado, exacto y legible de cada sondeo o tipo de prospeccion, que contendra toda
la informacién sobre las condiciones y naturaleza del terreno, las caracteristicas del
sistema de reconocimiento empleado, las incidencias producidas y la interpretacion de
los resultados. La Direccién podra solicitar en cualquier momento al Consultor la
entrega de dichos registros.

3. ENSAYOS DE LABORATORIO
3.1. Condiciones generales

Las muestras tomadas en los distintos reconocimientos se enviaran al laboratorio para
realizar los correspondientes ensayos. Estos dependeran del tipo de terreno, la calidad
y la cantidad de la muestra extraida.

Los ensayos de laboratorio se efectuaran conforme a la propuesta aprobada por el
Director del Estudio que figura en el Proyecto de Reconocimientos. Se seguira la
normativa vigente, preferiblemente normativa UNE o NLT o, en caso de no existir
norma, las reglas de buena practica establecidas. En cualquier caso el Consultor
seguira las indicaciones que reciba por parte de la Direccion.

El Consultor debera utilizar sus propios equipos materiales y humanos ofertados, con
prioridad respecto a los de sus colaboradores o subcontratistas. Estos equipos no
podran ser sustituidos por otros distintos sin la aprobacion expresa previa de la
Direccion.

Todos los equipos de trabajo deberan estar en buenas condiciones durante el
desarrollo de los ensayos. Si a juicio del Director del Estudio algun equipo fuera
inadecuado, debera ser reemplazado por otro a costa del Consultor.

No seran de abono aquellos ensayos de laboratorio que no hayan sido aprobados
previamente por la Direccion, que no hayan sido realizados siguiendo las
especificaciones de este Pliego o cuyos resultados sean incorrectos o defectuosos
sistematicamente por causas achacables al Consultor.

APPA se reserva la facultad de comprobar los resultados de los ensayos que, a juicio
del Director del Estudio, ofrezcan alguna duda, para lo cual el Consultor dispondra una
muestra preparada al efecto. Dicha comprobacion sera por cuenta de APPA, salvo en
las situaciones en las que la diferencia obtenida, una vez cotejada, difiera
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notablemente del resultado ofrecido por el Consultor, en cuyo caso, éste abonara el

coste del mismo.

El Consultor se compromete a comenzar cuanto antes los ensayos de laboratorio,
desde el mismo inicio de los trabajos de campo aprobados en el Proyecto de

Reconocimientos.

Consejeria de Fomento,
Articulacién del Territorio y Vivienda
Agencia Publica de Puertos de Andalucia

A continuacion se indica la normativa de referencia para algunos ensayos.

Denominacion Norma UNE
EN ISO 14688-
Apertura y descripcidn de muestras. ASTM-D2488 1/02
Preparacion de cada muestra para cualquier n® NLT-101/72 103100/95
de ensayos.
Determinacion de humedad natural. NLT-102/91 103300/93
Densidad aparente 6 seca 103301/94
Peso especifico de particulas solidas 103302/94
Granulometria por tamizado, en suelos. NLT-104/71 103101/95
Proctor normal. NLT-107/91 103500/94
Proctor modificado. NLT-108/91 103501/94
.CBR.de Laboratorio, normal o modificado, sin NLT-111/78 103502/95
incluir Proctor.
F’resmn maxima de hinchamiento, en muestra ASTM D-3877 103602/96
inalterada o remoldeada.
Hinchamiento I|bre,len muestra inalterada o ASTM D-3877 103601/96
remoldeada, en edémetro.
Hinchamiento Lambe 103600/96
Ensayo edométrico con curvas consolidacién — 103405/94
tiempo
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Consejeria de Fomento,
Articulacién del Territorio y Vivienda
Agencia Publica de Puertos de Andalucia

