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RESUMEN

La contratacion del estudio geotécnico en fase de proyecto de grandes desmontes en
roca de obras lineales, en Espafia, se legisla por los Pliegos de prescripciones técnicas
particulares realizados por la entidad que saca a concurso la licitacion de toda la obra
lineal, en los que se cita la forma de abordar el estudio geotécnico del corredor, tanto de

los desmontes como de los terraplenes, desde un punto de vista genérico.

Esto genera una serie de problemas de indefinicion a la hora de realizar los estudios
geotécnicos particulares para grandes desmontes en materiales rocosos alterados, y que
no exista por parte de las empresas licitantes un criterio comun, a la hora de abordar los

trabajos de estos estudios, ni en cuanto a forma ni en conclusiones finales.

La presente tesis trata de dar una respuesta a esta indefinicion, proponiéndose una
metodologia que abarque los distintos pasos a seguir, para su estudio en fase de

proyecto. Estos pasos de forma resumida son:
- Estudio Geologico previo de gabinete.

- Reconocimientos de campo in situ: Prospeccion Geofisica en base al método de
Sismica de Refraccion, Sondeos a rotacion con extraccion de testigo continuo, y

calicatas, con la definicion en todos los trabajos, de sus particularidades concretas.

- Propuesta de relacion de ensayos de laboratorio, que definan los parametros
caracteristicos a usar, tanto para el estudio de la estabilidad de las secciones tipo
definidas en proyecto, como para posibles reutilizaciones de los materiales excavados

en otros usos de obra.

- Definicion de los diversos criterios de rotura, adoptandose el postulado por los autores
Hoek&Brown, con aplicacion de los programas informaticos Roclab y software de
nueva creacion que se presenta en esta tesis y que lleva por nombre Tratamiento de

Columnas Geotécnicas.

- Justificacion del analisis de la estabilidad de las secciones transversales adoptadas en

proyecto, con la utilizacion del Software de calculo de estabilidad (Geoslope-w), que
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usa el método de rotura propuesto por los autores Morgenstern-Price y justificado en la

presente tesis.

- Selecciodn del criterio de aceptacion o rechazo de la seccidn tipo planteada para el

desmonte en fase de proyecto, en base al factor de seguridad obtenido.

Finalmente a modo de ejemplo y aplicando toda la metodologia desarrollada, se han
estudiado las secciones de los desmontes de mayor entidad del proyecto de construccion
de la futura Autovia EX.- A4, Céceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Bétoa,

justificando para las mismas su aceptacion.
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SUMMARY

In Spain, contracting of geotechnical studies, in project phase, for large rock clearings in
linear building works is legislated by specific “technical specification documents” made
by the entity who puts the whole linear building work out to tender. In these “technical
specification documents” is defined the way to approach the geotechnical study, as for

the clearings as for the fills, from a generic point of view.

This originates a kind of “definition” issues in order to make the geotechnical studies
for large clearings in altered rock material and, as consequence of that, the bidding
companies do not use a common criterion neither in the procedures nor in the final

conclusions of these studies.

The aim of this thesis is clarify these “definition” issues detected through a proposed
methodology based on several steps upon the study in project phase. These steps are

shortly described as follow:
- Previous office geological study.

- Field reconnaissance “on site”’: Geophysical prospecting based on refraction seismic
method, rotary test drilling with core simple extraction and soil pits, including specific

features in the definition of every work.

- Proposal of laboratory tests account to define the specific parameters to use, as for the
study of stability of every type section defined in the project as for possible reuse of the

material dug out of the soil in other different works and activities.

- Definition of different failure surfaces criteria, adopting Hoek & Brown postulate,
using both “Roclab” software and the new “Tratamiento de Columnas Geotécnicas”

software presented in this thesis.

- Stability analysis proof of cross sections defined in the Project phase by “Geoslope-w”
slope stability calculation software, where it is followed the failure surfaces method

proposed by Morgenstern-Price that has also been justified in this thesis.
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- Selection of the acceptance-rejection criteria for the section type defined in the

clearing in project phase, based on the obtained safety factor.

Finally, to illustrate this, and applying all the methodology defined, the sections of the
major clearings of the building project “Autovia EX.- A4, Céaceres-Badajoz, tramo

Villar del Rey-Botoa” have been tested and, as consequence of the results, accepted.
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1. INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes.

Ante la pregunta que se le podria plantear a cualquier profesional dedicado al mundo de
la Geotecnia, ;Cudles son las fases de realizacion de un estudio geotécnico para la
ejecucion posterior de cualquier obra?. La contestacion evidente seria.... “depende de la
de la dotacion econdmica y del tipo de construccion a realizar”. La respuesta asimismo,
se puede encontrar en la misma definicion de GEOTECNIA (diccionario de la Real
Academia Espafiola): “Aplicacion de principios de ingenieria a la ejecucion de obras
publicas en funcién de las caracteristicas de los materiales de la corteza terrestre”. Una
segunda definicion (an6nima) que a nuestro juicio pudiera ser mas exacta es: “Parte de
la geologia que estudia las propiedades de los suelos y de las rocas en funcion de
proyectos de construccion”. Esto lleva a que para cada tipo de proyecto de construccion
(vivienda, obras civiles, mineria etc.), se precise de una metodologia de trabajo
especifica que de respuesta a como se debe abordar su estudio geotécnico. Esto nos ha
llevado a plantearnos el hecho de: ;Como debe abordar el estudio en fase de proyecto
de un gran desmonte de rocas alteradas en obra lineal, y cuales son los principios de la

Ingenieria que deben aplicarse?.

A esto ultimo tratara esta tesis de dar una solucion técnica, que no sea independiente de
aspectos econdmicos, estableciendo una metodologia de trabajo para el caso, que

posteriormente se aplicara a una obra real.

La metodologia que se desarrolla es aplicable en la fase de proyecto del estudio
geotécnico de los grandes desmontes de macizos rocosos alterados de obras lineales.
Como tal, esta metodologia constituye un aporte cientifico, ya que como se vera en su
desarrollo aunque mucho se haya escrito sobre aspectos generales de taludes, no se ha
particularizado sobre los pasos a seguir para la definicion correcta del estudio

geotécnico de este tipo de obras.



1.2. Objetivo y alcance de la tesis.

El presente trabajo pretende desarrollar una metodologia para el estudio geotécnico en
fase de proyecto de grandes desmontes en rocas alteradas de obras lineales. Como es
sabido, en este tipo de obras se legisla su contratacion por pliegos de prescripciones
técnicas particulares, realizados por la entidad que lleva a concurso la licitacion de la
obra, en los que se cita la forma de abordar el estudio geotécnico del corredor, tanto de

los desmontes como de los terraplenes.

Estas prescripciones técnicas' estan definidas por referencias a normas nacionales que
transponen normas europeas, por documentos europeos de idoneidad técnica o

especificaciones comunes.

Por el caracter globalizador de estas prescripciones se generan una serie de problemas

de indefinicion tecnoldgica, a la hora de realizar los estudios geotécnicos particulares
2 . . . r

para grandes desmontes” (se considera un gran desmonte en obras viarias cuando éste

posee una altura superior a 15 metros).
Los principales aspectos novedosos a obtener con el desarrollo de la presente tesis son:

- Particularizar los trabajos de campo minimos a realizar, con las caracteristicas y
especificaciones concretas de los mismos, que lleven a conocer antes de acometer estas
obras, los datos esenciales del macizo rocoso, como son: la modelizacion geotécnica del
mismo y la obtencién de datos, para la seleccion posterior del método y forma

constructiva.

- Discusion y definicion de los ensayos de laboratorio, que conduzcan a la clasificacion
de los materiales excavados atendiendo a su reutilizacion en otras partes de la obra, asi
como de aquellos que pudieran servir para los analisis de estabilidad geotécnica de los

futuros desmontes, atendiendo a criterios especificos de seguridad.

' Miguel Angel Gonzalez Iglesias. El contrato administrativo de consultoria y asistencia. Pag. 190 a 195. Ed. Marcial Pons,
Ediciones Juridicas y Sociales, S.A. Madrid 2.002.

2. Recomendaciones técnicas para el disefio y ejecucion de sistemas viarios en medios sensibles. Pag. 38. Consejeria de Obras
publicas y transportes. Junta de Andalucia. Sevilla 2006.



- Justificacion de la seleccion concreta del método de analisis de estabilidad, que lleve a

aceptar una seccion geométrica tipo del desmonte proyectado.

- Propuesta de premisas previas y desarrollo de un software especifico de tratamiento de
columnas geotécnicas, que resuelva la seleccion previa de los datos de célculo del

analisis de estabilidad.

- Concluir los resultados de la investigacion, con la validacion de la metodologia
propuesta, mediante su aplicacion al estudio especifico de los desmontes de la Autovia

EX.- A4, Céaceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa.

El tratamiento y la definicion de estos aspectos indican ya de por si la novedad
tecnolodgica de la investigacion, ya que al utilizar la presente metodologia, se soluciona
la problematica planteada de indefinicion acerca de cdmo abordar el estudio geotécnico

en fase de proyecto de este tipo de obras.

1.3. Contenido de la tesis.

En el Capitulo 2, Investigacion bibliografica del estado actual de la problematica y
estado de la técnica a nivel internacional y en nuestro pais. Se realiza un resumen de los
distintos trabajos y/o publicaciones bibliograficas editadas a nivel internacional y en
Espafa, proporcionando una informacién importante para caracterizar el objeto de
estudio y se justifica a través de ellas la necesidad de establecer la metodologia para el

estudio geotécnico de los grandes desmontes de macizos rocosos de las obras lineales.



En el Capitulo 3, Metodologia propuesta para el estudio geotécnico en fase de proyecto
de grandes desmontes en obra lineal, se analizan y desarrollan los distintos pasos y

técnicas que necesariamente han de realizarse para estudiar las obras a abordar.

En el Capitulo 4, Aplicacion a casos reales de la metodologia desarrollada, se han
estudiado casos concretos de desmontes de notable entidad, para mostrar la utilidad de

la metodologia.

En el Capitulo 5, Analisis y conclusiones de la aplicacion practica, se presentan los
resultados obtenidos en los desmontes estudiados con conclusiones relevantes para la

futura construccion de las obras.

En el Capitulo 6, Conclusiones y futuras lineas de investigacion, se sintetizan las
principales conclusiones derivadas de este trabajo y se proponen unas sugerencias

referentes a las futuras lineas de desarrollo y aplicacion.

En el Capitulo 7, Bibliografia se recogen las referencias consultadas para llevar a cabo

esta investigacion.
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1. ANTECEDENTES.

En la misma definicion de Geotecnia se indica que la aplicaciéon de esta ciencia es
ciertamente es un “traje a medida” para cada obra y de ello se desprende que, dada la
diversidad de las mismas que se pueden someter a estudio por parte del Especialista, a
¢éste se le plantee el hecho de indefiniciones, dudas, etc. de tipo técnico-tecnologico, en

cuanto a sus contenidos y redaccion.

En Espafia y dada la magnitud alcanzada en el sector de la construccion de las dos
ultimas décadas, se ha dado un gran impulso a todos los aspectos de tipo legislativo y
normalizacién para el sector, pero aun asi, estos documentos no responden a las
caracteristicas especificas de cada tipo de estudio geotécnico. En concreto, referido al
ambito de desmontes en rocas alteradas para obras lineales, (en los que se producen
numerosos fenémenos de deslizamientos de taludes de entidad diversa), hoy en dia no
se dispone de documentos técnicos especificos, que sirvan como tales, en el momento
de tratar los estudios geotécnicos de estos casos particulares en fase de proyecto. A
continuacion se expondran los diferentes documentos de uso relacionados con la

tematica.

