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1. INTRODUCCIÓN 

Se presentan a continuación los trabajos de caracterización geológica y geotécnica realizados en 
relación al Proyecto de Urbanización de la Unidad de Actuación Integrada 1 del Área Mixta de 
Zorrotzaurre. Tramos A y B-1. Estos trabajos tienen como objetivo caracterizar los terrenos sobre 
los que se pretende actuar. 

Como información geológica de partida se cuenta con la proporcionada por la cartografía geológica a 
escala 1:50.000 de la serie MAGNA del Instituto Geológico y Minero de España (mapa nº 61-Bilbao), 
así como por la editada por el Ente Vasco de Energía (EVE) a escala 1:25.000 (mapa nº 61-II 
BILBAO); como complemento se ha utilizado la cartografía hidrogeológica a escala 1:100.000 (EVE), 
así como el Atlas Geotécnico del Puerto de Bilbao, editado por el Ministerio de Fomento.  

Esta información se ha completado con la realización de una campaña geotécnica.  

También se han consultado los siguientes proyectos realizados en el entorno: 

• Estudio de Zonificación Geotécnica del Área de Zorrotzaurre, Bilbao (Bizkaia). Euroestudios, 2009. 
• Relleno de la Margen Izquierda del Canal de Deusto – Estudio de Soluciones. Ingeniería del Suelo, 

S.A., 2009. 
• Estudio Geológico – Geotécnico de la Península de Zorrotzaurre. Idom, 2007. 
• Proyecto Constructivo de la apertura del Canal de Deusto. Typsa, 2012 – 2013. 
• Estudio de la Situación Actual de los Muros y Estructuras de la Ribera de la Ría de Bilbao entre La 

Peña y Elorrieta. SENER, 2010. 

2. RECONOCIMIENTOS GEOTÉCNICOS 

La Comisión Gestora de Zorrotzaurre solicitó a la empresa EUROCONSULT NORTE S.A. la realización 
de una campaña de reconocimientos de campo y ensayos de laboratorio. 

Se realizaron un total de 7 sondeos geotécnicos y 15 ensayos de penetración dinámica DPSH, todos 
localizados en la Península de Zorrotzaurre salvo un sondeo localizado en Olabeaga. La situación de 
todos los reconocimientos se adjuntan en el apartado de Planos. 

En la siguiente tabla se indican los reconocimientos realizados por EUROCONSULT NORTE, S.A., así 
como las profundidades alcanzadas: 

 

SONDEO / DPSH PROFUNDIDAD (M) 

SZ-1 30.30 

SZ-2 25.90 

SZ-3 20.25 

SZ-4 35.10 

SZ-4b 9.60 

SZ-5 30.10 

SZ-6 27.00 

PZ-1 18.60 

PZ-2 18.80 

PZ-3 20.00 

PZ-4 19.40 

PZ-5 1.40 

PZ-5b 15.20 

PZ-6 10.00 

PZ-7 2.60 

PZ-7b 22.00 

PZ-8 23.60 

PZ-9 22.80 

PZ-10 25.00 

PZ-11 21.40 
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SONDEO / DPSH PROFUNDIDAD (M) 

PZ-12 22.20 

PZ-13 24.80 

 

Inicialmente se propuso la ejecución de un mayor número de reconocimientos, incluyendo alguno en 
la margen derecha del canal pero lo Comisión Gestora de Zorrotzaurre los rechazó, por lo que para 
este anejo se utilizarán principalmente los reconocimientos de otros proyectos previos. La situación 
de los sondeos previos también se adjunta en el apartado de Planos.  

En la siguiente tabla se incluye una relación de los sondeos previos existentes en la zona, el 
proyecto al que pertenecen y la empresa que los realizó: 

 

PROYECTO EMPRESA SONDEOS 

Estudio Geológico – Geotécnico de 
la Península de Zorrotzaurre. 