Denominacion Norma UNE
Ensayo de colapsabilidad NLT-254/99 103406/06
Compresién simple en suelos. NLT-202/91 103400/93
CompreS|or,1 S|mplle gn suelos con presién 103402/98
lateral en célula triaxial
Corte directo en suelos. ASTM-D3080 103401/98
Corte sobre discontinuidades rocosas ISRM
Triaxial en suelos. 103402/98
Permeabilidad en célula triaxial (1,5” — 2”) 103402/98
Permeab|lllldad en aE)ara'E’o triaxial 6 edometro 103402/98
de gran diametro (4" a 9”)
Permeabilidad bajo carga constante en suelos 103403/99
granulares
Triaxial en roca 22950-4/92
Carbonatos (cuantitativos). NLT-116/91 103200/93
L 103103/94 y
Limites de Atterberg 103104/93
Comprobacion de la no plasticidad. NLT-106/91 103104/93
Determinacion del limite de retraccion. 103108/96
Granulometria del material que pasa por el MELC-16-01-a 103102/95
tamiz 0,080 UNE. (Sedimentacion). NLT-152/89
Granulometria por tamizado en zahorras. NLT-150/89 103101/95
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Consejeria de Fomento,
Articulacién del Territorio y Vivienda
Agencia Publica de Puertos de Andalucia

Denominacion

Norma

UNE

Andlisis quimico completo de agua segun EHE
para calificar la agresividad para amasados de
morteros y hormigones, determinando:

PH

Sustancias organicas solubles en éter.
Sulfatos.

Sustancias solubles en agua.
Cloruros.

Hidratos de carbono.

(TGL-11357)

7234

7235

7131

7130

7178

7132

Andlisis quimico completo de agua segun EHE
anejo 5, para determinar su agresividad al
hormigén, determinando:

PH

Magnesio

Amonio

Sulfatos

Dioxido de carbono libre

Residuo seco a 110°C

EHE

Equivalente de arena.

NLT-113/87

103109/95 °

EN 933-8/99

Compresién simple en roca, incluso tallado y
refrentado.

NLT-250/91

22950-1/90

Determinacion del coeficiente de desgaste de
Los Angeles.

NLT-149/91

EN 1097-2/98

Determinacion cualitativa de sulfatos en suelos
6 agua

103202/95
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Denominacion Norma UNE
Determinacion del contenido de sulfatos NLT-120/72 103201/96
solubles.
NLT-118/72
Determinacion de la materia organica. 103204/93
NLT-117/72
Determinacion del contenido de sales en NLT-114/99 103205/06
suelos.
Determinacion del contenido de yesos en NLT-115/99 103206/06
suelos.
Acidez de Baumann-Gully en suelos. EHE Anejo 5
Contenido de sulfatos en suelos. EHE Anejo 5
Analisis mineraldgico. (Difraccién por rayos X).
Método del difractémetro de polvo
Porcentaje de absorcion de agua. ASTM-C97 EN 1097-6/00
Medida de la velocidad de propagacion de
ondas en probetas cilindricas, incluida la ASTM-D2845 83308
preparacion (velocidad soénica).
Compr.esm,n .3|mpI<.a en roca con bandas ASTM-D3148 99950-3/90
extensiométricas, incluso tallado y refrentado.
Ensayo a traccion indirecta (brasilefo). NLT-253/91 22950-2/90
Ensayo de dispersion o erosién interna (Pin- NLT-207/91
Hole).