2. DOCUMENTOS DE USO.
2.1. A nivel Internacional.
- Europa. Los Eurocddigos:

Los Eurocddigos constituyen un conjunto de normas europeas que proporcionan una
serie de métodos comunes para calcular la resistencia mecdnica de los elementos que
desempefian una funcion estructural en una obra de construccidon, en lo sucesivo
denominados productos de construccion estructurales. Dichos métodos permiten

proyectar y verificar la estabilidad de las obras de construccion o de partes de las



mismas asi como dar a los productos de construccion estructurales las dimensiones

3
concretas.

La Comision de las comunidades Europeas, recomienda que los estados miembros
deben adoptar los Eurocodigos como herramienta adecuada para proyectar obras de
construccion, verificar la resistencia mecénica de los componentes o comprobar la

estabilidad de las estructuras.

Los Eurocodigos estructurales son normas europeas aprobadas por el correspondiente
Comité Técnico (CEN/TC250 “Eurocddigos Estructurales”) del CEN (Comité Europeo
de Normalizacién) y, por tanto, de obligatoria adopciéon por los paises europeos
miembros de dicho organismo. La vigilancia y seguimiento del desarrollo del programa
de los Eurocodigos le fueron adjudicados al Comité Permanente de la Directiva

89/106/CEE, de Productos de Construccion.

Su campo de aplicacion son los proyectos de estructuras de hormigédn, acero, mixtas,
madera, de fabrica y de aluminio, ademés de otros Eurocodigos, dedicados a las

acciones sobre dichas estructuras, las sismorresistentes y el proyecto geotécnico.

Los miembros del CEN, son los organismos nacionales de normalizacion de los paises
siguientes: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafia, Finlandia, Francia, Grecia,
Irlanda, Islandia, Luxemburgo, Noruega, Paises Bajos, Portugal, Reino Unido, Suecia y

Suiza.

Para el seguimiento a nivel nacional, el organismo espafiol de normalizacion miembro
del CEN, (AENOR, Asociacion Espanola de Normalizacion), cre6 el AEN/CTN140
como Comité espejo del CEN/TC250.

Hasta ahora AENOR, mediante el AEN/CTN 140, y referido al ambito geotécnico ha

editado los siguientes Eurocodigos:

3 Diario Oficial de la Union Europea. Recomendacion de la comision de 11 de Noviembre de 2.003, referida a la aplicacion y uso de
los Eurocodigos para obras de construccion y productos estructurales. Notificada con el nimero C-2003 4639. 2003/887/CE.
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UNE-EN 1997-1:2010. Eurocddigo 7: Proyecto Geotécnico. Parte 1. Reglas generales.
Un texto que empieza a tomarse en consideracion y en torno al cual deben articularse

los nuevos métodos de calculo en el area de la geotecnia.

UNE-ENV 1997-2:2001. Eurocodigo 7: Proyecto Geotécnico. Parte 2: Proyecto asistido

por ensayos de Laboratorio.

UNE-ENV 1997-3:2002. Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 3. Proyecto asistido

por ensayos de campo.

El contenido de estas normas en cuanto a la relacion con la presente tesis se desarrollara

en el apartado siguiente.

2.2.- En Espaia.

Los documentos de uso mas frecuentes por los ingenieros que en Espafia se dedican a

este campo, son:

1. Ley de contratos de Administraciones publicas. En esta ley se fija la obligatoriedad
de incluir en los proyectos “un estudio geotécnico de los terrenos sobre los que la obra
se va a ejecutar”, si bien no se explicita ni su alcance ni su contenido. Tampoco se hace

en el reglamento que la desarrolla.

2. Pliegos de prescripciones técnicas particulares realizados por la entidad contratante.
En el ambito de la Comunidad de Castilla y Ledn, se ha aprobado la Orden
FOM/1523/2010, de 3 de Noviembre, por la que se aprueban los modelos de Pliegos de
Clausulas Administrativas Particulares que han de regir en la contratacion

administrativa de la Consejeria de F omento.”

Asimismo en esta comunidad existen también las Recomendaciones técnicas para la
realizacion de estudios geologico-geotécnicos previos de la red nacional de carreteras.

Junta de Castilla Leon. (1996).

* BOCYL. N° 217. Miércoles 10 de Noviembre de 2.010. Pag. 83675.
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3. Pliego de Prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG-3),
del MOPT, documento de referencia basico para la ejecucion de carreteras, sigue
ignorando gran parte de los problemas del subsuelo que se plantean a la hora de disefar

y proyectar carreteras.
4. R.D. 1247/2008. Instruccion de Hormigon Estructural EHE.
5. Recomendaciones del Ministerio de Fomento.

- Recomendaciones para la redaccion de estudios de carreteras (1983), que se limita sélo

a establecer la necesidad del Anexo geotécnico y someramente su contenido.

- Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera

(IAP-1998).

- Tipologia de muros de carreteras (1.997).

- Interpretacion de curvas de sondeos eléctricos verticales (1.987).

- Proteccion contra desprendimientos de rocas. Pantallas dinamicas (1.996).

- Guia para el Proyecto y la ejecucion de muros de escollera en obras de Carretera,

(2.000).

- Guia para el disefio y la ejecucion de anclajes al terreno en obras de carretera (2.001).
- Norma de Construccion Sismorresistente: parte general y edificacion (NCSR-02).

- Norma de Construccion Sismorresistente: Puentes (NCSP-07) de 18 de mayo de 2007.

- Circular n° 314/90 T y P. Normalizacion de los estudios geologicos geotécnicos a
incluir en anteproyectos y Proyectos. MOPU. 1990. Direccion General de Carreteras.
En la que se indica que “la calidad, orientacién y profundidad observadas en los
estudios geotécnicos que se incorporan a los distintos proyectos y anteproyectos
realizados para esta Direccion General por las empresas es muy variable y poco
homogénea”. Por ello “Todos los estudios y anejos geologicos geotécnicos que se
realicen para su inclusion en Anteproyectos o Proyectos tengan como base los
correspondientes Estudios Previos de Terreno desarrollados por el Servicio de

Geotécnia de esta Direccion General”.
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6. Instrucciones para el disefio de firmes 6.1- IC, 6.2-IC, y orden circular 10/2002 sobre
secciones de firma y catalogos estructurales de firme en las que no se da la suficiente

importancia a la necesidad de definir el estudio geotécnico para estos fines.

7. Normas tecnoldgicas de la edificacion. Cimentaciones. Contenciones. Taludes.
Ministerio de la Vivienda. Direccion general de Arquitectura y Tecnologia de la

Edificacion. BOE 20 Y 27 Diciembre 1.975.

Limita su aplicacion a determinados tipos de taludes, excluyendo expresamente cortes

en macizos rocosos.

8. Normas tecnologicas de la edificacion. Acondicionamiento del terreno. Desmontes.
Explanaciones. Ministerio de la Vivienda. Direcciébn general de Arquitectura y

Tecnologia de la Edificacion. BOE 1.975 a 1.983.

Limita su aplicacién a desmontes de no mas de 6 m de altura y desmontes que no

requieran uso de explosivos.

9. Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera ITC, MIE M.07.1.03
Trabajos a Cielo Abierto.

Limita su uso a explotaciones mineras.
10. Normas UNE-EN (AENOR):

UNE-EN 1997-1:2010. Eurocédigo 7: Proyecto Geotécnico. Parte 1. Reglas generales.
Un texto que empieza a tomarse en consideracion y en torno al cual deben articularse

los nuevos métodos de calculo en el area de la geotecnia.

UNE-ENV 1997-2:2001. Eurocodigo 7: Proyecto Geotécnico. Parte 2: Proyecto asistido

por ensayos de Laboratorio.

UNE-ENV 1997-3:2002. Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 3. Proyecto asistido

por ensayos de campo.

En primer lugar, decir que estas Normas UNE, no son de obligado cumplimiento, a no

ser que asi se exprese directamente, en los Pliegos de prescripciones técnicas
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particulares realizados por la entidad contratante. Partiendo de esta base, el tiempo dira

su implantacion en Espafia, como obligacion.

En cuanto a los aspectos técnicos que en conjunto plantean, cabe destacar que en las
mismas coexisten los llamados Principios, que son Declaraciones generales y
definiciones, para los cuales no hay alternativa asi como también requisitos y modelos
analiticos, para los cuales no se permite ninguna alternativa, a no ser que se especifique
claramente, y Reglas de Aplicacion que son ejemplos de criterios generalmente
reconocidos, que obedecen a los Principios y satisfacen sus requisitos. En cuanto a éstas
reglas, la misma norma reconoce que esta permitido utilizar unos criterios alternativos,
siempre y cuando se demuestre que dichos criterios alternativos utilizados estan de
acuerdo con los Principios que se relacionan. (Con ello a nuestro juicio, abre una

enorme grieta de indefinicion).’

En una simple ojeada a la Norma UNE-EN 1997-1:2010. Eurocodigo 7: Proyecto
Geotécnico. Parte 1. Reglas generales, (realizada con espiritu critico), se puede observar
que en las llamadas Reglas de Aplicacion, se analiza aspectos técnicos fundamentales
que se dejan sin obligado cumplimiento, sirva por ejemplo lo citado en el Punto 2.8 (2).
El informe geotécnico de Proyecto. “El nivel de detalle del Informe Geotécnico de
Proyecto variard grandemente dependiendo del tipo de Proyecto. Para proyectos
sencillos, puede ser suficiente que su extension de se ajuste a una hoja de papel.” ;Y
cuando es sencillo?. O este otro parrafo dentro del mismo apartado como Principio (3)P
“El informe geotécnico debe incluir un plan de supervision e instrumentacion, cuando

sea apropiado” ;Y cudndo es apropiado?..

No es objeto de la presente tesis hacer una critica acerca de esta Norma, pero si es cierto
que no indica ni desarrolla técnicamente de forma especifica la cuestion que nos

compete.

En cuanto a la UNE-ENV 1997-2:2001. Eurocddigo 7: Proyecto Geotécnico. Parte 2:
Proyecto asistido por ensayos de Laboratorio, asimismo presenta numerosas “lagunas”,
al aparecer que para los distintos ensayos de rocas como por ejemplo “identificacion y

descripcion”, “contenido de agua”, “ensayos de resistencia de materiales rocosos”,

> Apartado 1.3 Distincién entre principios y Reglas de Aplicacion. Norma UNE-EN 1997-1:2010. Eurocédigo 7: Proyecto
Geotécnico. Parte 1. Reglas generales.
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“generalidades”, etc, etc, no existe norma UNE que los regule, como bien se puede

apreciar en el Anexo Nacional Informativo de la propia norma.

Por ultimo la UNE-ENV 1997-3:2002. Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 3.
Proyecto asistido por ensayos de campo, Apartado 13 Muestreo de rocas, se habla del
RQD (Rock Quality Designation), se hace su definicion®, pero no se indica qué
tomamuestras es el apropiado, se habla de un didmetro minimo de perforacion de 76
mm (cuestion que se discutird mas adelante en la presente tesis cuando se definan los
ensayos triaxiales) nada dice de los didmetros superiores a éste, ni de las longitudes y
profundidades minimas de perforaciéon dependientes de las estructuras a estudio. En
cuanto a la medicion de niveles fredticos, dice “se debe elegir el equipo que se ha de
utilizar para medir las aguas subterrdneas con antelacion™’ y posteriormente recomienda

algln tipo para gravas, arenas y limos. Nada dice para macizos rocosos.