Idom, 2007. 
SAIATEK 

S-1 

S-2 

S-3 

S-4 

S-5 

S-6 

S-7 

S-8 

S-9 

S-10 

S-11 

S-12 

S-13 

S-14 

S-15 

S-16 

S-17 

S-18 

S-19 

S-20 

Puente Euskalduna Idom 

S-7 

S-8 

S-9 

Cimentaciones Abando 
Nº1 

Nº2 

PROYECTO EMPRESA SONDEOS 

Metro Bilbao Kronsa – Terratest 

19C 

20B 

21B 

22C 

Puerto de Bilbao GIGSA 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

Explanación y Muelles del Canal de Deusto 

Nº1 

Nº2 

Nº3 

Nº4 

Nº5 

Apertura Canal Deusto. Typsa ATSG 
SP-1 

SP-2 

Estudio Muros y Estructuras de la 
Ría. SENER Lurgintza 

S-17I 

S-21I-1 

S-21D-1 

S-21D-2 

S-21D-3 

S-21D-4 

Margen Izquierda Canal de 
Deusto Euskontrol 

SC-3 

SC-4 
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3. GEOLOGÍA 

3.1 Marco geológico 

Geológicamente la zona objeto de estudio se sitúa en las estribaciones occidentales de los Pirineos, 
dentro de la Cuenca Vasco – Cantábrica, en el denominado Arco Vasco, más concretamente sobre el 
eje del Sinclinorio de Bizkaia. Los materiales presentes forman parte del denominado Sector 
Durango, se trata de limolitas calcáreas del Cretácico Inferior, y sobre estos se depositan 
sedimentos cuaternarios como depósitos aluviales constituidos mayoritariamente por limos y arcillas, 
y en menor medida por arenas y gravas, y rellenos antrópicos. 

 

Este Arco Vasco se subdivide a su vez en cuatro elementos estructurales: Monoclinal de San 
Sebastián, Anticlinorio al Norte de Bizkaia, Sinclinorio de Bizkaia y Anticlinorio de Bilbao. 

El área de estudio se encuentra sobre el eje del Sinclinorio de Bizkaia. Este eje discurre 
aproximadamente desde Punta Galea por el monte Oiz hasta las proximidades de Zumárraga. 
Dentro de esta gran estructura, o elemento estructural, existen otras de orden menor tal es el caso 
del Sinclinorio de Plentzia, situado en el flanco Norte del Sinclinorio de Bizkaia. 

3.2 Estratigrafía 

 

Mapa geológico escala 1:25.000, nº 61-II – Bilbao (E.V.E.) 
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3.2.1 Complejo Urgoniano 

Los materiales pertenecientes a esta Unidad son de edad Cretácico Inferior, más concretamente 
pertenecientes al Albiense. Las litologías presentes en la zona de estudio conforman lo que se 
conoce como Cayuela de Bilbao. 

Lutitas (limolitas) calcáreas con pasadas areniscosas 

Se trata fundamentalmente de limolitas calcáreas oscuras, más o menos arenosas, con fractura 
concoide, de aspecto masivo y sin estratificación aparente. En ellas se intercalan esporádicos niveles 
de areniscas calcáreas con estructura turbidítica. 

La base de este complejo suele estar formada por areniscas de grano muy fino y limolitas calcáreas. 
Esta litología aparece fuertemente replegada y esquistosada, por lo que no se puede estimar su 
potencia. 

Margas y margocalizas 

Este tramo está formado principalmente por margas grises azuladas, a veces con nódulos calizos 
irregulares o piritosos, estratificados en bancos decimétricos. Es frecuente que la esquistosidad y la 
fracturación no permitan observar la estratificación. Sin embargo pueden existir niveles de calizas 
nodulosas, areniscas, calcarenitas con ripples o parabrechas calcáreas que permiten identificar la 
estratificación. 

En la base del tramo aparecen margas de color más oscuro y areniscas calcáreas rojizas con 
secuencias turbidíticas. Esporádicamente pueden aparecer nódulos calcáreos, posiblemente de 
origen diagenético. 

3.2.2 Rocas de origen hidrotermal 

Filones de Cuarzo 

Están presentes en el sector occidental del Anticlinorio de Bilbao, reconociéndose tanto en su zona 
axial como en los flancos, jalonando las grandes fracturas longitudinales que afectan a esta 
estructura, y emplazándose en rocas correspondientes al Complejo Urgoniano. 

En general se trata de cuarzo lechoso, con frecuentes tintes amarillos debido a la presencia de 
óxidos de hierro. Frecuentemente van acompañados de pequeñas cantidades de goethita y, más 
raramente, diseminaciones de pirita. 

