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ESTUDIO DE LA MARGEN IZQUIERDA DEL CANAL DE DEUSTO,
SONDEOS Y CPTU (EUSKONTROL, 2008)
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1.- INTRODUCCION

Peticionario:
EUSKONTROL

Obra:

Margen izquierdo del Deusto, Bilbao.

Ensayos realizados:

Durante los dias 18-19-20 de noviembre de 2008, se han llevado a cabo

5 ensayos de penetracion estatica con piezocono (CPTU) mediante equipo de
penetracion PAGANI TG 63/100KN.

El siguiente cuadro muestra un resumen de los ensayos realizados,

profundidades alcanzadas, espesor de la columna de agua y mecanismos de

“prehole”.

Denominacién Profundidad de Columna de Columna de Tipo de Prof.

Ensayo Ensayo (m) agua medida in agua segun prehole Prehole (m)
situ (m) batimetrias (m)

CPTU-1 11,30 5,0 7,0 Sondeo 2,50
CPTU-2 12,45 8,0 10,0 Sondeo 9,50
CPTU-3 12,79 1,0 1,0 Revestimiento 1,80
CPTU-4 19,58 3,0 3,00 Sondeo 4,50
CPTU-5 14,94 1,50 1,50 Revestimiento 3,30

* La columna de agua medida segun batimetrias y las medidas in situ en el
momento del ensayo no coinciden ya que las medidas in situ se tomaron
dentro de un tubo de revestimiento y es posible que se produjeran fenbmenos
de sifonamiento.




2.- FUNDAMENTOS DEL ENSAYO

El ensayo de penetracién estatica CPTU consiste en la introduccion de un cono
unido a un tren de varillaje mediante el empuje de una central hidraulica a una velocidad
constante de 2 cm/seg. El cono esta provisto de distintos sensores, los cuales nos dan
medida cada 1-2 cm de la resistencia en punta Qc, resistencia en fuste Fs, sobrepresion

de poros U, inclinacién y velocidad.

La introduccidon de la medida de la presion de poros (U) ha aumentado
considerablemente la potencialidad de la punta eléctrica (CPTE). La medida de la presion
dinamica del agua en los poros durante la penetracion presenta aspectos que tienen que
ser atentamente estudiados para la proyeccion y construccion de un piezocono; estos

aspectos son:

- la eleccion de la posicion del filtro, en nuestro caso es U2

- la posicion del sensor-transmisor respecto al filtro
- las caracteristicas del filtro

- la saturacioén de la punta

El filtro debe ser rigido de manera que la presion dinamica de poros medida no esté

influenciada por los efectos de la compresion del filtro debida a la presion contra el terreno.

Para obtener un tiempo de respuesta muy breve, es decir una respuesta de alta

frecuencia, la cavidad rellena de fluido debe ser pequefia, el fluido debe tener una baja

viscosidad y compresibilidad, el filtro poroso debe tener permeabilidad alta y una elevada

relacion entre area y espesor anular (Smith, 1982).

De todos modos, para mantener la saturacion, el filiro deberia tener un “high air
entry value”, es decir una elevada resistencia al paso del aire, lo cual requiere una

granulometria fino del filtro y/o el uso de un fluido viscoso.

Claramente, siendo en parte contrapuestos, no todos estos requisitos pueden ser

satisfechos.

Los investigadores de la UBC (P. Robertson y G. Campanella, 1986), obtuvieron
buenos resultados usando glicerina como fluido saturado y un filtro de plastico poroso
(polipropileno hidrdfilo) con granulometria nominal, antes de la fusion, de 120 micron. La

permeabilidad del filtro era de 1x10 cm/seg.

Smith (1982) sugiri6 adoptar una granulometria del filtro tal que el diametro de los

poros fuera de unos 2 micron.

La compresibilidad del filtro juega un papel todavia mas importante si este esta
localizado sobre la punta del cono o en el tramo coénico de la punta. Durante la penetracion
en terrenos compactos con elevada resistencia a la punta qgc, el elemento poroso sujeto a
compresion puede generar elevadas presiones de poros positivas. Bajo este perfil las
experiencias desarrolladas en la UCB, han mostrado un comportamiento mecanico de los

filtros en polipropileno no significativamente diferente del de filtros ceramicos.

El filtro puede estar constituido de plastico poroso o material ceramico o acero
inoxidable: su funcién es consentir movimientos rapidos de los extremadamente pequenos
volumenes de agua necesarios para activar el sensor-transmisor de presion, ademas de

impedir la obturacién por parte de las particulas finas de terreno.




El piezocono utiliza un sensor-transmisor a baja variacion de volumen montado en
el interior de la punta cénica; ademas es muy pequefio el volumen entre el sensor-
transmisor la superficie externa del filtro poroso, lo cual es importante para minimizar el

tiempo de respuesta del sistema y para la desaireacion.

Desde el punto de vista de la geotecnia presenta tres aplicaciones principales:

e Determinar el perfil estratigrafico del terreno
e Evaluar parametros geotécnicos de las capas atravesadas
e Calculo de la capacidad portante del terreno y asientos frente a solicitaciones

externas.

El ensayo se realiza en general en suelo de granulometria mas fina que arenas con
gravas; la presencia de bolos, gravas, niveles cementados lleva al rechazo de la prueba e
incluso puede ocasionar danos en los equipos. Por tanto el campo de aplicabilidad éptima

son suelos blandos (tanto granulares como cohesivos).

3.- ADQUISICION DE DATOS (CPTE — CPTU)

La punta eléctrica produce sefales continuas que se prestan a ser elaborados y

visualizados en diversos modos.