Todo lo expuesto pues, justifica nuestra tesis, para indicar un procedimiento de
metodologia para el estudio geotécnico en fase de proyecto de grandes desmontes en

roca alterada de obras lineales.

6 Apartado 13.2.3 de la norma UNE-ENV 1997-3:2002.
! Apartado 14.3.1. Generalidades.
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1. RECOPILACION DE INFORMACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA
PREVIA.

1.1. Estudios Previos de Terreno desarrollados por el Servicio de Geotécnia de la

Direccion General de Tecnologia y Proyectos del MOPU.

Todos los estudios deberan estar basados en los estudios Previos de Terreno
desarrollados por el Servicio de Geotécnia de la Subdireccion General de Tecnologia y
Proyectos. Usandose los estudios previos de los terrenos, a escala 1:50.000 de los
pasillos de interés para la red de carreteras del estado, enfocados especificamente a los
problemas de interés en la técnica vial. Estando cubierta por este tipo de estudios gran

parte del area de interés para esta Direccion General.

1.2. Documentacién I. G. M. E (Publicaciones del Instituto Geoldgico y Minero de

Espafia).

Para la elaboracion de este apartado se ha de partir de la recopilacion y el andlisis de los
documentos tematicos publicados y/o consultables relacionados a continuacion y que,

en mayor o menor medida, suministren datos para el trabajo.
Mapas Geologicos de Espaiia a escala 1/50000.

Mapas de Sintesis Geoldgica a escala 1/200000.

Mapa Geotécnico General a escala 1/200000.

Mapa de Rocas Industriales a escala 1/200000.

Otros estudios o publicaciones, referidas a la zona objeto de proyecto.
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Las informaciones que se pueden obtener de estas publicaciones son:

- Estudio geologico general:
Encuadre geologico.
Estratigrafia.

- Petrografia.

- Hidrogeologia:
Hidrologia superficial.
Aguas subterraneas.
Drenaje.

- Geomorfologia:
Descripcion morfologica.
Analisis geomorfologico.

- Tectonica:

- Riesgos geolodgicos.
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1.3. Efectos sismicos:

La actividad sismica a tener en cuenta para la realizacion de cualquier Proyecto, en

cuanto a estructuras se refiere, se debera cefiir a las Normas:
., . . . ., 8
- Norma de Construccion Sismorresistente: parte general y edificacion (NCSR-02)".

Norma de aplicacion que se extiende a todos los proyectos y obras de construccion
relativos a edificacion, y, en lo que corresponda, a los demas tipos de construcciones, en
tanto no se aprueben para los mismos normas o disposiciones especificas con

prescripciones de contenido sismorresistente.

- Norma de Construccion Sismorresistente: Puentes (NCSP-07) de 18 de mayo de

2007.°

Esta norma contempla la siguiente clasificacion del terreno para la determinacion del

Coeficiente de Suelo:

8 RD. 997/2002 de 27 de Septiembre por el que se aprueba la norma de construccion sismorresistente: parte general y edificacion
(NCSRO02) BOE n 244. Viernes 11 de Octubre de 2002.

’RD 637/2007, de 18 de Mayo por el que se aprueba la norma de construccién sismorresistente: “puentes (NCSP-07). BOE 132
Sabado 2 de Junio de 2007.
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Coeficiente

Tipo de o
Descripcion de
Terreno
Suelo
Roca compacta, suelo cementado o granular
Terreno | muy denso. Velocidad de propagacion de las 1,0
ondas eléasticas transversales o de cizalla,
vS > 750 m/s.
Roca muy fracturada, suelos granulares densos
Terreno | o cohesivos duros. Velocidad de propagacion de 1,3

las ondas elasticas transversales o de cizalla,
750 m/s 2vS > 400 m/s.

Suelo granular de compacidad media, o suelo
cohesivo de consistencia firme a muy firme.
Terreno lll Velocidad de propagacién de las ondas elasticas 1,6
transversales o de cizalla,

400 m/s 2 vS > 200 m/s.

Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando.
Terreno tipo IV | Velocidad de propagacion de las ondas elasticas 2.0
transversales o de cizalla,
VS =200 m/s.

Tabla 1. Clasificacion de terrenos sobre la base de velocidad de propagacion de las ondas elasticas Vs. Fuente: Norma de
Construccion Sismorresistente: Puentes (NCSP-07). Recomendaciones del Ministerio de Fomento. Afio: 2007.

Para obtener el valor del coeficiente C de calculo se determinaran los espesores el, €2,
e3 y e4 de terrenos de los tipos I, II, I y IV respectivamente, existentes en los 30

primeros metros bajo la superficie.

Se adoptara como valor de C el valor medio obtenido al ponderar los coeficientes Ci de

cada estrato con su espesor ei, en metros, mediante la expresion:

E‘C . €,

c==_"
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Teniendo en cuenta los materiales existentes en la zona estudiada, y siguiendo la
division establecida en el apartado ESTRATIGRAFIA, habrd que establecer una

correlacion con los tipos de Terrenos contemplados en la Norma Sismorresistente y a
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partir de ella definir el valor de Aceleracion Sismica Basica ab de la superficie del

terreno (expresada con relacion a la gravedad).

La informacion asi obtenida debe ser contrastada y completada con visitas y recorridos

de campo.

2. CAMPANA DE TRABAJOS DE CAMPO.

2.1. Sondeos mecénicos a rotacidon con extraccion de testigo continuo.
2.1.1. Descripcion general del procedimiento.

2.1.1.1. Normas de aplicacion.

En primer lugar, decir que actualmente no existe norma UNE referida al &mbito
geotécnico '° (salvo la que regula el ensayo SPT) que normalice en Espaia, este tipo de
trabajos, y que los laboratorios acreditados en GTC (Area de Sondeos, toma de muestras
y ensayos “in situ” para reconocimientos geotécnicos), se basan en la orden FOM/2060

BOE Num. 193 de 2 de Agosto de 2.002.
2.1.1.2. Descripcion de equipos y ttiles.

Los sondeos son perforaciones en el terreno que se caracterizan por presentar un

diametro muy pequefio con relacion a la longitud total.

Constituyen un método de prospeccion del subsuelo en el que se pueden alcanzar
elevadas profundidades con una perturbacién minima en el terreno, a la vez que es
posible atravesar rocas cuya dureza impediria el avance por otros métodos como pueden

ser las calicatas.

Los sondeos mecénicos a rotacion permiten, ademas, la extraccion continua de testigos
, ., . . 11
de suelos y rocas, asi como la realizacion de determinados ensayos por ejemplo SPT ',

asi como la toma de muestras inalteradas y testigos parafinados, proporcionando amplia

informacion sobre la naturaleza del terreno, diferenciacion de capas o niveles y

acotacion de los mismos.

1% El método de sondeos con recuperacion de testigo en Geotécnia en cuanto a su tecnologia, no ha de confundirse con el sistema
wire-line de la empresa Longyear. Comunicacion D. José A. Urquidi. Primera Jornada Internacional Minero-Metaltrgica. Gijon
mayo de 1967.

! Ensayo de penetraciéon Estandar. S.P.T.
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Actualmente en Geotecnia se emplean equipos de sondeos montados sobre camion u

orugas, con mastil desplegable.

A continuacion se muestran imagenes de ambos equipos, de la firma TECOINSA.

SONDE TP-

SONDAGES AVEC TEMOIN, MA

ETTIGE

Imagen 1. Sondas geotécnicas de nueva generacion, sobre neumaticos y sobre orugas. Fuente: Catalogos de la firma
TECOINSA. Afio: 2003.

En el equipo caben destacar los siguientes componentes principales:

- Motores.

- Cabezal de Rotacion.

- Retenedor desenroscador.

- Bastidor y nivelacion.

- Circuito hidraulico.

- Mastil.
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- Cabestrante principal.
- Bomba de inyeccion de agua.
- Penetrometro.

En cuanto a los utiles de perforacion propiamente dichos, los principales son la sarta y

las coronas.

La sarta esta formada por bateria sencilla o doble y varillas conectoras a cabeza de

rotacion.

La bateria sencilla tipo B es un sistema de pared simple. En esta bateria el fluido de
perforacion circula en contacto directo con el testigo y es ideal para terrenos
homogéneos y poco fracturados. El conjunto completo incluye cabeza con conexion a
varillaje, tubo en diversas longitudes, muelle extractor para formaciones semiduras o

muelle tipo cesta o para el caso de formaciones sueltas.

Componentes de| B-146 B-131 B-116 B-101 B-086 B-076

la Bateria

sencilla

Longitudes(mm) | 3000 3000 3000 3000 3000 3000
1500 1500 1500 1500 1500 1500
1000 1000 1000 1000 1000 1000
500 500 500 500 500 500

Tabla 2. Clasificacion de componentes de bateria Sencilla. Fuente: Elaboracién Propia en base a
http://www.comersond.com/. Afio: 2010.

La bateria completa doble tipo T2, es un conjunto de doble pared, que da buenos
resultados en formaciones homogéneas y poco fracturadas. El tubo interior giratorio
preserva la integridad del testigo, previniendo el lavado del mismo. Este disefio permite

una mayor velocidad de penetracion y mayor recuperacion del testigo
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El conjunto completo incluye Cabeza compuesta de cabezal de conexidn al varillaje en
50 mm que rosca a tubo exterior y cuerpo de rodamientos que rosca a tubo interior,

calibrador guarnecido, tubo interior y exterior en la longitud pedida, tubo prolongacion,
caja porta muelles, muelle extractor.

Componentes para T-101 T-086 T-076

bateria doble tipo T

Tubo Exterior(mm) 3000 3000 3000

Tubo Interior(mm) 3000 3000 3000

Tubo Exterior(mm) 1500 1500 1500

Tubo Interior(mm) 1500 1500 1500
Tabla 3. Clasificacién de componentes de baterfa doble tipo T. Fuente: Elaboracion Propia en base a

http://www.comersond.com/. Afio: 2010.

Imagen 2. Detalle Acopios de baterias. Fuente: http://www.comersond.com/. Afio: 2010.

En cuanto a las varillas conectoras, éstas estan fabricadas con acero especial y de mayor
espesor dentro de las tolerancias y se suministran con niple de union térmicamente
tratado, poseen didmetros de 50 y 42 mm en longitudes estdndar de 1, 1.5 y 3.0 m.
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Imagen 3. Detalle varillas conectoras. Fuente: http://www.comersond.com/. Afio: 2010.

Las coronas de perforacién a emplear, dependeran de la naturaleza de los materiales
encontrados, pudiendo ser usadas las de carburo de tungsteno (Widia) o las de diamante;

en perforaciones sobre materiales rocosos éstas seran por lo general de diamante.
Coronas tipo Widia

En cuanto a estas coronas, tienen soldados diversos insertos de Widia en la cara de corte

y de didmetros 5, 6.2, 7.5 y 10 mm tanto para bateria simple como para doble.

Imagen 4. Detalle Coronas tipo Widia. Fuente: http://www.comersond.comy/.
Aflo: 2010.
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Coronas de tipo diamante

De este tipo, se utilizan las de concrecion (diamante recubierto de metal), y con diversos
tipos de series adecuados al elemento a cortar, siendo la habitual la serie 6 adecuada

para materiales tipo granitos o cuarcitas.

Imagen 5. Detalle Coronas tipo Diamante. Fuente: http://www.comersond.com/. Afio:
2010.

2.1.1.3. Uso de la técnica.

Durante la perforacion las coronas deberan de ser refrigeradas por agua, usandose para
ello y a fin de dafiar en lo minimo posible al testigo (sobre todo si es caso de suelos) la
adicion del refrigerante (agua), a través del espacio anular comprendido entre la pared

del sondeo y el tren de varillaje.