Alcanzan hasta varios metros de potencia y una notable continuidad cartográfica. Estos filones 
suelen presentar una estructura bandeada, constituida por distintos tipos texturales de cuarzo, con 
frecuentes texturas en peine, con estructuras abiertas  y abundantes huecos, englobando localmente 
abundantes fragmentos de rocas de caja. 

El cuarzo se presenta en agregados policristalinos, formados por cristales subidiomorfos 
microgranudos a granudos. Normalmente están acompañados de una fuerte tectonización y 
silicificación de la roca encajante, en forma de abundantes venillas de cuarzo de potencia milimétrica 
a decimétrica. 

Diques de Diabasas 

Estos diques, que pueden alcanzar hasta 5 metros de potencia, encajan en materiales sedimentarios 
de edad comprendida entre el Paleozoico y el Cretácico inferior, siendo más frecuentes en el 
Complejo Urgoniano. 

Los diques encajan en una estrecha banda de orientación noroeste-sureste, que está limitada por 
dos fallas de dirección N130°E. En esta banda, la orientación predominante de los diques oscila 
entre N40ºE y N50ºE, perpendiculares a la estratificación, y probablemente encajan a favor de 
fracturas secundarias asociadas al funcionamiento de las dos fallas que la acotan. 
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Sobre el terreno aparecen como rocas holocristalinas faneríticas, de grano fino a medio, o afaníticas, 
de color verdoso en fractura fresca, y de tonos pardos en afloramientos alterados. Ocasionalmente, 
producen alteraciones en el contacto con las rocas encajantes. 

Las texturas más habituales en estas rocas varían entre afírica, intersectal a subofítica, de grano fino 
a medio, y porfídicas. La asociación mineral más frecuente está formada por plagioclasa (andesina), 
anfíboles y piroxenos como minerales esenciales, y esfena, magnetita, ilmenita y otros opacos como 
accesorios. La alteración de la roca es muy intensa, dando lugar a la formación de epidota, clorita, 
sericita, óxidos de hierro, carbonatos, cuarzo, opacos,...  

Las rocas porfídicas están caracterizadas por la presencia de microfenocristales de plagioclasa y 
máficos cloritizados, junto con ocasionales opacos cúbicos, incluidos en una matriz de tipo intersectal 
de grano fino a microcristalina u, ocasionalmente, vítrea. 

La clasificación petrográfica de estas rocas responde genéricamente a diabasas o microgabros 
espilitizados. Cuando la alteración está generalizada resulta en muchos casos prácticamente inviable 
precisar su composición original. La textura intersectal, con plagioclasa y minerales característicos 
de la transformación de fases ferromagnesianas primarias, junto con la ausencia de cuarzo y 
feldespato potásico, indica composiciones básicas gabroideas. Pero, en ocasiones, incluso las 
plagioclasas están alteradas y además aparecen minerales como albita, cuarzo y feldespato potásico 
rellenando fracturas e intersticios. Todo ello, unido a la fuerte descalcificación de la roca y a la 
formación tardía de calcita, dificulta aún más su clasificación, difícil de establecer desde criterios 
petrográficos y prácticamente inabordable desde el punto de vista químico. 

3.2.3 Cuaternario 

Depósitos aluviales 

Son depósitos constituidos por acumulaciones de material de distinta granulometría, con alta 
variabilidad tanto en vertical como en horizontal.  

Aparecen genéticamente asociados a la ría y representan la antigua zona de inundación de la 
misma. Se trata de limos grises con restos de conchas y materia orgánica, con intercalaciones de 
arenas y gravas de color gris-marrón en su parte inferior como carga de fondo. Tiene un espesor de 
unos 18 m. 

Rellenos antropogénicos 

Son acumulaciones de materiales en general de pequeño espesor y extensión variable, muy 
heterogéneos en cuanto a origen y tamaño.  

Estos depósitos pueden estar formados por materiales que varían desde trozos de escoria en matriz 
arcillosa, hasta material seleccionado para los viales.  

Se corresponde con un nivel superior de gravas de naturaleza heterogénea y heterométrica 
envueltas en una matriz de arcillas, limos y arenas, y debajo, un nivel de arcillas con arenas y 
gravas. Su espesor varía entre 1,5 y 4,5 m aproximadamente. 

3.3 Hidrogeología 

En relación con la permeabilidad de los sedimentos cuaternarios, hay que señalar que los depósitos 
antrópicos son permeables y la permeabilidad de los suelos aluviales depende de la cantidad de 
gravas que contenga, pero en general es impermeable. 