o . . Pr EN 22952 y
Determinacion del indice de Schimazek. 99950-2/90
Abrasividad Cerchar. NF P94-430-1/00
Dureza Cerchar. XP P94-412/01
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Denominacion Norma UNE
Determinacion del D.R.1. (Drilling Rate Index). |NTNU 13 A-98
Determinacion del desmoronamiento de rocas
NLT-251/91
blandas. Slake Durability Index.
Estabilidad de los aridos y fragmentos de roca |NLT-255/99
Determinacién del indice de Lutton
Determinacion d.e granulometria completa de ULC. EN 933-1/97
balasto con tamices de malla redonda,
Granulometria de balasto con tamices de malla NRY 3-4-0.2/96
cuadrada.
Determinacion del espesor minimo de NRV 3-4-0.2/96
elementos granulares en balasto.
Determinacion del coeficiente de limpieza de la 146130/00
ied balast NVR 3-4-00
piedra en balasto. anexo C
Resistencia a los ciclos de hielo y deshielo del EN 1367-1/99
balasto.
Andlisis petrografico mediante lamina delgada, NVR 3-4-00 EN 932-3/96
incluyendo preparacién y fotografias en color. EN 12407/00
Ensayo de carga puntual Franklin. NLT-252/91 22950-5/96
Determinacion de caras de fractura en balasto EN 933-5/98
o subbalasto.
Coeficiente de forma del arido. EN 933-4/99
Determinacion de elementos aciculares y NVR 3-4-00
lajosos (indice de forma) en balasto,
mediante calibre o plantilla. NRV 3-4-0.2/96
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Denominacion Norma UNE

Determinacion del porcentaje de distintos tipos
de roca constituyentes de un balasto. NRYV 3-4-0.2/96
(Coeficiente de homogeneidad).
Dete,rmlnac:lon del coeficiente Micro-Deval NE P 18572 EN 1097-1/96

himedo.
Determinacion del coeficiente de friabilidad. NLT-351/74 83112/89
Determinacion de la dureza Schmidt. NRV 3-400 83307
Determinacion de la estabilidad de un balasto NLT-158/72 EN 1367-2/98
franta a dienliicinnac do ciilfatn eAdicn n
Reactividad de los aridos con los alcalis del 146507-1/99
cemento (alcali-silice).
Densidad “in situ” por medio de is6topos ASTM D-3017/01

4. PRESENTACION DE TRABAJOS Y ENSAYOS DE CAMPO

En los anejos del estudio deberan quedar recogidos en formato DIN-A3 todos los
datos que se incluyen a continuacién. En la parte superior de cada hoja se indicara el
nombre del Consultor, la denominacion contractual del Estudio y se incluira el logotipo
de APPA

Sondeos

Para cada sondeo se adjuntara una ficha técnica que incluya al menos lo siguiente:

Un registro de situacion y emplazamiento del sondeo, en hoja previa, que incluya:
fotografias en color (del entorno antes y después del emplazamiento, con la sonda
posicionada durante su ejecucion y de la tapa del sondeo), planta de situacién (sobre
planos del estudio informativo) y ubicacién sobre foto aérea/ortofoto. En el caso de que
se haya realizado un acceso se indicara en la planta de situacién.

El registro del sondeo que contenga al menos la siguiente informacion:

Identificacién del sondeo y referencia a los datos de levantamiento (coordenadas
X,¥,z). Se indicara también el PK, la distancia al eje y la inclinacion y orientacion del
sondeo.

Fecha de comienzo y de terminacién.
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Nombres del técnico supervisor y del sondista.
Identificacién de la maquinaria utilizada.

Datos de perforacién: sistema de perforacion, tipo de bateria, corona, diametro de
perforacion, perforacibn en seco o con adiciobn de agua, tipo de lodos (si se
emplearan), diametro del revestimiento y profundidades de todas las maniobras
realizadas.

Porcentaje de recuperacion del testigo.

Descripcion geoldgico-geotécnica del testigo. Se efectuara una descripcion sistematica
del testigo, indicando siempre primero la abreviatura de la unidad geoldgico-
geotécnica correspondiente.

En terrenos tipo suelo la descripcion seguira el orden siguiente: litologia, indicando el
componente principal seguido del componente secundario mediante sufijos indicativos
del porcentaje que representa, color y consistencia/compacidad. A continuacion y
aparte se incluiran también los datos adicionales que se consideren relevantes, tales
como tamano de grano, textura, componentes accesorios, cambios composicionales,
grado de cementacion, contenido en materia organica, observaciones organolépticas,
valores de la resistencia al corte sin drenaje con aparato vane-test de bolsillo y
resistencia a la penetracién con el penetrémetro de bolsillo, etc.