La extraccion del testigo en las distintas maniobras, una vez en el exterior la sarta y
desmontada corona, calibrador y muelle extractor, se realizard bien inyectando agua
mediante bomba a través de la bateria, bien manteniendo la bateria en vertical, y

golpeando con un mazo de plastico o goma la bateria, dejando caer el testigo por
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gravedad. Este se debera recoger y depositar en las cajas conservando su disposicion

primitiva.

Imagen 6. Detalle Maniobra de Extraccion de testigos. Fuente: Elaboracion Propia. Trabajos en campo en Don Benito (Badajoz).
Afio 2002.

En cuanto a los didmetros de testigos que se obtienen, sirva la siguiente tabla:

® Perforacion (mm) 101 86 76 66 56 46

® Testigo (mm) 83 72 62 52 42 32

Tabla 4. Diametros de perforacion y testigos obtenidos. Fuente: Elaboracién Propia en base a
http://www.comersond.com/. Afio: 2010.

Al aplicar esta técnica de perforacién se permitird obtener una testificacion de los
distintos horizontes geotécnicos atravesados de tipo continuo, testificacion que se

dispondra en cajas (como las de la imagen siguiente) marcandose en ellas las
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profundidades de las distintas maniobras de extraccion de la bateria asi como las tomas

de muestras y/o ensayos desarrollados durante el sondeo.

Imagen 7. Cajas Portatestigos con marcado de maniobras. Fuente: Elaboracion Propia. Trabajos en campo en Don Benito (Badajoz).
Afio 2002.

Durante la ejecucion del sondeo aprovechando la extraccion de la bateria y con un
intervalo maximo de 3 m en perforacion, se tomaran muestras especiales y/o realizaran

ensayos, por los medios siguientes:

a) Obtencion de Muestra tipo Inalterado (M.L.). Tipo II Segun NTE-CEG, Estudios

Geotécnicos.

Hincando un tomamuestras de pared gruesa: existiendo comercialmente en dos
diametros 75 y 85 mm, disefiados especialmente para que la muestra (siendo ésta
siempre de tipo suelo) se recupere en el interior de un tubo de plastico, tipo PVC

(policloruro de vinilo) de diametros 63 y 75 mm.

Inmediatamente después de extraida la muestra y recuperada la tuberia de PVC con la

muestra en su interior, se limpiaran sus extremos, hasta dejar descubierto el terreno en
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su estado natural, sellando los extremos con parafina o tapén de goma hermético,

etiquetandolas para enviarlas al laboratorio antes de 48 horas.

Con este procedimiento se pretende mantener inalterada la densidad y humedad del

terreno.

A continuacién se muestran en imagenes, las operaciones que se han de realizar para la

obtencion de este tipo de muestra:

Imagen 8. Procedimiento obtencion de muestras tipo inalterado. Fuente: Elaboracion Propia. Trabajos en campo en
Don Benito (Badajoz). Afio 2002.

b) Si durante la perforacion no es posible la hinca del tomamuestras, (muestras en roca),
se tomaran trozos del testigo obtenido a rotacion con longitud suficiente y que sean

representativos de los horizontes geotécnicos de interés, sellindose con parafina y varias
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capas de tela de malla para su posterior envio al laboratorio (imagen siguiente),

llamandose a este tipo de muestra Testigo parafinado.

Imagen 9. Testigo Parafinado. Fuente: Elaboracion Propia, trabajos en campo en Don Benito
(Badajoz). Afio 2002.

c) Ensayos tipo S.P.T. y muestras alteradas; indicados en la UNE-103800/92
Geotécnia. Ensayos “in situ”. Ensayo de penetracion Estdndar. S.P.T. Estos ensayos
determinan la resistencia de los suelos a la penetracion de un tomamuestras bipartido,
permitiendo ademés obtener muestras alteradas dentro de un sondeo para su
identificacion, a la vez que proporcionan informacién sobre la variabilidad y rigidez del

suelo.

Se realizan en el interior del sondeo y el equipo consta de un tomamuestras bipartido de
pared gruesa, de 51 mm de didmetro acoplado a un varillaje rigido, en cuyo extremo se
coloca una cabeza de golpe y contragolpe, sobre la que impacta una maza de 63,6 Kg en

caida libre desde una altura de 76,2 cm.

Dentro del procedimiento de realizacioén del ensayo, y una vez alcanzado el punto que
se desea ensayar, se distinguen dos fases: Una primera hinca de colocacion de 15 cm,
incluyendo la penetracion inicial del tomamuestras bajo su propio peso, donde no se
cuenta el numero de golpes necesario ya que se supone que el terreno en el fondo del

sondeo puede estar alterado; y la segunda fase o ensayo de hinca propiamente dicho, en
1
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la cual se anota el nimero de golpes necesarios para penetrar adicionalmente 30 cm.

Este es el “numero de penetracion estandar”, N.

Si los 30 cm de penetracion no pueden lograrse con 100 golpes o son necesarios mas de

50 golpes para la hinca de cada tramo, el ensayo se dara por terminado (rechazo, R).

En los estratos de grava, la cuchara o tomamuestras normal no puede hincarse, pues su
zapata afilada se dobla. Se sustituye entonces por una “puntaza” maciza de forma conica
de 60° de abertura y de igual seccién que el tomamuestras (SPT-C). En este caso el

ensayo no proporciona muestra alguna.

El numero de golpes obtenidos con la puntaza maciza es mayor y debe ser corregido.
Meyerhof “encontrd que el divisor debe ser igual a 2, pero casi todos los demas autores
que han experimentado sobre este punto han hallado valores menores (Palmer y Stuart —
1957- lo dan como “ligeramente superior a 1”) . En general, parece que el valor 2 es

excesivo, considerandose mas razonable un valor del orden de 1,3.

A continuacién se presenta un corte esquematico de estos tipos de tomamuestras, asi

como de las maniobras en tajo.

1 3
-
19, 2
. | N = ) I g ,/ﬁ_ —_T
A 1 . . . S : ) ! . . i A )y
214 ] e o it @)z
= == /1| J::Iv b = -
HDI 25=x<75 =L50 1 i |
- L 6 5

Leyenda

Zapata de hinca

Tubo partido

Cabeza de acoplamicnto

Vilvula antirretorno (didmetro de la bola recomendado: 25 mm; asiento de la bola recomendado: 22 mm)
Clavijas de retencion de la bola

Cuatro agujeros de ventilacion (didmetro minimo: 12 mm)

Longitud de la zapata de hinca

- I S

Figura 1. Esquema Tomamuestras tipo S.P.T. Fuente: Norma UNE-103800/92. Afo 1992.

12 Meyerhof, G,G. (1956). “Penetration Test and Bearing Capacity of cohesionless soil”. Jour Geotech. Eng. Div., ASCE, Vol. 91,
smi.

" palmer D.J. Stuart J.G. (1957). Some observations on the Estandar Penetration test and a correlation of the test with a new
penetrometer. 4th Int.Conf. Soil Mech, Found. Eng., Londra.
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Imagen 10. Tomamuestras tipo S.P.T. Fuente: http://www.comersond.com/. Afio: 2010.
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Imagen 11. Realizacion de diversas maniobras para la ejecucion del ensayo S.P.T. Fuente: Elaboracion Propia,
trabajos en campo. Don Benito (Badajoz). Afio: 2002.

Terminado el Sondeo, se instalara tuberia piezométrica (tipo pléastico duro, PVC de
diametro conveniente y acorde a la perforacion realizada) y tras realizar dos achiques
del agua en el interior del sondeo (mediante minibomba o compresor), se mediran los
niveles fredticos (mediante sondas / cintas de nivel graduadas), dejando dicha tuberia

colocada para posteriores comprobaciones de cambios de nivel.
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Imagen 12. Cinta de nivel graduada para mediciones de niveles freaticos en sondeos. Fuente: Elaboracion Propia.
Afio 2010.

Todo ello se reflejara por los sondistas en un parte de ejecucion de campo que
posteriormente se llevara en gabinete al oportuno corte geotécnico del sondeo, que sera

incluido en el Informe Geotécnico.
2.1.1.4. Presentacion de resultados.

En cuanto a la presentacion del impreso de recogida de datos del sondeo se ha de

realizar de la forma siguiente:

-Fechas de realizacion y datos de identificacion del sondeo y de la empresa que lo

realizo.
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Fotografias a color de las cajas de testigos hechas de frente de manera que se aprecien
bien los detalles del terreno de caja en caja. En ocasiones puede ser conveniente la

realizacion de fotografias de detalle de ciertos testigos aislados.

-Coordenadas y cota de boca. Es imprescindible el replanteo preciso de la boca de los

sondeos y especialmente su cota.

- Columnas litologicas, realizadas por un titulado experto en geotecnia en la que, con

ayuda grafica, se recojan los siguientes descriptores:

- Diametro de perforacion: Se indicara el diametro de perforacion utilizado

constituido por la posicion de inicio (DESDE) y la posicion de término (HASTA).
- Nivel Freatico: Posicion del nivel freatico referido a la boca de sondeo.

- Porcentaje de recuperacion de testigo: Referido a cada longitud total de la

maniobra de extraccion de la bateria.

- ROD (Rock quality designation)'®: % (el porcentaje) de trozos de testigo de
sondeo superior a 10 cm, respecto a la longitud total del sondeo o tramo analizado. La
correcta determinacion de este indice obliga a que el sondeo tiene que ser perforado con
la bateria completa doble tipo T2, y que el didmetro del testigo tiene que ser igual o
superior a 57.4 mm, por lo que es de obligado cumplimiento utilizar como minimo
didmetro de perforacion 76 mm que facilitard testigos de didmetro 62 mm. En caso de
que este indice se obtenga de forma distinta se deberd hacer constar en el parte de

sondeo.

- Litologia: Este pardmetro (simbolizado en la columna respectiva por una
variedad de trama) esta constituido por la posicion de inicio (DESDE) y la posicion de

termino (HASTA) de un tramo de igual calidad geotécnica.

' Deere DU. (1.964) Technical description of rock cores for engineering purposes. Rock mechanics and Engineering Geology,1(1),
pp 17 - 22.
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- Descripcion: con varios apartados:

- Identificacion del tipo de suelo o roca y color. Clasificacion geoldgica-

geotécnica de la roca y de los suelos atravesados.

- Grado de Meteorizacion. Para cada plano de estratificacion considerado
se realizard una estimacion del grado de meteorizacion de acuerdo a lo
recomendado por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas

(LS.R.M.)", y que se presenta en la tabla siguiente.

TERMINO DESCRIPCION GRADO
No presenta signos visibles de
meteorizacion en la roca: tal vez una leve
Roca Fresca ., ) I
decoloracion en las superficies de las
discontinuidades mayores.

La decoloracion indica meteorizacion de la
roca y en las superficies de las

Levemente discontinuidades. La roca en su totalidad
Meteorizada puede estar decolorada por la
meteorizacion y puede estar externamente
algo mas débil, que en su condicién fresca.
Menos de la mitad de la roca esta
Moderadamente descompuesta y/o desintegrada como un
Meteorizada suelo. La roca fresca o decolorada se
puede presentar como testigos continuos.
Mas de la mitad de la roca esta
descompuesta y/o desintegrada como un
Muy Meteorizada suelo. La roca fresca o decolorada se v
puede presentar como testigos
discontinuos.

Toda la roca esta descompuesta y/o
Completamente desintegrada como un suelo. La estructura
Meteorizada original del macizo atin se mantiene en
gran parte intacta.