El sistema base puesto a punto en Holanda (De Ruiter, 1982), esta constituido por

una centralita de recepcion de la sefial colocada en superficie, la cual:

e provee la tension a los puntos eléctricos de los extensimetros
e amplia la sefal de retorno de milivolt a valores apropiados

¢ reduce los sefiales amplificados en unidades ingenieriles

Las sefales se transmiten normalmente a través de un cable, introducido en las
varillas de empuje en lugar de las varillas internas (usadas para el ensayo CPT). Existe
también la posibilidad de convertir, en la punta, la sefial de eléctrica a sonica y transmitirla
por tanto a la centralita en superficie a través de las varillas de empuje, evitando el empleo

del cable eléctrico de transmision.

La centralita recibe también los impulsos de un generador de impulsos (encoder),
conectado mecanicamente al dispositivo de empuje y que provee el parametro

profundidad.

Un registrador en superficie (ordenador portatil), provee en funcion de la
profundidad, los graficos continuos de la resistencia de punta, de rozamiento lateral local y

de la presién de poros si se usa el piezocono.

Las medidas se obtienen cada 1-2 cm.

4.- APLICACIONES DEL ENSAYO

El ensayo CPTU, es un instrumento inigualable para:

o obtener la estratigrafia a lo largo la vertical

o individualizar los tipos de terreno atravesados

o el angulo de rozamiento y la compresibilidad drenada de los terrenos
granulares

o laresistencia al corte sin drenaje de los terrenos cohesivos

o informaciones a cerca de la presidon hidrostatica del nivel freatico en el
terreno a diferentes cotas

o evaluacion sobre las caracteristicas de consolidacién de los materiales

cohesivos blandos.




La profundidad de penetracion en el terreno esta en funcién de las posibilidades de
empuje del penetrometro empleado y de la naturaleza del terreno. Gravas o pequefios

cantos constituyen normalmente un obstaculo para la penetracion.

La valoracion de los parametros geotécnicos también esta fundada en correlaciones
empiricas. Es frecuente el uso directo de los resultados en la valoracion de la capacidad
portante de los pilotes. Los resultados también se utilizan directamente para estudiar,
partiendo de bases empiricas, la capacidad portante y los asientos de las cimentaciones

superficiales.

5.- CORRELACIONES

Seleccionando el tipo de interpretacion litologica aconsejada, se obtiene
automaticamente la estratigrafia con el intervalo del equipo e interpolacion automatica de

los estratos.

A continuacion se muestran las interpretaciones litolégicas mas aconsejadas para

este ensayo.

e CPTU: Robertson 1990-A, Robertson 1990-B
e CPTE: Douglas-Olsen 1981, Robertson 1983, Robertson 1986
e CPT: Robertson 1986, Schmertmann 1978

En anejos se detalla una correlacion de los parametros geotécnicos en funcion del

autor utilizado.

6.- DISIPACIONES

Si se detiene la penetracion del piezocono en el terreno, la presion de poros en

exceso debida a la penetracion inicia a disiparse para restituir el equilibrio.

La velocidad de disipacion depende del coeficiente de consolidacion que, a su vez,

esta en funcion de la compresibilidad y de la permeabilidad del terreno.

Un ensayo de disipacion puede ser faciimente efectuado a cualquier profundidad,
midiendo la velocidad con la cual tiene lugar la disipacidn de la presion de poros en
exceso, hasta un cierto porcentaje del valor de equilibrio; este ultimo coincide en general

con el valor de la presién hidrostatica existente a la profundidad del sensor-transmisor.

A la profundidad de ejecucion del ensayo de disipacién, el empuje se detiene, y en
ciertas ocasiones es oportuno contemporaneamente liberar la bateria de las varillas de la
cabeza o de la mordaza de empuje de modo que el acortamiento elastico de las varillas,
que se verifica durante la penetracion, pueda descargarse hacia el alto dejando parado el

cono.

Generalmente el ensayo se detiene después de haber alcanzado un porcentaje

preestablecido (50 — 80 %) de disipacion del exceso de la presion de poros.

No es frecuente que se adopte un periodo de tiempo para todas las disipaciones en

cualquier terreno.

Se han ralizado disipaciones, repartidas a lo largo de lo diversos ensayos y
teniendo en cuenta las condiciones Optimas de Ug para asi obtener un valor de C;, lo mas

real posible.




La siguiente tabla resume los ensayos de disipacion realizados:

CPTU Prof (m) Duracion (seg) Ch (cm?/sec)
CPTU-3 3,22 1020 0,023797
CPTU-3 5,12 900 0,029089
CPTU-3 7,67 1020 0,021391
CPTU-3 10,56 600 0,037016
CPTU-4 13,77 960 0,024560
CPTU-4 15,44 1380 0,015933
CPTU-4 17,78 900 0,025393
CPTU-5 9,15 720 0,037920
CPTU-5 14,06 780 0,027311

Responsable

Jose Javier Pérez Saldafa

Granada, 27 noviembre de 2008

Jefe de area

Diego Roldan Lopez

ANEJOS

CPTU-1
1. DATOS OBTENIDOS EN PROFUNDIDAD
2. ESTIMACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS
3. GRAFICA LITOLOGIAS

CPTU-2
4. DATOS OBTENIDOS EN PROFUNDIDAD
5. ESTIMACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS
6. GRAFICA LITOLOGIAS

CPTU-3
7. DATOS OBTENIDOS EN PROFUNDIDAD
8. ESTIMACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS
9. GRAFICA LITOLOGIAS
10. ANALISIS DE DISIPACIONES

CPTU-4
11.DATOS OBTENIDOS EN PROFUNDIDAD
12.ESTIMACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS
13.GRAFICA LITOLOGIAS
14.ANALISIS DE DISIPACIONES

CPTU-5
15.DATOS OBTENIDOS EN PROFUNDIDAD
16.ESTIMACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS
17.GRAFICA LITOLOGIAS
18.ANALISIS DE DISIPACIONES
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ANEJO 1.