Respecto al macizo rocoso, las lutitas (limolitas) calcáreas son de baja permeabilidad, pudiendo 
presentar permeabilidad secundaria por fracturación. 

3.4 Tectónica 

La zona objeto de estudio se localiza en la Cordillera Vascocantábrica, prolongación occidental de la 
Cadena Pirenaica. 

Los materiales integrados en la Cadena Vascocantábrica constituyen una pila sedimentaria con 
forma de cuña, engrosada hacia el norte, en la que se intercalan, en distintas posiciones, niveles de 
materiales plásticos de los cuales el Trías salino es el más representativo. 

Desde el punto de vista estructural la zona de estudio se encuentra englobada en el Arco Vasco, 
dentro de la zona externa del mismo y los materiales han sido sometidos a la orogenia Alpina a 
partir del final del Albiense.  

Los accidentes tectoestructurales detectados a escala regional se relacionan con una tectónica 
compresiva y tangencial. Destacan las grandes fallas, como la de Bilbao–Alsasua, de dirección N 
120º - 130º E, con origen en la Fase I de la orogenia Alpina. 

 

Imagen extraída del Mapa Geológico del País Vasco, E: 1/100.000, editado por el E.V.E. (Ente Vasco 

de Energía) 
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4. CARACTERÍSTICAS GEOTÉCNICAS DE LOS MATERIALES 

El terreno sobre el que se va a actuar está compuesto por un horizonte superior de edad cuaternaria 
de suelos de origen aluvial y una capa superior de rellenos antrópicos, y un sustrato rocoso del 
Cretácico Inferior. 

A partir de los datos obtenidos en campo y en el laboratorio, extraídos principalmente de los 
estudios previos, se han caracterizado los materiales, permitiendo definir las siguientes Unidades 
geotécnicas. 

• Unidad QR. Rellenos antrópicos. 
• Unidad QA. Depósitos Aluviales. 
• Unidad CL. Sustrato rocoso – Limolitas.    

4.1 Unidad QR. Rellenos antrópicos 

Al tratarse de una zona urbanizada esta unidad se encuentra presente en toda la zona de estudio 
con espesores de entre 1.5 y 4.5 metros aproximadamente, salvo en los muelles, donde pueden 
alcanzarse espesores de 13 metros.  

Se trata principalmente de gravas en una matriz de arcillas, limos y arcillas, y por debajo, un nivel 
de arcillas con arenas y gravas. 

Los golpeos indican una compacidad floja en los materiales granulares y una consistencia blanda – 
media en los materiales cohesivos. 

Los parámetros considerados para esta unidad son: 

 

DENSIDAD APARENTE - GAP 1.8 T/M3 

Cohesión – c’ 0.0 t/m2 

Ángulo de rozamiento - φ 35º 

4.2 Unidad QA. Depósitos Aluviales 

Se trata de depósitos de origen aluvial constituidos mayoritariamente por limos y arcillas con arenas. 
Estos materiales aparecen hasta una profundidad de entre 15 y 25 metros aproximadamente, siendo 
menos potentes cuanto más se alejan del canal. También es frecuente la existencia de una capa de 
gravas bajo los materiales arcillosos de 1-1.5 metros de espesor. Esta unidad presenta una 
graniclasificación vertical de los materiales situándose los más gruesos en la base. 

En esta unidad pueden diferenciarse 3 niveles: 

• Limos grises y arcillas. 
• Arena gris y marrón. 
• Gravas grises con limo y arena 

Limos grises y arcillas 

Este es el nivel más abundante y generalmente el de mayor potencia pudiendo alcanzar los 20-22 
metros aproximadamente aunque presenta mucha variabilidad. 

Se trata principalmente de limos arcillosos – arenosos (ML) y en segundo lugar arcillas arenosas – 
limosas (CL). 

Los valores de plasticidad se indican en el siguiente cuadro: 

 

 MÁXIMO (%) MÍNIMO (%) PROMEDIO 
(%) 

LL 53.7 0 39.3 

LP 33.7 0 25.3 

IP 23.1 0 14.1 

 

Según el LL la plasticidad es media, aunque el valor máximo indicaría una plasticidad alta. 