Toda la roca est4 convertida como suelo.
La estructura del macizo y la fabrica del
Suelo Residual material estan destruidas. Existe un gran | VI
cambio de volumen, sin embargo el suelo
no ha sido transportado significativamente.

II

I

Tabla 5. Grado de Meteorizacion I.S.R.M. Fuente: Rock characterization of rocks and rock masses. Int.J. Rock mech.
Min. Abstr. 18, pp 85-110. Afio: 1981.

'3 (ISRM): International Society for Rock Mechanics : Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas.
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- Resistencia. Segun tabla siguiente.

GRADO | RESISTENCIA EN RECONOCIMIENTO
Kg/cm?
I. Muy Se desmorona con martillo
2.5-50 .
blanda corta con navaja
II. Blanda Se marca con el martillo y se corta
50-100 oy )
dificilmente con navaja.
III. Media Se puede trocear con un solo golpe de
100-500 .
martillo, pero no cortar o raspar.
IV. Dura 500-1000 Se puede trocear con varios golpes de
martillo.
V. Muy Dificil de partir con martillo, Requiere
> 1000
dura muchos golpes.
Tabla 6. Identificacion “in situ” de resistencia a compresion. Fueqte: Apuntes de la Asignatura Geotecnia Aplicada.
Escuela Politécnica Superior de Avila. Afio: 2005.

- Descripcion de discontinuidades (Diaclasas y fallas).
- Espaciado.

Se refiere a la separacion existente entre planos de discontinuidad de la

misma familia.

Se clasifica en: Tabla Siguiente.

ESPACIADO

Separacion
>0.06 0.06-0.2 0.2-0.6 0.6-2 >2
en metros

Tabla 7. Determinacion del espaciado. Fuente: Apuntes de la Asignatura Geotecnia Aplicada. Escuela Politécnica
Superior de Avila. Afo: 2005.
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- Buzamiento

Inclinacion del plano de diaclasado respecto a la horizontal definida con

respecto al eje del testigo, segin se indica en Figura siguiente.

ESTRUCTIRAS OEOLOCICAS

OF ! AHOTLO WMDY D EHTREEL PLANG DELA
ESTRICTURA ¥ I EIE CEHTRAL

Figura 2. Medidas de buzamiento en testigos de sondeos. Fuente: R.
Villaroel. Metodologia para el Levantamiento Geotécnico de Sondajes
en Fotografias. CODELCO-CHILE, Gerencia de Exploraciones,
Calama, Inédito GL-NI-134/94, 40 p. Afio 1994.
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- Relleno.

El tipo de material que existe entre los dos labios de discontinuidad

puede ser:
RELLENO
L Limpio
O Oxidado
Q Relleno de Cuarzo
Ca Relleno de Calcita
C Relleno de Arcillas
S Relleno de Arenas
Tabla 8. Nomenclatura del relleno. Fuente: Apuntes Qe la Asignatura Geotecnia Aplicada. Escuela Politécnica
Superior de Avila. Afo: 2005.

- Columna de S.P.T. , en la que se definira profundidades y golpeos.

- Columnas de muestras alteradas, inalteradas y testigos parafinados, en las que se

definira su profundidad de toma y caracteristicas.

- Columna de referencia de muestras de laboratorio, se indicaran las muestras que se

envien al laboratorio y su referencia o numeracion.
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2.1.2. Discusion y particularidades propuestas para perforaciones rotativas en roca.

La primera cuestion a plantear es la eleccion del diametro de perforacion y

profundidades a alcanzar y como solucion se propone la siguiente:

Comenzar la perforacion en diametro 101 para continuar con los inferiores de la serie,
(el didmetro minimo interno recomendado es de 76 mm, para masas rocosas con

discontinuidades)'® .

La profundidad de perforacion en el desmonte a estudiar, estard definida por la cota a la
que se prevea la rasante definitiva de la obra, debiendo penetrar bajo ésta, hasta la
maxima profundidad de los deslizamientos potenciales. Por tanto, la profundidad de los
reconocimientos debe ser tal que se alcance el nivel estimado del deslizamiento mas
profundo y al menos 2 metros bajo la cota de rasante definida del desmonte'” si la roca
posee un grado de alteracion bajo. Si este grado es alto deberan penetrar al menos 6

metros.

El segundo problema que se encuentra para la aplicacion de esta técnica de perforacion
es el de la indefinicion de las baterias a emplear, para lo que se propondran tres

alternativas:

a) Desmontes en los que el terreno a perforar es homogéneo y con alta recuperacion de
testigo por ejemplo suelos de cobertera de la roca, roca sana o moderadamente
meteorizada, bastard con utilizar bateria simple (tipo B) y aplicar criterios de calculo de
estabilidad del macizo en los que no afecte la orientacion espacial del diaclasado en el
analisis de la seccion transversal del desmonte (criterio de rotura de Hoek&Brown y su

indice GSI Geological Strength Index).

b) Desmontes en los que el terreno a perforar no sea homogéneo, con baja recuperacion
de testigo, y que se pretenda calcular el indice RQD, se usara bateria doble (tipo T) y

como minimo diametro de perforacion de 76 mm.

' Segtin Eurocodigo 7. Proyecto Geotécnico, Parte 3. Proyectos asistidos por ensayos de campo, ENV-1997-3, 1999
'"ROM 0.5-05 Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas y portuarias. Autor Puertos del Estado. ISBN 84-88975-52-X.
Ministerio de Fomento.
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c¢) Desmontes en los que se precise conservar la orientacion del testigo inicial a fin de
poder estudiar con exactitud la direccion y buzamiento del diaclasado de la roca, utilizar
bateria simple (tipo B) y aplicar métodos geofisicos no directos sobre la perforacion
realizada (una vez entubada), usando a posteriori estos datos para el calculo el indice

RMR de Bieniawski ‘5.

- La Alternativa a) se aplicara mas adelante en el apartado de la validacion practica de la

metodologia propuesta.

- Para la Alternativa c) se podran emplear sondas geofisicas como la Acoustic
Televiewer; esta sonda genera una imagen de las paredes del sondeo registrando la
amplitud y el tiempo de viaje de las ondas acusticas reflejadas en la interfase fluido de
perforacion paredes del sondeo. La calidad de las imagenes registradas depende del
contraste entre las impedancias caracteristicas del fluido en el sondeo y el terreno
atravesado en la perforacion. Cuando las propiedades de ambos son similares, el
coeficiente de reflexion tiende a ser cero, por tanto, apenas hay reflexion. La rugosidad
de las paredes, caracteristicas del fluido de perforacion, elipticidad del sondeo, etc., son
factores que influyen determinantemente a la hora de obtener un registro de calidad. Las
imagenes obtenidas se orientan mediante magnetometros y aceleroémetros,
referenciandolas habitualmente respecto al Norte magnético. La principal aplicacion del
televiewer es determinar la orientacion, espaciado y apertura de las discontinuidades
estructurales atravesadas por la perforacion. Esta sonda, complementariamente
proporciona el didmetro real del sondeo definido con una circunferencia, y la
orientacién final del sondeo; de modo que es posible conocer si se ha desviado respecto

a la direccion prevista.

'8 BIENIAWSKI Z.T., (1976). “Rock mass classifications in rock engineering.” Proceedings Symposium on Exploration for Rock

Engineering,; ed. Z.T. Bieniawski A.A. Balkema, Rotterdam, pp. 97-106.
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Imagen 13. Resultados procesado de sonda Televiewer. Fuente: D. Angel Rodriguez Soto, In situ Testing, S.L. Campaiia
Geotécnica para el Proyecto de Chillida en la montafia Tindaya, Fuerteventura. Aiio: 2005.

No obstante, esta metodologia y por las limitaciones expuestas de rugosidad de las
paredes, elipticidad del sondeo etc, presupondré a posteriori un seguimiento durante la
excavacion a fin de comprobar si los datos obtenidos corresponden con las hipotesis
admitidas en el célculo de estabilidad. Es por lo que nos inclinaremos a optar por la

alternativa a.
2.2. Calicatas realizadas mediante retroexcavadora.
2.2.1. Descripcion general del Procedimiento.

Las calicatas constituyen un método de prospeccion de las capas mas superficiales del

terreno que se caracteriza por la rapidez de ejecucion y por su bajo coste.
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Bésicamente, consisten en practicar una pequeia excavacion a través de la cual se

observara el subsuelo y tomaran muestras del mismo.

Seran zanjas de aproximadamente 0,50 m de ancho por 2,50 m de largo. Aunque no se
podré alcanzar una elevada profundidad (aproximadamente 4 m como maximo en
terrenos blandos), permitirdn la observacién de una zona relativamente amplia, que
facilite la diferenciacion y acotacion de los diferentes niveles que pudieran existir en el
terreno, medida del nivel fredtico en acuiferos superficiales y tomar fotografias.
Asimismo, para la toma de muestras permitirdn obtener una cantidad de material mas

que suficiente y representativa para la realizacion de ensayos de laboratorio.

En 4reas donde exista roca muy cerca de la superficie, la profundidad maxima que se
puede alcanzar se encontrara limitada al perfil de alteracion que haya podido desarrollar
dicha roca. No obstante, las calicatas permiten conocer de forma muy rapida la
profundidad a que se encuentra la roca sana o ligeramente alterada, identificarla y

obtener informacidn acerca de su estructura.

Estas zanjas finalmente se han de rellenar con el material extraido, una vez efectuadas

las observaciones y mediciones y tomadas las muestras.
2.2.2.1. Normas de aplicacién y particularidades.

Todas las calicatas deberan ser realizadas por personal especializado y se aconseja sea

acorde a “NTE CEG Estudios Geotécnicos” ’con las siguientes particularidades:

Ejecucién: La excavacion serd de tipo mecanica, adoptdndose durante su ejecucion de
las precauciones necesarias para evitar el desprendimiento de paredes. En cualquier caso

debera realizarse de forma que pueda ser accesible en la zona de interés la estratigrafia

completa del terreno y en su caso la ejecucion de ensayos “ in situ”. Se protegera la
excavacion de las aguas de escorrentia, cubriéndolas durante las interrupciones del

trabajo.

1 Normas tecnoldgicas de la edificacion. Cimentaciones. Contenciones. Taludes. Ministerio de la Vivienda. Direccion general de
Arquitectura y Tecnologia de la Edificacion. BOE 20 Y 27 Diciembre 1975.
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Anotaciones de campo:

- Numero o métodos de excavacion.
- Niveles y profundidades a los que se han tomado las muestras y tipo de éstas.

- Corte estratigrafico con denominacién y representacion simbolica de la naturaleza de
los suelos y rocas atravesadas profundidades y la inclinacion e irregularidades de los

estratos.
- Profundidad del nivel de agua, respecto a la cota de calicata.
- Indicacioén de los niveles en los cuales se hayan realizado ensayos “ in situ.”

Toma de muestras:

Anteriormente a la toma se limpiaré el fondo y las paredes de la excavacion, tomando
una cantidad suficiente para que sea representativa. Cada muestra ird acompanada de un

parte de extraccion.

Las muestras en suelos granulares se introducirdan en sacos oscuros de plastico, las
cohesivas se envolveran en film transparente y papel aluminio, a fin de que no pierdan

su humedad natural, y posteriormente se envolveran en bolsas oscuras de plastico.

Se podran también sellar con tela de gasa y parafinadas, sobre todo si son muestras en

bloque de roca.

Todas las muestras se enviaran al laboratorio en un plazo méximo de 48 horas. Durante

este tiempo no se expondran al sol, y se protegeran de las temperaturas extremas.
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Terreno vegetal y rellenos.