CPTU-1
DATOS OBTENIDOS EN PROFUNDIDAD




ANEJO 2.
CPTU-1
ESTIMACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS

Nr.

(O R N

Nr:
Prof:
Tipo:
Cu:
Eu:
Mo:

OCR:
Puv:
PuvS:
Dr:
Fi:
Ey:

Prof.

7,50
11,13
11,14
11,20
11,30

ESTIMACION PARAMETROS GEOTECNICOS

Numero progresivo estrato

Profundidad estrato (m)

C: Cohesivo. I: Granular. CI: Cohesivo-Granular
Cohesion no drenada (Kg/cm?)

Modulo de deformacion no drenado (Kg/cm?)
Moddulo edométrico (Kg/cm?)

Modulo de deformacion al corte (Kg/cm?)
Grado de sobre consolidacion

Peso especifico (t/m?)

Peso especifico saturado (t/m?)

Densidad relativa (%)

Angulo de rozamiento interno (°)

Moddulo de Young (Kg/cm?)

Permeabilidad (cm/s)
Tipo Cu Eu Mo G OCR Puv  PuvS Dr
C 0,07 58,43 9,08 35,07 <0.5 1,54 1,62 <5

1

I -- - -1,93 190,98 <0.5 1,9 2,2 <5
I -- -- 0,18 443,62 <0.5 1.9 2,2 <5
I -- -- 3,96 742,87 <0.5 1,9 2,2 <5

Fi

17,65
274
45,0
45,0

Ey

2,89

46,31
183,98
427,79

K
0,00E+00
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03




GEOSTRU SOFTWARE
WWW.GEOSTRU.COM
GEOSTRU@GEOSTRU.COM
Probe CPTU - Piezocone CPTU-1
Equipo utilizado... PAGANI 200 kN (CPTU)
Diagrama Resistencias qc fs
Cliente : EUSKONTROL Fecha :18/11/2008
bra : Margen izdo Deusto
Localidad :  Bilbao
Escala 1:48
Resistencia punta qc (Kg/cm?) Resistencia lateral fs (Kg/cm?) igréfica (| 1990 - A)
0 48,2 96,4 1446 1928 241,0 0 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
B3
Estimacion no ejecutada
1 1
2 2
3 3
1
4 4
ANEJO 3 5 5
.
GRAFICA LITOLOGIAS s s
P
]
8
3
5
K
£
7 7
- - 7500 7,5
Suelos finos tixotropicos
8 8
£
g
9 9
2
-
=,
==
£
=
g
1 1
1izp
— 4 11200
= 25T i
Constante de transformacion Ct=10 Area punta 10 cm2 Superficie manguito 150 cm2




NATURALEZA LITOLOGICA (Robertson 1990 - A)

Profundidad (m) Litologia: Robertson 1990 - A
0,01-7,50 Estimacion no ejecutada
7,51-11,13 Suelos finos tixotropicos
11,14-11,14 Arenas limosas - Limos Arenosos
11,15-11,20 Arenas - Arenas limosas
11,21-11,30 Arenas

ANEJO 4
CPTU-2
DATOS OBTENIDOS EN PROFUNDIDAD




V4

Ve

ANEJO 5.
CPTU-2
ESTIMACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS

V4
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Nr.

— O 000NN N AW~

—_—

Prof:
Tipo:
Cu:
Eu:
Mo:

OCR:
Puv:
PuvS:
Dr:
Fi:
Ey:

Prof.
9,50

10,10
10,11
10,20
10,23
10,85
10,89
11,23
12,25
12,29
12,45

ESTIMACION PARAMETROS GEOTECNICOS

Numero progresivo estrato

Profundidad estrato (m)

C: Cohesivo. I: Granular. CI: Cohesivo-Granular
Cohesion no drenada (Kg/cm?)

Moddulo de deformacion no drenado (Kg/cm?)
Modulo edométrico (Kg/cm?)

Moédulo de deformacion al corte (Kg/cm?)
Grado de sobre consolidacion

Peso especifico (t/m?)

Peso especifico saturado (t/m?)

Densidad relativa (%)

Angulo de rozamiento interno (°)

Modulo de Young (Kg/cm?)

Permeabilidad (cm/s)
Tipo Cu Eu Mo G OCR Puv  PuvS Dr
CI 0,09 67,11 11,03 39,78 <0.5 1,57 1,65 <5
C 0,13 100,0 15,88 50,68 0,5 1,63 1,71 --
I -- - -0,19 52,59 <0.5 1,9 2,2 <5

I - — 0,16 52,65 <05 1,9 2,2 <5
ClI 027 206,14 2952 7932 <05 1,76 184 <5
C 058 4316 4623 124,72 90 1,88 1,96 -
C 0,5 376,44 437 114,85 90 1,86 1,94 -
CI 036 26829 3604 9387 191 1,8 1,88 2578

I - —  6L11 1975 445 1,9 22 55,1

I - - 82,59 359,85 >9 1,9 22 8181

17,8

18,26
18,26
19,47

20,25
27,98
45,0

K
0,00E+00
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
5,12E-08
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03

ANEJO 6.
CPTU-2
GRAFICA LITOLOGIAS




Profundidad

GEOSTRU SOFTWARE
WWW.GEOSTRU.COM
GEOSTRU@GEOSTRU.COM

Probe CPTU - Piezocone CPTU-2
Equipo utilizado... PAGANI 200 kN (CPTU)
Diagrama Resistencias qc fs