En terrenos tipo roca se indicara la litologia, resistencia y color y a continuacién otros
datos relevantes tales como naturaleza y tamafo de los clastos de la matriz,
componentes accesorios, tipo de cemento, signos de oxidacidén, niveles nodulares
intercalados, reaccion al CIH, etc.

Pueden tomarse como referencia las nomenclaturas recomendadas en la Guia de
Cimentaciones en Obras de Carreteras (Ministerio de Fomento, 2003), Cédigo Técnico
de la Edificacién (Ministerio de la Vivienda, 2006) o la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas (ISRM). El empleo de cualquier otra nomenclatura debera contar
con la aprobacion de la Direccion.

Profundidad de cada cambio de tipo de terreno y su espesor.
Profundidad de fin de sondeo.

Para cada muestra obtenida, las cotas del principio y del fondo, tipo, longitud y numero
(todas las muestras se numerardn consecutivamente).

Numero de golpes para 4 tandas de 15 cm de penetracién y el valor del golpeo N del
ensayo SPT. En columna aparte se indicara el valor de N corregido.

El nimero de golpes por cada tramo de penetracion debera incluirse también en el
caso de muestra inalterada (Ml).
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Profundidad del nivel piezométrico.

Método y cuantia de presion utilizado para introducir el tomamuestras de pared
delgada y longitud y didmetro de cada una de las muestras obtenidas.

Resultado de los ensayos in situ: ensayos de permeabilidad, presiémetros y otros.

Resultados de la totalidad de los ensayos de laboratorio realizados y clasificacion
segun USCS de todas las muestras ensayadas en suelos.

Parametros de perforacién (velocidad de avance, presién, par, r.p.m. etc.), cuando se
soliciten expresamente; en caso contrario, s6lo se anotaran observaciones cualitativas
de dichos parametros.

Se incluird un apartado denominado “observaciones” en la parte inferior de cada hoja,
en el cual debera registrarse siempre si se ha detectado o no nivel piezométrico, su
cota y fecha y los comentarios al respecto. Se registraran también datos tales como
achiques realizados, pérdidas de fluido de perforacion, inestabilidades de las paredes,
caidas de bateria, comentarios sobre recuperaciones, expansiones o retracciones del
testigo, averias y otras incidencias. Se indicaran las correcciones aplicadas para
determinar el valor de golpeo Ncorregido. Se incluira también la leyenda de las siglas y
abreviaturas adoptadas.

Fotografias en color de cada una de las cajas portatestigos, incluidas en hojas aparte
a continuacién, indicando al pie de cada una el tramo de profundidad que corresponda.

Ademas, en los sondeos en roca el registro incluird también:
RQD, numero de fracturas cada 30 cm y grado de meteorizacion.
Resistencia de la matriz rocosa.

Identificacién del tipo de discontinuidad: estratificacion, esquistosidad, falla, diaclasa,
etc.

Numero y orientacién de las familias de discontinuidades (direccién y buzamiento).

Caracteristicas de las discontinuidades: rugosidad, espesor y naturaleza del material
de relleno.

Profundidades en las que se observan cambios en la velocidad de avance del sondeo,
con las observaciones precisas.

Calicatas

Para cada calicata se adjuntara una ficha técnica que contenga al menos la siguiente
informacion:
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Identificacién de la calicata y referencia a los datos de levantamiento (coordenadas
X,Y,Z). Se indicara también el PK'y la distancia al eje.

Nombre del técnico supervisor.

Fecha de ejecucién.

Identificacién de la maquinaria utilizada.
Profundidad alcanzada en la calicata.

Se indicara en un apartado denominado “observaciones” toda la informacién sobre
condiciones de excavabilidad del terreno, estabilidad de las paredes y posicion del
nivel freatico. Asimismo, se indicara el tiempo en que la excavacién ha permanecido
abierta desde su finalizacion.