Los golpeos varían entre 0 y 8 lo que indica una consistencia entre muy blanda y media, y el valor 
medio de resistencia a compresión simple es de 0.4 kg/cm2, lo que indica una consistencia blanda. 

Se trata de materiales de muy baja permeabilidad – impermeables, de compresibilidad media y 
drenaje muy pobre. 

En lo referente a la agresividad, el valor máximo de los ensayos realizados indicaría una agresividad 
media aunque también existen ensayos que indican agresividades nulas. 

Los porcentajes en materia orgánica varían entre 0.1% y 4.5%, con un valor medio de 1.4%, el 
valor máximo indica que el terreno se consideraría como “con trazas de materia orgánica”. 

Los parámetros geotécnicos considerados para esta unidad son: 

 

DENSIDAD APARENTE - GAP 1.7 T/M3 

Cohesión – c’ 2.0 t/m2 

Ángulo de rozamiento - φ 18º 

 

Arena gris y marrón 

Estos materiales presentan espesores muy variables y una morfología lenticular, con cambios 
laterales de facies junto a los limos. 

Se trata de arenas arcillosas (SC) y limosas (SL), con coloraciones grises y marrones. 

En lo referente a la plasticidad, la mayoría de las muestras no presentan plasticidad y el resto 
presentan una plasticidad baja, con valores del límite líquido menores de 30%. 

Los golpeos obtenidos en esta unidad varían entre 3 y 30 aproximadamente, la compacidad media 
podría considerarse como suelta. 

Se trata de materiales permeables. 
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Los parámetros geotécnicos considerados para esta unidad son: 

 

DENSIDAD APARENTE - GAP 1.9 T/M3 

Cohesión – c’ 1.0 t/m2 

Ángulo de rozamiento - φ 30º 

 

Gravas con limo y arena 

Estos materiales aparecen en la base de la unidad, no se han detectado en todos los sondeos pero 
su espesor suele variar entre 1 y 2 metros. 

Se trata de gravas centimétricas angulosas y semiredondeadas, con limos y arenas (GP-GM) y 
sueles presentar coloraciones grisáceas. 

Los golpeos obtenidos en estos materiales suelen ser altos e incluso de rechazo pero no se 
consideran representativos de la compacidad. 

En cuanto a la permeabilidad esta capa de gravas presenta una permeabilidad alta. 

En la siguiente tabla se adjuntan los resultados de los ensayos de laboratorio realizados en 
materiales de la unidad de depósitos aluviales: 
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Tabla de ensayos de laboratorio – Unidad QA; Depósitos Aluviales
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Considerando todos los ensayos de la unidad geotécnica se han realizados diversas gráficas. 

Como puede apreciarse en la siguiente gráfica, más del 80% de las muestras se clasifican como ML 
o CL. 

 

Según la plasticidad y tal y como puede verse en las siguientes imágenes, los valores se reparten 
mayoritariamente entre “limos inorgánicos de alta compresibilidad y arcillas orgánicas” y “arcillas 
inorgánicas de mediana plasticidad”. 

 

 

En la siguiente gráfica se han establecido rangos con los valores obtenidos en los ensayos de 
resistencia a compresión simple. Como puede observarse los valores más abundantes son los más 
bajos, lo que indica que se trata de materiales muy blandos como ya constataban los ensayos SPT: 
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En las dos siguientes gráficas se ha relacionado la profundidad con los golpeos y con la resistencia. 
Como puede observarse no es posible establecer ninguna relación, los valores de SPT y de 
resistencia no varían con la profundidad: 

 

 

4.3 Unidad CL. Limolitas calcáreas 

Se trata de lutitas – limolitas calcáreas y margas del Cretácico. 

El primer metro o metro y medio presenta generalmente un grado de alteración mayor III-IV, 
mientras que el resto del sustrato puede considerarse que presenta un grado de meteorización II-
III. 

El valor medio de humedad es 0.8%, con valores máximo de 1.3% y mínimo de 0.4%, la densidad 
media de esta roca es de 2.6 t/m3. 

En este material se realizaron diversos ensayos para determinar el porcentaje en carbonatos, 
obteniéndose valores entre 16.5% y 68.0%. 