O Tiivgen o beusto Feche 11312008
Localidad :  Bilbao Escala 1152
Resistencia punta qc (Kg/cm?) Resistencia lateral fs (Kg/cm?2) i6 igra ( 1990 - A)
Estimacion no ejecutada
NATURALEZA LITOLOGICA (Robertson 1990 - A)
Profundidad (m) Litologia: Robertson 1990 - A
0,01-9,50 Estimacion no ejecutada
9,51-10,10 Suelos finos tixotropicos
10,11-10,11 Limos arcillosos - Arcillas limosas
2 2 10,12-10,20 Arenas limosas - Limos Arenosos
10,21-10,23 Arenas - Arenas limosas
10,24-10,85 Suelos finos tixotropicos
10,86-10,89 Arcillas - Arcillas limosas
10,90-11,23 Limos arcillosos - Arcillas limosas
s s 11,24-12,25 Suelos finos tixotropicos
12,26-12,29 Arenas limosas - Limos Arenosos
12,30-12,45 Arenas - Arenas limosas

4 4
5 5 |
6 6
7 7
8 8
9 9

9500 9,5

Suelos finos tixotrdpicos

10100

Suelos finos tixotrdpicos

10850
E— = 1056
\} = o : X
1 1 = Limos arcilosos - Arcillas limosas

11230

Suelos finos tixotrdpicos

12250
T ez

11 Aranac - Arenac limacac
12450

Constante de transformacion Ct=10 Area punta 10 cm? Superficie manguito 150 cm?
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ANEJO 7.

CPTU-3
DATOS OBTENIDOS EN PROFUNDIDAD




ANEJO 8.
CPTU-3
ESTIMACION PARAMETROS GEOTECNICOS

Nr.

031N N Bk W~

—_— =
W —= OO

Prof:
Tipo:
Cu:
Eu:
Mo:

OCR:
Puv:
PuvS:
Dr:
Fi:
Ey:

Prof.
1,80
1,86
1,87
1,90
1,91
1,92
1,93

12,13

12,15

12,18

12,19

12,77

12,79

ESTIMACION PARAMETROS GEOTECNICOS

Numero progresivo estrato

Profundidad estrato (m)

C: Cohesivo. I: Granular. CI: Cohesivo-Granular
Cohesion no drenada (Kg/cm?)

Moddulo de deformacion no drenado (Kg/cm?)
Modulo edométrico (Kg/cm?)

Modulo de deformacion al corte (Kg/cm?)
Grado de sobre consolidacion

Peso especifico (t/m?)

Peso especifico saturado (t/m?)

Densidad relativa (%)

Angulo de rozamiento interno (°)

Moédulo de Young (Kg/cm?)

Permeabilidad (cm/s)
Tipo Cu Eu Mo G OCR Puv  PuvS Dr
CI 0,02 16,84 2,92 17,16 <0.5 1,34 1,42 <5
I - - 0,01 20,53 <0.5 0,0 0,0 <5
I - - 0,01 19,08 <0.5 0,0 0,0 <5
I -- - 79,02 17,16 >9 0,0 0,0 36,0
CI 0,02 16,82 2,92 17,16 >9 1,33 1,41 29,81
I -- - 69,2 1594 >9 0,0 0,0 24,55
CI 0,25 17584 27,63 7533 <0.5 1,73 1,81 5,0
I -- - 12,77 122,54 <0.5 1,9 2,2 8,23
C 0,57 403,16 46,15 124,38 9,0 1,87 1,95 -
I - - 12,84 127,95 <0.5 1,9 2,2 10,17
C 0,72 512,69 48,42 143,03 9,0 1,91 1,99 -
I -- - 5921 3550 1.9 1,9 2,2 56,63

Fi

17,2
17,27
17,24

17,2

17,2
17,18
19,27
22,03

22,4

45,0

Ey

0,9
1,2
1,07
0,9

0,8
10,1
22,4

24,04

127,76

K
0,00E-+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03




GEOSTRU SOFTWARE
WWW.GEOSTRU.COM
GEOSTRU@GEOSTRU.COM

Probe CPTU - Piezocone CPTU-3
Equipo utilizado... PAGANI 200 kN (CPTU)
Diagrama Resistencias qc fs

Cliente : EUSKONTROL Fecha :19/11/2008
bra : Margen izdo Deusto
Localidad : ~ Bilbao
Escala 1:5¢
Resistencia punta qc (Kg/cm?) Resistencia lateral fs (Kg/cm?) i6 igrafica (I 1990 - A)
0 146 2.2 38 584 730 0 006 012 017 023 029
@

Estimacion no ejecutada

Suelos finos tixotrdpicos

CPTU-3 6 s
GRAFICA LITOLOGIAS (

b
ANEJO 9. (
|

Profundidad

Limos arcillosos - Arcillas limosas

Constante de transformacion Ct=10 Area punta 10 cm? Superficie manguito 150 cm?