Descripcion geologico-geotécnica del corte del terreno visualizado en la calicata. Los
criterios de descripcién seran los mismos que los indicados para los sondeos.

Profundidad de cada cambio de tipo de terreno y su espesor.
Profundidad de la toma de muestras, acotada con la suficiente precision.

Resultados de la testificacion geotécnica: valor de la resistencia al corte sin drenaje
con aparato vane-test de bolsillo y resistencia a la penetracion con el penetrometro de
bolsillo.

Resultados de la totalidad de los ensayos de laboratorio realizados (ensayos de
identificacion, Proctor, CBR, quimicos, etc). Se incluira la clasificacién segun USCS de
todas las muestras ensayadas.

Fotografias en color de la calicata abierta, del material extraido y de la zona después
de su reposicién.

Ademas, en las calicatas de plataforma se incluird también:
Clasificacién segun la ficha UIC-719 (para plataformas en estudio con ancho ibérico)
Densidad y humedad “in situ” por el método nuclear y por el método de la arena.

Grado de compactaciébn (%) respecto de la densidad maxima Préctor
Normal/Modificado.

Croquis de la seccién transversal que ilustre la posicién del reconocimiento.

Ensayos de penetracién dinamica o estatica

Para cada ensayo de penetracién se adjuntara una ficha técnica que contenga al
menos la siguiente informacién:
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Identificacién del ensayo de penetracion y referencia a los datos de levantamiento
(coordenadas x,y,z). Se indicara también el PK y la distancia al eje.

Nombre del técnico supervisor.

Fecha de ejecucién.

Identificacién de la maquinaria utilizada.
Profundidad alcanzada.

Identificacién del nivel de rechazo.

Profundidad del nivel freatico cuando sea posible su medicion o estimacion mediante
la longitud del varillaje mojado u otro sistema.

Fotografia en color del emplazamiento durante la ejecucion de cada ensayo.

En el caso del ensayo de penetracion dinamica se incluird el registro del nimero de
golpes necesarios para cada 20 cm de penetracion, asi como los datos del aparato
siguientes: peso de la maza, altura de caida, dimensiones de la puntaza, diametro del
varillaje y sistema de golpeo (automatico o manual).

Ademas, en los penetrometros de plataforma se incluird también:
Croquis de la seccion transversal que ilustre la posicién del reconocimiento.

En el caso del ensayo de penetracidon estatica se utilizaran exclusivamente equipos
automaticos con punta eléctrica y se incluiran los datos del aparato siguientes: croquis
con dimensiones de la puntaza, area de la camisa de friccion, capacidad de empuje y
velocidad de avance y los registros continuos de la resistencia en punta y del
rozamiento lateral, asi como el de presion intersticial y de disipacién de la misma en el
caso del piezocono.

Investigacion geofisica

Para cada punto o perfil geofisico investigado se adjuntara un informe que contenga,
con caracter general, la siguiente informacion:

Identificacién de la prospeccion: método geofisico utilizado.
Nombres del operador y del técnico responsable.
Fecha de ejecucién.

Plano de replanteo en planta de los puntos y perfiles investigados con la situacion de
las prospecciones realizadas.

Croquis de las configuraciones o dispositivos utilizados.
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Descripcion de los equipos utilizados, medios auxiliares y cuantas observaciones sean
precisas, en relaciéon con la ejecucion.

Método de procesado e interpretacion de los datos, con indicacion del software
empleado.

Registros numéricos originales de campo.
Filtrado de los datos defectuosos.

Perfiles resultantes de las alineaciones prospectadas y caracteristicas de los distintos
horizontes con la interpretacion geolégica superpuesta y la ubicacion de los
reconocimientos existentes.

Informe explicativo de la campana realizada y los resultados obtenidos.
Fotografias en color.

De modo especifico, en funcion del tipo de investigacion realizada, se completara la
anterior informacién con los documentos especificados con anterioridad en los
apartados correspondientes del presente Pliego.