0.30 m

Limo arenoso marrdn claro.

Arcilla Rojiza.
90 m

Grava arcillosa.
280 m

Fin de cata.
Nivel freatico a 2.80 m.

110 m
i =

Imagen 14. Detalle de ejecucion de calicata y toma de muestras. Fuente: Elaboracion Propia. Afio 2006.
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Restitucion del terreno:

Antes de proceder a la restitucion del terreno afectado por la calicata, y si se observase
humedad o rezume de agua se debera mantener abierta unos 30 minutos a fin de estimar

y valorar la posible permeabilidad del terreno.
2.2.2.2. Presentacion de resultados.

En cuanto a la presentacion del impreso de recogida de datos de la calicata se ha de

realizar de la forma siguiente:

-Fechas de realizacion y datos de identificacion de la calicata y de la empresa que la

realizo.

Fotografias a color de la calicata hechas de frente de manera que se aprecien bien los

detalles del terreno.

-Coordenadas y cota de boca. Es imprescindible el replanteo preciso de la boca de la

calicata y especialmente su cota y profundidad alcanzada.

- Columnas litologicas, realizadas por un titulado experto en geotecnia en la que, con

ayuda grafica, se recojan los siguientes descriptores:

- Identificacion del tipo de suelo o roca y color. Clasificacion geoldgica-

geotécnica de la roca y de los suelos atravesados.

- Grado de Meteorizacion Para cada plano de estratificacion considerado se
realizard una estimacion del grado de meteorizacion de acuerdo a lo recomendado por la

Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM 1981).
- Resistencia: Atendiendo a lo ya expuesto para el caso de sondeos.

- Profundidad del nivel fredtico. Medida con cinta métrica y desde la rasante de

calicata en metros.
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2.3. Campafia de prospeccion geofisica.
2.3.1. Métodos sismicos.

Para los grandes desmontes de obra lineal en macizos de rocas en los que se trate de
evaluar diferentes materiales en base a su ripabilidad a fin de valorar costes de
perforacion y voladura, el método geofisico que mejor se adapta es el de sismica de

refraccion.

Esta metodologia aprovecha el contraste de velocidades sismicas (ondas P) entre los
distintos materiales y, en funcion de dicho contraste y en base a multitud de ensayos
practicos en los diferentes tipos de rocas se han confeccionado una serie de tablas donde
se relaciona velocidades de ondas P (ondas longitudinales), grado de excavabilidad y

potencia del tractor.
2.3.1.1. Generalidades del Método de sismica de refraccion

La técnica de sismica de refraccion es un método geofisico de prospeccion, que estudia
la respuesta del terreno cuando se propaga a través de ¢l una onda de compresion (Onda
P, primaria), es la mas rapidas y la que llega antes. La vibracion se produce en el sentido
de avance de la onda producida por medios mecanicos en la superficie. El parametro
fisico que se analiza es la velocidad de propagacion de la onda Vp a través de los
materiales del subsuelo en funcioén de la compacidad de los mismos. Tal parametro nos

aportara informacién de las caracteristicas geomecanicas de la zona en que se apliquen.

Al incidir una Onda P sobre una superficie de separacion entre dos medios se generan
seis ondas diferentes: Onda P refractada, Onda P reflejada, Onda S refractada, Onda S
reflejada, Onda Rayleigh y Onda Love. Lo mismo sucede cuando llega la Onda S, por

lo que en total se generan doce ondas diferentes.

En el método sismico de refraccion se emplean solo las ondas refractadas, pero sélo se
observan las primeras llegadas de las ondas, que son Ondas P, ya que son las mas
rapidas. Se prescinde de las sucesivas ondas para estudios de ripabilidad, estando

reservadas para otros casos dentro de la Ingenieria Civil.
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Las velocidades de las ondas sismicas reflejan el grado de compacidad y estado de
alteracion de las diferentes formaciones rocosas y permiten determinar las propiedades

elésticas de las rocas y la estructura geoldgica de los macizos.

Esta técnica de andlisis consta de una fuente de energia quimica, si se emplean
explosivos 0 mecanica, si se generan impactos, situada en un punto de la superficie del
terreno Sobre dicha superficie se coloca una alineacién de gedfonos, capaces de detectar
los movimientos producidos por las ondas sismicas. Normalmente, estos captadores se

disponen sobre la componente vertical.

Existen diferentes tipos de gedfonos segun la propiedad fisica en que se fundamenten
(capacitativo,  piezoeléctrico, electromagnético, etc.), siendo el gedfono
electromagnético el mas sencillo y el mas empleado.. Se constituye de una bobina y de
un iman. Uno de estos dos elementos esta fijado rigidamente con respecto a la superficie
terrestre de tal manera, que se movera junto con la superficie terrestre en repuesta a los
movimientos sismicos. El otro es el elemento inerte y cuelga sujetado por un resorte en
un soporte fijo. En la figura 3 la bobina esta sujetada rigidamente con respecto a la
superficie terrestre y el iméan, que cuelga sujetado por un resorte en el cajon, es el
elemento inerte. Cualquier movimiento relativo entre la bobina y el im&n produce una
fuerza electromotriz entre los terminales de la bobina. El voltaje correspondiente a esta

fuerza electromotriz es proporcional a la velocidad del movimiento. En la mayoria de

los gedfonos construidos para la prospeccion sismica (véase Fig.3) la bobina presenta el
elemento inerte y el iman forma una parte del cajon, que se mueve, si la superficie, en
que se ubica el cajon, se mueve. La sensibilidad del gedfono depende de la fuerza del
iman, de la cantidad de espiras de la bobina y de la configuracion del sistema. El tamafio

de los geofonos electromagnéticos no sobresale los 10 cm de altura.
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Figura 3. Esquema y funcionamiento de un gedfono electromagnético. El iman cuelga desde la parte superior de la caja y la bobina
esta ligada rigidamente con la caja. Fuente http://www.geovirtual. c/EXPLORAC/TEXT/04003geook.htm. Afio: 2010.

La energia liberada de un modo brusco por la fuente sismica se propaga en forma de
ondas longitudinales y transversales en diferentes direcciones radiales desde dicho
punto. Las ondas de mayor velocidad son las longitudinales que pueden llegar a los
gedfonos de dos maneras: primero, directamente desde la fuente sismica y a través de la
capa superficial del terreno con velocidad (V1) y segundo, como rayos refractados, pues
las ondas se propagan en todas las direcciones y algunas de ellas se refractan y penetran
en la segunda capa transmitiéndose una velocidad mayor (V2). Cada punto de la
superficie de separacion se comporta como una nueva fuente sismica dando lugar a los
de los rayos incidentes, de acuerdo con la Ley de Snell*’. Como una parte del recorrido
de esos rayos lo efectuan por la Capa 2, a una mayor velocidad, a partir de una distancia
dada, denominada distancia critica Xc, las ondas refractadas alcanzan los gedfonos

antes que las ondas directas.

20 Willebrord Snell van Royen, Leiden ,1580 —30 Octubre de 1626.
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La representacion grafica de los tiempos de llegada (ordenadas) a los diferentes puntos
de registro (abscisas), que se conoce como dromocrona u hoddgrafa, permite en los
macizos constituidos por varias capas o niveles, definir a partir de la magnitud de la
distancia critica y velocidad caracteristica de cada capa, (que se obtiene como el inverso
de la pendiente de cada tramo rectilineo), conocer los espesores o potencias de dichas

capas.

Para llevar a cabo un perfil sismico se necesita una unidad de registro o sismografo y un
cierto nimero de captadores, normalmente superior a 10, conectados al equipo a través
de un cable principal y dispuesto en una linea recta. El nimero de personas necesaria
para su manejo es de dos. En cuanto a la capacidad de resolucion en profundidad
depende de muchos factores, pero normalmente oscila entre 1/3 y 1/4 de la longitud del
perfil. Esta es una de las limitaciones del sistema que obliga en obras con profundidades
de excavacion importantes a repetir numerosas veces los estudios en diversas etapas o

fases de las mismas.

CAPTADORES

FUENTE SISMICA

TIERRA
VEGETAL

T ROGAS. DURAS

Figura 4. Alineacion de gedfonos en linea sismica. Fuente: D. Francisco Javier Luengo Rodriguez. Ponencia Definicion
Racional de ripabilidad o volabilidad de los macizos rocosos. Factores econdmicos y técnicos, Oviedo. Afio: 2004.

En sismica de refraccion los diferentes refractores detectados obedecen
fundamentalmente a cambios en el grado de compactacion del terreno, que en muchos
casos van acompafiados de cambios litologicos. Sin embargo puede darse el caso de que

la misma formacion geoldgica aparezca dividida en dos o mas capas con diferente grado
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de compactacion, e incluso puede ocurrir que dos formaciones diferentes aparezcan
mezcladas en la misma capa al estar igualmente compactadas. Esto puede dar lugar a
alguna indefinicion en la distribucion litologica, pero siempre estara clara su

compactacion.
2.3.1.2. Método de sismica de refraccién propuesto.

La técnica comun que se ha de emplear es la de generar ondas sismicas en superficie por
medio de un martillo que golpea sobre una placa metélica en determinados puntos del
perfil (puntos de disparo). La perturbacion provocada por el impacto genera ondas que
se trasmiten por el subsuelo y que son recogidas por cada gedfono. Las ondas
registradas son las primarias o longitudinales (ondas P), donde el movimiento de las
particulas se produce en el sentido de propagacion de la onda, por medio de
compresiones y dilataciones. La velocidad de estas ondas es mayor cuanto menor es la
densidad de la roca (inversamente proporcional), mayor cuanto mas rigida
(directamente proporcional). Ademads, las ondas P se pueden transmitir en fluidos

(rigidez=0) pues su velocidad depende también de la incompresibilidad.

Donde

k = incompresibilidad
4 = rigidez

d = densidad

Figura 5. Valor de velocidad de onda Vp. Fuente: http://recursostic.educacion.es. Afio: 2010.
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Figura 6. Sismica de refraccion por impactos. Fuente: http://www.geosphereinc.com/seis_refraction.html. Afio: 2010.

Este impulso mecanico que recibe el ge6fono lo convierte en impulso eléctrico, que
después de amplificado, pasa a la pantalla del sismégrafo en forma de senal visible,
generando los diferentes frentes de ondas y dando lugar a un registro. Es ahora cuando
el operador comprueba la calidad del registro, y si no es satisfactorio repite el numero
de impactos que sean necesarios hasta la obtencién de un buen registro. Este registro, ya
seleccionado es grabado en el disco duro del ordenador que incorpora el equipo para su

posterior procesado.

La operacion anteriormente descrita, es repetida para cada punto de disparo de la linea,

obteniéndose asi la maxima informacién posible.

Equipo a utilizar.

Las condiciones topograficas y climatologicas de la zona de trabajo constituyen factores

generadores de ruido en los registros.
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Esta circunstancia exige que la toma de datos sea muy precisa. Por ello se puede
emplear un sismografo que disponga de unas caracteristicas adecuadas para la ejecucion

del trabajo.

Un equipo apropiado (como ejemplo) puede ser el fabricado por la compania italiana
P.A.S.I.-16S12 que incorpora un ordenador en el propio equipo y cuyas prestaciones

mas destacadas se detallan a continuacion:
1- Dispone de una pantalla donde el operador visualiza y controla toda la informacion.

2.-El equipo esta gobernado por un Software (SEISMO-SOFT) que dirige el
funcionamiento del sismdgrafo, elabora los datos adquiridos y provee un buen soporte

para interpretarlos.

3- El programa estd constituido por imagenes por pantallas que orientan al usuario de

manera sencilla y directa.