Profundidad (m)
0,01-1,80
1,81-1,86
1,87-1,87
1,88-1,90
1,91-1,91
1,92-1,92
1,93-1,93

1,94-12,13
12,14-12,15
12,16-12,18
12,19-12,19
12,20-12,77
12,78-12,79

NATURALEZA LITOLOGICA (Robertson 1990 - A)

Litologia: Robertson 1990 - A
Estimacion no ejecutada

Suelos finos tixotropicos

Arenas limosas - Limos Arenosos
Arenas - Arenas limosas

Arenas

Suelos finos tixotropicos

Arenas

Suelos finos tixotropicos

Arenas limosas - Limos Arenosos
Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arenas limosas - Limos Arenosos
Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arenas - Arenas limosas

ANEJO 10.
CPTU-3
ANALISIS DE DISIPACIONES




8k 10k

6k

4k

2k

Abs. quota [cm]: O
Prehole [cm]: 180
Hydrostatic Line [cm]: 80

600 800 1k

400

200

Commissioner: EUSKONTROL

80 100

60

40

Test Location: CPTU-3
Date: 19/11/2008

20

10

2

TGSWO03 for Pagani Geotechnical Equipment acquisition systems

U2 (KPa)
Time (sec)

23,74

Dissip. Test N° 2 ; Depth: 03,22 m ; Time : 1.020 [sec] - 00.17.00 [h.m.s]
200
180
160
140
120
100

80
60
40
20

Genthal Services S.L.
Page 1/1

Site: MARGEN IZ DEUSTO

Locality: BILBAO

U = Presion de poros al inicio de la disipacién
Uo = Presion hidrostatica
Uts, = Presion de poros al 50% de la disipacion

tso = tiempo en el que se alcanza el 50% de la disipacion
Tso = Factor de tiempo para t50
Ir = Indice de rigidez

CPTU-3

Disipacion a cota -3,22 metros

U(Kpa)= 151,93
UO(Kpa)= 23,74
Ut50(Kpa) = 87,83
t50 (seq) = 566,20
T50 (Kpa) = 0,25
R (cm) 1,78
IR =G/Su 301,28
G (Kpa) = 7387,35
Su (Kpa) = 24,52
TsoR2V I
Ch=
tso
Ch= 0,023797 cm2/sg




8k 10k

6k

4k

2k

Abs. quota [cm]: O
Prehole [cm]: 180
Hydrostatic Line [cm]: 80

600 800 1k

400

200

Commissioner: EUSKONTROL

80 100

60

40

Test Location: CPTU-3
Date: 19/11/2008

20

10

2

TGSWO03 for Pagani Geotechnical Equipment acquisition systems

U2 (KPa)
Time (sec)

42,38

Dissip. Test N° 3 ; Depth: 05,12 m ; Time : 900 [sec] - 00.15.00 [h.m.s]
200
180
160
140
120
100

80
60
40
20

Genthal Services S.L.
Page 1/1

Site: MARGEN IZ DEUSTO

Locality: BILBAO

U = Presion de poros al inicio de la disipacién
Uo = Presion hidrostatica
Uts, = Presion de poros al 50% de la disipacion

tso = tiempo en el que se alcanza el 50% de la disipacion
Tso = Factor de tiempo para t50
Ir = Indice de rigidez

CPTU-3

Disipacion a cota -5,12 metros

U(Kpa)= 195,09
UO(Kpa)= 42,38
Ut50(Kpa) = 118,73
t50 (seq) = 463,20
T50 (Kpa) = 0,25
R (cm) 1,78
IR =G/Su 301,28
G (Kpa) = 7387,35
Su (Kpa) = 24,52
TsoR2V I
Ch=
tso
Ch= 0,029089 cm2/sg




8k 10k

6k

4k

2k

Abs. quota [cm]: O
Prehole [cm]: 180
Hydrostatic Line [cm]: 80

600 800 1k

400

200

Commissioner: EUSKONTROL

80 100

60

40

Test Location: CPTU-3
Date: 19/11/2008

20

10

— 1

2

TGSWO03 for Pagani Geotechnical Equipment acquisition systems

U2 (KPa)
Time (sec)

67,39

Dissip. Test N° 4 ; Depth: 07,67 m ; Time : 1.020 [sec] - 00.17.00 [h.m.s]
300
270
240
210
180
150
120

90
60
30

Site: MARGEN 1Z DEUSTO
Page 1/1

Genthal Services S.L.
Locality: BILBAO

U = Presion de poros al inicio de la disipacién
Uo = Presion hidrostatica
Uts, = Presion de poros al 50% de la disipacion

tso = tiempo en el que se alcanza el 50% de la disipacion
Tso = Factor de tiempo para t50
Ir = Indice de rigidez

CPTU-3

Disipacion a cota -7,67 metros

U(Kpa)= 274,74
UO(Kpa)= 67,39
Ut50(Kpa) = 171,06
t50 (seq) = 629,89
T50 (Kpa) = 0,25
R (cm) 1,78
IR = G/Su 301,28
G (Kpa) = 7387,35
Su (Kpa) = 24,52
TsoR2V I
Ch=
tso
Ch= 0,021391 cm2/sg




Commissioner: EUSKONTROL

Abs. quota [cm]: O

Prehole [cm]: 180

Hydrostatic Line [cm]: 80

Genthal Services S.L.
Site: MARGEN 1Z DEUSTO

Locality: BILBAO

Test Location: CPTU-3
Date: 19/11/2008

Dissip. Test N° 5 ; Depth: 10,56 m ; Time : 600 [sec] - 00.10.00 [h.m.s]

Page 1/1

U2 (KPa)

=4

Q5 75
1

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

8k 10k

6k

4k

2k

400 600 800 1k

200

80 100

60

40

20

10

2

Time (sec)

TGSWO03 for Pagani Geotechnical Equipment acquisition systems

U = Presion de poros al inicio de la disipacién
Uo = Presion hidrostatica
Uts, = Presion de poros al 50% de la disipacion

tso = tiempo en el que se alcanza el 50% de la disipacion

Tso = Factor de tiempo para t50

Ir = Indice de rigidez

CPTU-3

Disipacion a cota —10,56 metros

Ch

U(Kpa)=
UO(Kpa)=
Ut50(Kpa
t50 (seq)
T50 (Kpa
R (cm)
IR =G/Su
G (Kpa) =
Su (Kpa) =

TsoR2V I

370,88
95,75
233,31
364,00
0,25
1,78
301,28
7387,35
24,52

tSO

Ch=

0,037016 cm2/sg
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ANEJO 12.
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ESTIMACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS
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Prof:
Tipo:
Cu:
Eu:
Mo:

OCR:
Puv:
PuvS:
Dr:
Fi:
Ey:
K:

Prof.
4,54
4,55
4,57
4,64
4,67
4,68
4,70
4,71
4,73
4,74
5,83
5,84
5,85
5,94
6,18
6,25
6,26

19,50

19,58

ESTIMACION PARAMETROS GEOTECNICOS

Numero progresivo estrato

Profundidad estrato (m)

C: Cohesivo. I: Granular. CI: Cohesivo-Granular
Cohesion no drenada (Kg/cm?)