Ensayos de presiometria y dilatometria

Se incluird una memoria previa que incluira los siguientes aspectos:
Propietario de los equipos y técnicos que realizan los ensayos y su interpretacion.
Modelo y marca de los equipos utilizados y sus caracteristicas.

Descripcion de los métodos de interpretacion utilizados y contraste entre los distintos
resultados obtenidos. Especial atencion se prestara en lo referente a la estimacién de
la presion limite, donde se podran utilizar distintos métodos. En cualquier caso, cuando
sea necesario utilizar una extrapolacion, los resultados siempre se compararan con los
obtenidos mediante el siguiente sistema:

Se considera como presién limite la necesaria para alcanzar un valor de deformacion
volumétrica (Vi-V0)/VO = 1. Para estimarlo se utilizara la extrapolacion de la curva neta
de la Presion VS log((Vi-V0)/V0). Siendo:

VO es el volumen inicial de la cavidad donde se realiza el ensayo.
Vi es el volumen de la cavidad alcanzado en el escalén i.

Resultados de la calibracion en tubo rigido y en vacio de todas las camisas empleadas
en la campafa, identificando claramente cada una e indicando las siguientes
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caracteristicas: material, espesor y diametro exterior. Se incluirdn las curvas presion-
deformacién y las correlaciones matematicas que se vayan a emplear en los calculos.

Para cada punto ensayado se aportara la siguiente informacién:

Sondeo donde se realiza el ensayo, profundidad donde se emplaza, litologia y unidad
geotécnica ensayada.

Identificacién clara de la camisa empleada en la prueba y la marca y modelo de la
sonda.

Registro de la curva presiométrica bruta, representado adicionalmente todos los
valores de correccion acumulada que se aplican en cada escalon de carga.

Registro de la curva presiométrica neta, indicando los tramos rectos usados en los
calculos de los médulos de rigidez del terreno en cada ciclo de carga-descarga.
También se indicara la presion de fluencia bruta y neta estimada.

Para cada ciclo se indicara los pares de valores netos utilizados en el calculo de la
rigidez del terreno, radio neto inicial adoptado de la cavidad, coeficiente de Poisson y
médulos de corte y mddulos presiométricos estimados.

Salvo que se alcance claramente la rama horizontal de la curva presiométrica y se
pueda estimar directamente la presion limite, se representara la extrapolacion utilizada
para estimarla. Se indicara claramente cual es la curva de partida, el tramo utilizado en
la extrapolacion y el tramo extrapolado hasta alcanzar la deformacién correspondiente
a la presion limite.

Ensayos de carga con placa

Para cada ensayo de carga con placa se adjuntara una ficha técnica que contenga al
menos la siguiente informacién:

Identificacién del ensayo de carga con placa y referencia a los datos de levantamiento
(coordenadas x,y,z). Se indicara también el PK y la distancia al eje.

Nombre del técnico supervisor.
Fecha de ejecucién.
Condiciones de ejecucién del ensayo: climatologia, temperatura y humedad.

Caracteristicas de la placa empleada (forma y dimensiones, dispositivo de reaccion,
etc.) y croquis del dispositivo de ensayo utilizado.
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Corte del terreno visualizado en la calicata abierta y caracteristicas de identificacion
del suelo bajo la placa, ensayada a partir de muestra obtenida una vez finalizado el
ensayo.

Datos originales de campo donde figuren los escalones de carga, el tiempo, la lectura
de los cuadrantes y el asiento obtenido.

Graficos presién-asiento y tiempo-asiento.

Médulo de deformacién vertical de cada ciclo de carga y relacion entre médulos
Ev2/Ev1.

Se indicaran en un apartado denominado “observaciones”, situado en la parte inferior,
los comentarios en relacion al comportamiento del terreno durante la realizacion del
ensayo Yy las incidencias ocurridas durante su ejecucion.

Fotografias en color durante la ejecucién del ensayo y después del mismo.
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