4- El programa puede efectuar adquisiciones a través de un maximo de 12 0 24 canales
segun el modelo y llevar una resolucion de 16 bit. En este modelo la sefial adquirida se
subdivide en 65536 partes. Esto significa por ejemplo que una sefial de 1 V se puede

estimar a partir de 15 uV. Todos los datos adquiridos son elaborados segun la notacion

FLOATING-POINT a 32 bits.

Dispositivo de medida

El estudio para los desmontes se ha de realizar disponiendo perfiles de distinta longitud
a lo largo del eje del replanteo de los desmontes de la futura autovia, y compuestos de

una o varias lineas sismicas dispuestas de forma consecutivas.
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Imagen 15. Equipo de medida. Fuente: Elaboracion propia. Afio 2006.

Cada linea sismica en el dispositivo propuesto, abarcara 60 ml y constara de 12
geofonos de recepcidn y tres puntos de disparo. La separacion entre gedfonos sera de 5

m y los puntos de disparo estaran situados de la siguiente manera:
Disparo N ° A. Situado a 2.5 metros del ge6fono n°.-1, (0 metros).
Disparo N° B. Situado entre los ge6fonos n°.-6 y 7, (30 metros).
Disparo N° C. Situado a 2.5 metros del ge6fono n°.-12 (60 metros).

Los geofonos a utilizar seran de componente vertical, y de una frecuencia de 10 hz.

Estos estaran conectados al sismografo mediante un cable de 26 conductores.
Procesado.

De los diferentes sismogramas obtenidos se sacaran los correspondientes tiempos de las

primeras llegadas de las ondas longitudinales, y mediante el estudio informético de las
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mediciones se obtendran las velocidades de los diferentes refractores y las

profundidades en cada geofono.
El procesado de los datos de campo se realizara utilizando el programa Seisrefa”'.

Este programa integra la determinacion de los espesores de capas y la distribucion de las
velocidades longitudinales en profundidad, que se realizara utilizando varias técnicas:
M¢étodo Reciproco Generalizado (GRM), para la identificacion de la geometria de los
refractores, método de Delay Times y el método Delta t-, técnicas consideradas en la

actualidad como las mas resolutivas para el tipo de problema planteado.

Presentacion de resultados.

Los perfiles obtenidos a través del procesado del programa de calculo SEISREFA (por
lineas de 60 m) pondran de relieve la presencia en profundidad de una diferenciacion
entre distintas capas de materiales basada en la velocidad de refraccion, diferenciacion

que se marcaran en los Planos globales del desmonte a realizar.

Para la realizacion de estos planos habremos de digitalizar los perfiles obtenidos con el
programa Seisrefa (formatos de imagen), transformandolas en formato de transferencia
DXF, a fin de que se puedan exportar a los programas de dibujo tipo AUTOCAD (en el
que tras unir las distintas lineas sismicas de forma consecutiva obtendremos un tinico
plano por desmonte), y a los programas de calculos de estabilidad (casi todos trabajan
bajo entorno CAD) en los que podamos adaptar las futuras geometrias de los

desmontes.
El proceso es el siguiente:

1)- Obtencion de los registros de los distintos tiempos de llegada a cada gedfono
(primera llegada) y por punto de impacto. De esta forma se obtendran 12 tiempos de
llegada por cada punto de disparo (véase figura 7), y por poseer el perfil 3 puntos de

impacto distintos, se obtendrian por tanto 36 datos de procesamiento por perfil.

2)- Estos 36 datos se volcarian al programa SEISREFA, de manera que tras el

procesamiento en dicho programa, obtendriamos la Dromocrona correspondiente (véase

2 Programa Seisrefa. OYO Software Seis series. Ver.1.30, USA. Automatic Seismic Refraction Analysis Program (c) Copyright
OYO corporation, 1989,1990,1991.
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figura 8), asi como una seccion en profundidad (véase figura 9), con distintas capas

(zonas con la misma velocidad media de refraccion.

Figura 7. Graficas de tiempos de llegada, puntos impacto A,B,C. Fuente: Elaboracion Propia a partir de los
registros obtenidos con equipo de sismica de refraccion PASI. Afo 2011.
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Figura 8. Dromocrona de punto de impacto Central. Fuente: Elaboracion Propia obtenida con el Programa SEISREFA. Ao 2010.
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Figura 9. Seccion en profundidad combinando los tres puntos de impacto. Fuente: Elaboracion Propia obtenida con el Programa
SEISREFA. Afio 2010.
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Estas imagenes se volcarian en AUTOCAD, y trabajando con el programa se procedera
a la digitalizacion individual de la linea. Uniendo en dicho programa las distintas lineas,
se completa el perfil del desmonte y ajustando escalas, podremos obtener un corte

sismico en profundidad como el siguiente:

[l Autocap 2007 =i fp.3|

Archivo Edicion Ver Insertar Formato Herr. Dibujo Acotar Modificar Ventana ?
[i=RcE=) D¢ Db g0 (xR HERIDE| B4
|| AutocaD cizsics 158w | |[@coe s = Pocapa 7] || Patapa x| || Peroer

C:\Documents and Sel \usuario\Escritorio | TESIS TALUD\Ex-A-4\sismica EX-A-41]

|| 15025
=

LI | ._iﬁ | Standard

-0 x|

1EPEICHBR B SR

1+200 a 1+500
3 LINEA 5

'
&

CHPHEZ - dHI0VIONID LN
e

WA p | i WLESERH Presentacion 1 f Presentacion2 K|
‘ Comando. LINEACON ﬂ
UComando s | i ]
5166516, 1393727, 00000 | FORzc| ReNLLA| ORTO| PoLaR] REFENT] RASTREO] Ducs] pin] 6L [NopELD SFR -0,
4 Tnicio | N i \J 1200-1500 i B8] sismica & corregir ped... I [ tesis 1y 2 - Microsoft... ”:L_‘.ﬂ AutoCAD 2007 i« L2 [ O el F?Eil;l:}?

Figura 10. Seccion en profundidad de varias lineas sismicas. Fuente: Elaboracion Propia obtenida con el Programa AUTOCAD.
Afo 2010.

Esta metodologia, basa su técnica en la determinacion de la velocidad de propagacion
de ondas sismicas en los distintos medios que constituyen el terreno a estudiar y nos

informa sobre:
- El espesor de los estratos.

- La velocidad media de propagacion del sonido en dichos estratos.
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La ventaja principal del método es su rapidez y economia. Y en cuanto a sus
limitaciones principales es que no permite la toma de muestras y que capas blandas
pudieran no detectarse. O sea que en profundidad, una capa “dura” sensiblemente
horizontal refractara la onda, aunque a un nivel mas bajo exista una capa menos “dura”

que no se detectara (capa ciega).

2.3.1.3. Clasificacion de las excavaciones y ripabilidad segun la velocidad sismica.

2.3.1.3.1. Excavacion segun clasificacion del PG3%.
En cuanto al arranque (Excavabilidad, capacidad para ser arrancado por diferentes
medios), existen diversas clasificaciones hacen mencion a este factor, el PG3 define tres

tipos:

Excavacion en roca. Comprendera la correspondiente a todas las masas de roca,
depositos estratificados y la de todos aquellos materiales que presenten caracteristicas
de roca maciza, cementados tan s6lidamente, que Unicamente pueden ser excavados

utilizando explosivos.

Excavacion en terreno de transito. Comprendera la correspondiente a los materiales
formados por rocas descompuestas, tierras muy compactas y todos aquellos que para su
excavacion no sea necesario el empleo de explosivos y sea precisa la utilizacion de

escarificadores profundos pesados

Excavacion en tierra. Comprenderd la correspondiente a todos los materiales no

incluidos en los apartados anteriores.
- Roca: Velocidad de propagacion sismica, VS >= 2.000 m/s.
- Transito: Velocidad sismica entre 1000 m/s < VS <2.000 m/s.

- Suelos: Velocidad sismica VS < 1.000 m/s.

2 Pliego general de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes. MOPU. Orden Ministerial de 6 de
Febrero de 1.976. B.O.E. de 7 de Julio de 1.976.
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Los equipos de excavacion apropiados son los siguientes:
1. Material de facil Excavabilidad -”Suelos”.

a- Con Buldozer y Cargadora.

b- Con Retroexcavadora y Martillo de alta produccion.
c- Con Buldozer y Mototrailla.

d- Con Retroexcavadora.

2. Material de dificil Excavabilidad -"Transito”.

a- Con Buldozer y Cargadora.

b- Con Buldozer y Retroexcavadora.

3. Material de muy dificil Excavabilidad "Roca”.

a- Mediante Voladura y carga con Retroexcavadora.

b- Mediante Voladura y carga con Pala de Ruedas.

2.3.1.3.2. Ripabilidad.

Bajo el término de ripabilidad nos referimos a un criterio cualitativo que mide la aptitud
de un macizo rocoso para ser arrancado por medio de un ripper arrastrado por un

Buldozer.

Logicamente, la eficacia del ripado dependerd de la naturaleza de la roca sana y de la

distribucidn de sus discontinuidades

La medida de velocidades de propagacion de las ondas longitudinales por el método de
sismica de refraccion en superficie viene aplicdndose al estudio del arranque mecanico

de rocas con tractores desde finales de los afios 50, existiendo varios criterios:
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Criterio de la compaiiia Caterpillar.

La compafiia Caterpillar™ regularmente publica tablas de ripabilidad para sus distintos
modelos de tractores. Las posibilidades de ripado se definen, para diversos tipos de
rocas, por medio de su velocidad sismica Vp. Para cada roca se definen los margenes de
velocidad sismica para los que la roca es ripable o no ripable. De acuerdo al fabricante
de buldozeres Caterpillar, para un modelo D-9 (modelo de tractor tipo medio), la
facilidad de ripado se determinaria de acuerdo al siguiente criterio, en funcion de Vp,

velocidad de las ondas sismicas primarias:
Vp < 600 m/s Materiales sueltos
Vp=600-1300 m/s Ripado facil
Vp=1300-1700 m/s Ripado normal
Vp=1700-1850 m/s Ripado duro

Vp> 1850 m/s No son ripables (voladura)

23
CATERPILLAR INC. (1.999). Caterpillar Performance Handbook. Ed. Caterpillar Inc. Peoria, Illinois, USA. Pag. 1-73
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Tabla 9. Clasificacion de ripabilidad segun Caterpillar para un tractor tipo D9. Fuente: CATERPILLAR INC. Caterpillar
Performance Handbook. Ed. Caterpillar Inc. Peoria, Illinois, USA. Pag. 1-73. Afio: 1981.

Criterio del Colegio de Geologos de Gran Bretaria.

Légicamente, los datos de ripabilidad suministrados por las compaiiias fabricantes de
maquinaria sobrevaloran las posibilidades de sus productos. Es habitual encontrar tablas
de ripabilidad donde se recomienda ripar macizos rocosos con velocidades sismicas
mayores de 2500 m/s. Parece logico, por tanto, reducir los limites superiores. En este
sentido, es muy aconsejable seguir el criterio del Colegio de Geodlogos de Gran Bretafia,

que marca 1850 m/s como limite de ripabilidad®*

2 Geofisica aplicada a la Ingenieria civil. Método Geoeléctrico y sismica de refraccion. Casos practicos. D. Manuel Arlandi
Rodriguez. Geoconsult. Hoja 8.
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Criterio de Weaber.