Moddulo de deformacion no drenado (Kg/cm?)
Moédulo edométrico (Kg/cm?)

Modulo de deformacion al corte (Kg/cm?)
Grado de sobre consolidacion

Peso especifico (t/m?)

Peso especifico saturado (t/m?)

Densidad relativa (%)

Angulo de rozamiento interno (°)

Modulo de Young (Kg/cm?)

Permeabilidad (cm/s)

Tipo Cu Eu Mo G OCR Puv  PuvS Dr

C 0,0 006 001 041 05 038 046 -
CI 00 011 001 041 <05 049 0,57 <5
C 00 082 01 2,18 05 083 091 -
CI 0,0 234 034 454 <05 1,0 1,08 <5
C 0,0 054 001 041 05 076 0,84 -
I 0,0 247 034 454 <05 1,01 1,09 <5
034 4,54 05 1,02 1,1 -

o e
=
S
NSl
O
(93]

I 00 259 034 454 <05 1,02 1,1 <5
C 00 0,77 001 041 05 082 0,9 -
CI 006 458 7,64 3138 <05 1,5 1,58 <5
C 008 625 103 38,05 05 156 1,64 -
Cl 008 6251 103 3805 <05 1,56 1,64 <5
C 0,1 7644 1246 43,1 05 1,59 1,67 -
I - — 0,01 4508 <05 1,9 2,2 <5
I - — 66,95 46,78 >9 1,9 22 390
I - — 5754 47,14 >9 1,9 22 328
CI 026 18126 28,68 77,54 <05 1,73 181 5,0
I - — 21,74 172,07 <05 1,9 22 206

Fi
17,0
17,02_
17,02_
17,02_
17,54
17,74;
17,8
18,04
18,05

19,38
25,77

K
0,00E+00
1,00E-11
0,00E+00
2,82E-08
1,00E-03
1,00E-11
0,00E+00
1,23E-03
1,00E-03
1,00E-11
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03

ANEJO 13.
CPTU-4
GRAFICA LITOLOGIAS




Profundidad

GEOSTRU SOFTWARE
WWW.GEOSTRU.COM
GEOSTRU@GEOSTRU.COM

Probe CPTU - Piezocone CPTU-4
Equipo utilizado... PAGANI 200 kN (CPTU)
Diagrama Resistencias qc fs

Cliente : EUSKONTROL
Obra : Margen izdo Deusto
Localidad :

Fecha :20/11/2008

Escala 1:82

Resistencia punta qc (Kg/cm?) Resistencia lateral fs (Kg/cm?) ( 1990 - A)
0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 o 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
o
Estimacién no ejecutada
1
p
1
3
4
}J
(= )
= Suelos finos tixotrdpicos
5 e
=
£
f'l 11
é 4
=
Y
. — Tt
e =9 N Aranac limneac - imne Aronnene
5 -
<= =% _—
Loy = L Suelos finos tixotrépicos
L - '
— i + .
5 <
7

el i g

L 1L LIy
Ty .*‘Mww,_wiu“ﬂ_%mﬁ%w_\&

Lrtialy
ey FL\.‘

et g T o iy

iy

1,

T’Y\!H\W‘ A TWLL"%’_I(\,.’?

28

i/
[
:
|
{

19500

19550

Profundidad (m)
0,01-4,54
4,55-4.,55
4,56-4,57
4,58-4,64
4,65-4,67
4,68-4,68
4,69-4,70
4,71-4,71
4,72-4,73
4,74-4,74
4,75-5,83
5,84-5,84
5,85-5,85
5,86-5,94
5,95-6,18
6,19-6,25
6,26-6,26

6,27-19,50
19,51-19,58

Constante de transformacion Ct=10 Area punta 10 cm? Superficie manguito 150 cm?

NATURALEZA LITOLOGICA (Robertson 1990 - A)

Litologia: Robertson 1990 - A
Estimacion no ejecutada

Terrenos organicos - Turbas
Suelos finos tixotropicos

Terrenos organicos - Turbas
Suelos finos tixotropicos

Terrenos orgéanicos - Turbas
Suelos finos tixotropicos

Terrenos organicos - Turbas
Suelos finos tixotropicos

Terrenos orgéanicos - Turbas
Suelos finos tixotropicos

Limos arcillosos - Arcillas limosas
Suelos finos tixotropicos

Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arenas limosas - Limos Arenosos
Arenas - Arenas limosas

Arenas

Suelos finos tixotropicos

Arenas limosas - Limos Arenosos
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U = Presion de poros al inicio de la disipacion
Uo = Presion hidrostatica
Uts, = Presion de poros al 50% de la disipacion

tso = tiempo en el que se alcanza el 50% de la disipacion

T = Factor de tiempo para t50

Ir = Indice de rigidez

CPTU-4

Disipacion a cota —13,77 metros

Ch

U(Kpa)=
UO(Kpa)=
Ut50(Kpa) =
t50 (seq) =
T50 (Kpa) =
R (cm)

IR = G/Su
G (Kpa) =
Su (Kpa) =

TeoR2V I

262,98
120,37
191,67
545,90
0,25
1,78
208,32
7604,08
25,49

t50

Ch=

0,024560 cm2/sg

Commissioner: EUSKONTROL

Abs. quota [cm]: O

Prehole [cm]: 450

Hydrostatic Line [cm]: 150

Genthal Services S.L.