 

Se dispone de numerosos ensayos de resistencia a compresión simple con valores entre 2.80 MPa y 
57.14 MPa con un valor promedio de 21.3 MPa. Estos valores indican que se trata de una roca entre 
muy blanda y media. 
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La excavación de estos materiales puede hacerse con medios convencionales puesto que presenta 
una muy buena rozabilidad y presenta muy poca abrasividad. 

También se han realizado 4 ensayos para determinar la estabilidad al desmoronamiento, 
obteniéndose los siguientes valores: 1.76%, 3.4%, 0.36%  0.70%. Estos valores indican que se 
trata de rocas ligeramente evolutivas. 

En la siguiente tabla se adjuntan los resultados de laboratorio considerados: 
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5. RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS 

Asientos 

En el proyecto se propone el relleno de algunas zonas para la introducción de servicios y la ejecución 
de aceras. Los espesores máximos son de unos 5 metros (zona exclusivamente de acera) y en otra 
zona, de unos 2 metros. 

Se han realizado unos cálculos para establecer los asientos edométricos esperables a partir de los 
datos obtenidos en los sondeos. Para los rellenos de 5 metros se esperan asientos de entre 50 y 75 
cm, y en el caso de los rellenos de 2 metros, de entre 25 y 45 cm aproximadamente. 

Sería recomendable esperar un tiempo para que el terreno asiente en parte antes de introducir los 
servicios ya que podrían verse afectados. Otra posibilidad a considerar, en caso de no disponer de 
tiempo de espera, podría ser la ejecución de mechas drenantes para acelerar el asentamiento.  

Agresividad del terreno 

Se dispone de diversos ensayos de determinación de sulfatos solubles, en la mayoría de ellos se han 
obtenido valores que indican agresividades nulas pero tres de ellos se indicaban agresividades 
débiles, tipo de exposición QA, y otros dos ensayos indicaban agresividades medias, tipo de 
exposición QB. 

También se realizaron ensayos para determinar la acidez Baumann – Gully, obteniéndose dos 
valores que indicaban un ataque débil. 

Agresividad del agua 

En el caso del agua puede considerarse una agresividad media de forma general. 

Excavabilidad 

En general, todos los materiales presentes en la parcela son excavables por medios mecánicos 
convencionales (retroexcavadora). 

Aprovechamiento de los materiales 

La mayor parte de las excavaciones se realizarán en depósitos aluviales limosos – arcillosos (QA) y 
en  los rellenos antrópicos (QR). 

Los depósitos aluviales se clasifican tanto como tolerables como marginales según el PG-3. Una 
hipotética reutilización de estos materiales, por medio de estabilizaciones con cemento o cal, podría 
generar un beneficio económico y medioambiental, por lo que se considera conveniente contemplar 
esta posibilidad. 

 

Clasificación de suelos para terraplenes y explanadas (Pliego PG-3) 

En el siguiente cuadro se incluyen algunas de las características de los materiales estudiados: 

 

 FINOS 
(0.08) LL (%) IP (%) SO4 (%) SO3 (%) MO (%) 

PROMEDIO 84.1 37.0 13.2 981.8 0.0957 1.4 

MÁXIMO 99.0 53.7 23.1 4893.8 0.0967 4.5 

MÍNIMO 11.0 0 0 0.0 0.0947 0.1 

 

Prescripciones de los suelos a utilizar en estabilizaciones 

Considerando los valores medios de los resultados de laboratorio y relacionándolos con la tabla de 
prescripciones para la estabilización de suelos, se obtienen las siguientes conclusiones: 

• La granulometría limitaría el uso únicamente a los tratamientos con cal. 
• Los valores en sulfatos no impondrían ninguna limitación. 
• La cantidad en materia orgánica considerando el valor máximo imposibilitaría cualquier tipo de 

tratamiento estabilizante, no así si se considera el valor promedio. 

Pese a las restricciones debidas al contenido en materia orgánica, el Manual de Estabilización de 
Suelos con Cemento o Cal, editado por el Instituto Español del Cemento y sus Aplicaciones (IECA), 
indica que los criterios del PG-3 pueden ser muy restrictivos y que con una mayor dotación de 
conglomerante se podría eliminar el efecto nocivo de la materia orgánica, evitando la inhibición del 
fraguado y endurecimiento de la muestra. Según el citado manual, la dotación de conglomerante 
suele ser reducida y el sobrecoste quedaría compensado por las ventajas que aportaría el 
tratamiento. 
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