Test Location: CPTU-4
Date: 20/11/2008

Site: MARGEN 1Z DEUSTO

Locality: BILBAO

Dissip. Test N° 3 ; Depth: 15,44 m ; Time : 1.380 [sec] - 00.23.00 [h.m.s]

Page 1/1

U2 (KPa)

136,75
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TGSWO3 for Pagani Geotechnical Equipment acquisition systems




U = Presion de poros al inicio de la disipacion
Uo = Presion hidrostatica
Uts, = Presion de poros al 50% de la disipacion

tso = tiempo en el que se alcanza el 50% de la disipacion

T = Factor de tiempo para t50

Ir = Indice de rigidez

CPTU-4

Disipacion a cota —15,44 metros

Ch

U(Kpa)=
UO(Kpa)=
Ut50(Kpa) =
t50 (seq) =
T50 (Kpa) =
R (cm)

IR = G/Su
G (Kpa) =
Su (Kpa) =

TeoR2V I

310,35
136,75
223,55
841,48
0,25
1,78
208,32
7604,08
25,49

t50

Ch=

0,015933 cm2/sg

Commissioner: EUSKONTROL

Abs. quota [cm]: O

Prehole [cm]: 450

Hydrostatic Line [cm]: 150

Genthal Services S.L.

Test Location: CPTU-4
Date: 20/11/2008

Site: MARGEN 1Z DEUSTO

Locality: BILBAO

Dissip. Test N° 4 ; Depth: 17,78 m ; Time : 900 [sec] - 00.15.00 [h.m.s]

Page 1/1

U2 (KPa)

159,71
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TGSWO3 for Pagani Geotechnical Equipment acquisition systems




U = Presion de poros al inicio de la disipacion
Uo = Presion hidrostatica
Uts, = Presion de poros al 50% de la disipacion

tso = tiempo en el que se alcanza el 50% de la disipacion
Tso = Factor de tiempo para t50
Ir = Indice de rigidez

CPTU-4

Disipacion a cota -17,78 metros

U(Kpa)= 383,51

UO(Kpa)= 159,71 ANEJO 15.

Ut50(Kpa) = 271,61 CPTU-5

t50 (seq) = 528,00

;5(0 (K)pa) = 0,25 DATOS OBTENIDOS EN PROFUNDIDAD
cm 1,78

IR = G/Su 298,32

G (Kpa) = 7604,08

Su (Kpa) = 25,49

Ty oR2VI

Ch = 50 R

tso

Ch= 0,025393 cm2/sg
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Prof:
Tipo:
Cu:
Eu:
Mo:

OCR:
Puv:
PuvS:

Fi:
Ey:

Prof.
3,30
4,02
4,04
4,05
4,06
4,08
5,40
5,41
6,79
6,81
6,83
6,84
6,85
6,89
6,90
7,24
7,26
7,30
7,37
7,38
7,39
7,65
8,04
8,19
8,22

14,94

ESTIMACION PARAMETROS GEOTECNICOS

Nuimero progresivo estrato

Profundidad estrato (m)

C: Cohesivo. I: Granular. CI: Cohesivo-Granular
Cohesion no drenada (Kg/cm?)

Moédulo de deformacion no drenado (Kg/cm?)
Modulo edométrico (Kg/cm?)

Modulo de deformacion al corte (Kg/cm?)
Grado de sobre consolidacion

Peso especifico (t/m?)

Peso especifico saturado (t/m?)

Densidad relativa (%)

Angulo de rozamiento interno (°)

Moédulo de Young (Kg/cm?)

Permeabilidad (cm/s)
Tipo Cu Eu Mo G OCR Puv  PuvS Dr
CI 0,02 14,35 242 1527 <0.5 1,31 1,39 <5
C 0,02 13,89 2,26 14,66 0,5 1,3 1,38 --
CI 0,02 13,89 2,26 14,66 <0.5 1,3 1,38 <5
C 0,02 13,89 2,26 14,66 0,5 1,3 1,38 --
CI 0,02 13,89 2,26 14,66 <0.5 1,3 1,38 <5
C 0,03 22,77 3,72 19,95 0,5 1,39 1,47 --
C 0,08 59,7 9,7 36,6 0,5 1,55 1,63 --
C 0,04 34,56 5,61 2582 0,5 1,46 1,54 --
C 0,05 41,26 6,69 28,85 0,5 1,49 1,57 --
C 0,05 39,33 6,38 27,99 0,5 1,48 1,56 --
C 0,05 41,24 6,09 28,85 0,5 1,49 1,57 --
C 0,05 41,23 6,69 28,85 0,5 1,49 1,57 --
C 0,05 41,21 6,09 2885 0,5 1,49 1,57 --
C 0,05 39,28 6,38 27,99 0,5 1,48 1,56 --
C 0,06 45,64 7,45 30,88 0,5 1,5 1,58 --
I - - -0,39 4341 <0.5 1,9 2,2 <5
C 0,08 6496 10,56 38,66 0,5 1,56 1,64 --
I -- - -0,34 41,59 <0.5 1,9 2,2 <5
C 0,08 64,69 10,54 38,62 0,5 1,56 1,64 --
I -- - -0,33 38,05 <0.5 1,9 2,2 <5
C 0,06 49,23 8,12 32,64 0,5 1,52 1,6 --
I -- - 0,16 3384 <0.5 1,9 2,2 <5
I -- -- 0,01 50,95 <0.5 1,9 2,2 <5
I - - 0,08 56,72 <0.5 1,9 2,2 <5
CI 0,24 173,82 26,83 73,63 <0.5 1,73 1,81 5,0

K
0,00E+00
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
4,39E-03
1,00E-03
8,44E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
1,00E-03
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Profundidad

GEOSTRU SOFTWARE
WWW.GEOSTRU.COM
GEOSTRU@GEOSTRU.COM

Probe CPTU - Piezocone CPTU-5
Equipo utilizado... PAGANI 200 kN (CPTU)
Diagrama Resistencias qc fs

Cliente : EUSKONTROL
Obra : Margen izdo Deusto
Localidad : ~ Bilbao

Fecha :20/11/2008

Escala 1:63

Resistencia punta qc (Kg/cm?)
0 16 32 48 64

Resistencia lateral fs (Kg/cm?)

1990 - A)

Estimacion no ejecutada

L 00 33
[ Suelos finos tixotrdpicos
-
& 2
Lo
=]
. 4 i i
=1 - e -
== Arcillas - Arcillas limosas
== -
= | l?;
=
{2 : :
L
=
. =] L ]
5 i 5 =
i = -
.
g = 50
- L. [E T
—<'l>‘ Arcillas - Arcillas limosas
1]
= -
i
{ =
s s =
= 9
= LN
=
="
= b
=
=
I
i
7 Ly 7 = Limos arcillosos - Arcillas limosas
{"fe:%: E i
= 2 Limos arcillosos - Arcillas limosas
E.fj _ 650
= Arenas limosas - Limos Arenosos
S 23
r
s 8 L 5000
— 74

g
KFMYLHHMH il

M,

iy

JTUR AT

il
x‘

I

LA

1

,’W’u'ﬂ.lL’kx"’ﬂ’x’\."x.’x&'x}lx\'&"&'ﬂlﬂ'y"y'hlx

T1

it
Ty

i

T

I

gt

]

19940

Suelos finos tixotrdpicos

Constante de transformacion Ct=10 Area punta 10 cm? Superficie manguito 150 cm?

Profundidad (m)
0,01-3,30
3,31-4,02
4,03-4,04
4,05-4,05
4,06-4,06
4,07-4,08
4,09-5,40
5,41-5,41
5,42-6,79
6,80-6,81
6,82-6,83
6,84-6,84
6,85-6,85
6,86-6,89
6,90-6,90
6,91-7,24
7,25-7,26
7,27-7,30
7,31-7,37
7,38-7,38
7,39-7,39
7,40-7,65
7,66-8,04
8,05-8,19
8,20-8,22

8,23-14,94

NATURALEZA LITOLOGICA (Robertson 1990 - A)

Litologia: Robertson 1990 - A
Estimacion no ejecutada

Suelos finos tixotropicos

Arcillas - Arcillas limosas

Suelos finos tixotropicos

Arcillas - Arcillas limosas

Suelos finos tixotropicos

Arcillas - Arcillas limosas

Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arcillas - Arcillas limosas

Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arcillas - Arcillas limosas

Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arcillas - Arcillas limosas

Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arcillas - Arcillas limosas

Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arenas limosas - Limos Arenosos
Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arenas limosas - Limos Arenosos
Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arenas limosas - Limos Arenosos
Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arenas limosas - Limos Arenosos
Arenas - Arenas limosas

Arenas

Suelos finos tixotropicos
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ANALISIS DE DISIPACIONES




U = Presion de poros al inicio de la disipacion
Uo = Presion hidrostatica
Uts, = Presion de poros al 50% de la disipacion

tso = tiempo en el que se alcanza el 50% de la disipacion
Tso = Factor de tiempo para t50
Ir = Indice de rigidez

CPTU-5

Disipacion a cota -9,15 metros

U(Kpa)= 188,77
UO(Kpa)= 72,10
Ut50(Kpa) = 130,43
t50 (seq) = 358,60
T50 (Kpa) = 0,25
R (cm) 1,78
IR = G/Su 306,87
G (Kpa) = 7220,64
Su (Kpa) = 23,53
TeoR2V I
Ch=
tso
Ch= 0,037920 cm2/sg

Commissioner: EUSKONTROL

Abs. quota [cm]: O

Prehole [cm]: 330

Hydrostatic Line [cm]: 180

Genthal Services S.L.

Test Location: CPTU-5
Date: 20/11/2008

Site: MARGEN 1Z DEUSTO

Locality: BILBAO

Dissip. Test N° 2 ;: Depth: 14,06 m ; Time : 780 [sec] - 00.13.00 [h.m.s]

Page 1/1

U2 (KPa)

120,27
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TGSWO3 for Pagani Geotechnical Equipment acquisition systems




U = Presion de poros al inicio de la disipacién
Uo = Presion hidrostatica
Uts, = Presion de poros al 50% de la disipacion

tso = tiempo en el que se alcanza el 50% de la disipacion
Tso = Factor de tiempo para t50
Ir = Indice de rigidez

CPTU-5

Disipacion a cota —14,06 metros

U(Kpa)= 343,68
UO(Kpa)= 120,27
Ut50(Kpa) = 231,97
t50 (seq) = 497,90
T50 (Kpa) = 0,25
R (cm) 1,78
IR = G/Su 306,87
G (Kpa) = 7220,64
Su (Kpa) = 23,53
Ch = Ts,R2V I,
tso

Ch= 0,027311 cm2/sg
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