CLASE DE ROCA

I

I

III

]_'\.’

vV

Foca muy

Roca muy

DESCRIPCION Roca buena Rocamedia | Rocamala
buena mala
VELOCIDAD Rango (m's) 2150 2130 - 1830 1850 - 1300 1500 - 1200 1200 - 430
SISMICA
Valoracion 26 24 20 12 5
Foca Ro i
Categoria extremadam. Roca muy dura Roca dura Roca blanda bl”calfnu}
DUREZA dura anda
Valoracion 10 5 2 1 0
) Categoria Sana j;;‘ii:;;leme Alterada Muy alterada Slf::f;:mm'
ALTERACION o S
Valoracion 9 7 5 3 1
ESPACTAMIENTO Rango (mum) 3000 3000 - 1000 1000 - 300 300-30 50
DE JUNTAS
WValoracion 30 25 20 1a 5
Catezoria Discontinuas | Poco confinuas Continnas sin | Continuas con | Centinua con
CONTINUIDAD DE e . ° = - rellens algin relleno rellenc
JUNTAS
Valoracion 3 3 3 Q ]
. . . . n P Separacion < - Relleap = 5
RELLENG DE Categoria Cerradas Algo separadas 1 mm Relleno < 5 mm mm
JUNTAS
Valoracion 5 3 4 3 1
. : . . Muy - o Poco . Muy
Eilg?f?_%tc(ll%li?ﬁ:‘ Categoria desfavorable Desfavorable favorable Favorable favorable
BUZAMIENTO
. Valoracién 15 13 10 5 3
VALORACION TOTAL 100 - 90 Q0 - 70 * 70 -50 30-25 25
APRECIACIONDE LA Voladura Extremadam. Muy dificil Dificil de ripar Facilmente
RIPABILIDAD S dificil de ripar | de ripar P pipable
TRACTOR SELECCIONADO o DDSG /DG D9 /D8 D8/ D7 D7
HP _ _ 770 /388 3887270 270/ 180 180
POTENCIA
Ko 575/290 280 /200 2007135 135

+ Para la valoracidn total por encima de 73

=3

se considera macizo roccso no ripable sin previa voladura.

Tabla 10. Tabla de Criterio de ripabilidad de Weaber. Fuente: D. Francisco Javier Luengo Rodriguez. Ponencia: Definicion
Racional de ripabilidad o volabilidad de los macizos rocosos. Factores econdmicos y técnicos, Oviedo. Afio: 2004.

67




2.3.1.4. Criterio de excavacion y ripado seleccionado.

A la vista de estas clasificaciones y dado que en la mayoria de desmontes en los que se
posea cobertera de suelos sobre el macizo rocoso no apareceran los afloramientos de
roca en superficie y por tanto el criterio de Weaber no se podra aplicar, (debido a que
necesita la orientacion de direccion y buzamiento del diaclasado), por lo que se
escogeran como criterios el fijado por el PG3 para excavacion y el facilitado por

Caterpillar y Colegio de gedlogos de Gran Bretafa para ripabilidad.
2.4. Estaciones geomecanicas.

Se entiende por una "estacion geomecanica" a un punto o zona de observacion de un
afloramiento rocoso en la que se hace un estudio sistematico del tipo de roca,
condiciones de alteracion, y demas detalles, entre los cuales los mas significativos son
el tipo y la distribucion de las discontinuidades que afectan al macizo, tomando datos
suficientes de la direccion y angulo de buzamiento de las mismas como para que a partir
de dichos datos se pueda hacer un tratamiento estadistico que permita discriminar qué

"familias" de discontinuidades afectan a la roca, y cual es su orientacion preferente.

Sobre la base de estos datos se pueden aplicar las clasificaciones geomecanicas ya
clasicas, Bieniawski, Barton, Romana etc., para la obtencion del angulo de rozamiento y

cohesion del macizo.

Sin embargo, realizar una estacion geomecanica, presupone la apariciéon en superficie
del macizo rocoso, y que las condiciones del diaclasado (rumbos, buzamientos, tramos
geotécnicos, etc.) del macizo a estudiar, permanezcan en profundidad, cosa que,
normalmente y en la practica para el estudio de proyecto de grandes desmontes de obras
lineales no se suele dar, a saber, los desmontes suelen estar cubiertos por suelos
procedentes del macizo meteorizado, y al mismo tiempo pueden aparecer en
profundidad, distintos tipos de horizontes geotécnicos, con distintos grados y modos de

fracturacion/alteracion, aunque la naturaleza geoldgica del macizo siga siendo la misma.

68



Por ello la aplicacién del criterio de rotura de Hoek&Brown *’sobre la observacion

detallada de los datos de los sondeos y sobre la interpretacion de la sismica de

refraccidn, se considera mas conveniente y en este criterio de rotura el uso de estaciones

geomecanicas, ya no es ni adecuado ni decisivo en la fase de proyecto del desmonte.

3. CAMPANA DE TRABAJOS DE LABORATORIO.

Respecto a los ensayos en Geotecnia valga la premisa de: “todo lo es necesario medir
hay que medirlo”. Para la identificacién y obtencion de parametros geotécnicos de los

distintos materiales conviene diferenciar entre ensayos de suelos y ensayos de rocas.
3.1. Ensayos de identificacion.

Sobre suelos:

- Anélisis Granulométrico de suelos por tamizado, UNE-103101.

- Determinacion del limite liquido de un suelo por el método del aparato de Casagrande.

Determinacion del limite plastico de un suelo, UNE 103103-103104.

- Determinacion de la densidad de un suelo. Método de la balanza hidrostatica UNE

103301.
- Determinacion de la Humedad de un suelo mediante secado en estufa, UNE-103300

- Determinacion del contenido en materia oxidable de un suelo por el método del

permanganato potasico, UNE-103204.

- Determinacion cualitativa del contenido en Sulfatos solubles de un suelo, UNE-

103202.

Sobre rocas:

 El criterio de rotura de Hoek-Brown — Edicién 2002. Hoek-Brown failure criterion — 2002 Edition. E. Hoek(1), C. Carranza-
Torres(2), B. Corkum(3). (1) Consulting Engineer, (2) University of Minnesota, (3) RocScience Inc. Proc. Narms-Tac Conference,
Toronto, 2002,1,267-273. www.rocscience.com.
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- Densidad por el método de la balanza hidrostatica, UNE-103301.
3.2. Ensayos de Resistencia.
Sobre suelos:

- Determinacion de los parametros resistentes de una muestra de suelo en el equipo

triaxial, UNE 103402.

- Determinacion de los parametros resistentes al esfuerzo cortante de una muestra de un

suelo en la caja de corte directo, UNE-103401.

- Geotécnia. Ensayo de compactacion Proctor Normal. Proctor Modificado, UNE

103500-UNE 103501.

- Método de ensayo para determinar en laboratorio el indice CBR de un suelo, UNE

103502.

Sobre rocas:

- Resistencia a compresion uniaxial, UNE-22950 Parte 1.
- Ensayo Triaxial, UNE-22950 Parte 4.

En cuanto al nimero de ensayos a efectuar, éste vendra dado por la descripcion de los
distintos horizontes geotécnicos que aparezcan en los sondeos/catas, porcentaje de
recuperacion de testigos de sondeos y dimensiones de los mismos, etc, etc, de forma que
con un buen hacer que dependerd y mucho de la experiencia tecnoldgica de las personas
que intervengan en los distintos trabajos (sondistas, técnicos de obra, técnicos de
laboratorio etc.), puedan obtenerse los pardmetros necesarios para identificar los
distintos materiales, asi como evaluar los datos geotécnicos acordes para la posterior
clasificacion de materiales, de acuerdo a su reutilizacion en terraplén u otros usos y

utilizacion de los programas informaticos de calculos de estabilidad.
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Aun asi hay que aceptar que las propiedades deformacionales de un macizo rocoso, al
igual que las resistentes, no pueden ser medidas directamente en laboratorio, por estar
influenciadas por el efecto escala, por lo que respecta a los ensayos de laboratorio atin
partiendo de la premisa de que “todo lo que es necesario medir hay que medirlo”. La
eleccion del estado tensional para el cual se quiere buscar la cohesion y el rozamiento
equivalentes deberia basarse en el estado tensional que va a tener el macizo rocoso en la

excavacion.

4. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES EXCAVADOS ATENDIENDO A
SU USO COMO TERRAPLEN.

Segun el PG-3 (Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes Articulo 322 excavacion especial de taludes en roca), todos los materiales que
se obtengan de la excavacion se utilizaran en la formacion de rellenos y usos fijados en
el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o que sefiale el Director y se
transportaran directamente a las zonas previstas en dicho Pliego o las que en su defecto
marque el Director. En cualquier caso no se desechard ningiin material excavado sin
previa autorizacion del Director. El material inadecuado se transportara a vertedero de
acuerdo con lo que se ordene al respecto. Ello justifica el interés de clasificar el uso de

estos materiales para su posible uso en terraplenes.

Tras la excavacion del desmonte, los suelos para su empleo en terraplenes, se clasifican
en los tipos siguientes (Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de

Carreteras y Puentes, PG-3, Articulo 330 Terraplenes):

- Suelos inadecuados: Son aquellos que no cumplen las condiciones minimas exigidas a

los suelos tolerables.

- Suelos tolerables: No contendran mas de un veinticinco por ciento (25 %), en peso, de

piedras cuyo tamafio exceda de quince centimetros (15 cm).
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Su limite liquido serd inferior a cuarenta (LL<40) o simultdneamente: limite liquido
menor de sesenta y cinco (LL<65) e indice de plasticidad mayor de seis décimas de

limite liquido menos nueve (IP> (0.6LL-9)).

La densidad méxima correspondiente al ensayo Proctor normal no serd inferior a un

kilogramo cuatrocientos cincuenta gramos por decimetro ctbico (1.450 Kg/dm3).
El indice CBR ser4 superior a tres (3).
El contenido de materia orgénica serd inferior al dos por ciento (2%).

- Suelos adecuados: Careceran de elementos de tamafo superior a diez centimetros (10
cm) y su cernido por el tamiz 0.080 UNE, sera inferior al treinta y cinco por ciento (35

%) en peso.
Su limite liquido sera inferior a cuarenta (LL<40).

La densidad maxima correspondiente al ensayo Proctor Normal no sera inferior a un

Kilogramo setecientos cincuenta gramos por decimetro cubico.
El contenido de materia orgénica serd inferior al uno por ciento (1%).

- Suelos seleccionados: Careceran de elementos de tamafio superior a ocho centimetros
(8 cm) y su cernido por el tamiz 0.080 UNE sera inferior al veinticinco por ciento (25

%) en peso.

Simultdneamente, su limite liquido sera menor que treinta (LL<30) y su indice de

plasticidad menor que diez (IP<10).
El indice CBR sera superior a diez (10) y no presentara hinchamiento en dicho ensayo.

Estaran exentos de materia organica.
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5. MODELIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA EN PLANTA DEL
TRAZADO DE LOS DESMONTES A ESCALA APROPIADA.

Los datos obtenidos de sondeo y en las secciones de sismica de refraccion se han de
llevar a un plano de planta que abarque toda la superficie afectada por la obra, dibujado
a escala apropiada (por ejemplo 1/1000 ). En ¢l, se deben apreciar con nitidez, los

terrenos por los que se desarrollaréd el desmonte.

6. MODELIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA EN ALZADO.

Sobre la base de los datos obtenidos en los apartados anteriores, y la clasificacion
seleccionada para la reutilizacion de los materiales excavados, se presentaran las
secciones en profundidad a escala suficiente (sirva como ejemplo) H-1/1000, V-1/200,
en las que se indiquen las caracteristicas geologicos-geotécnicas, correspondientes a

ambos desmontes.

7. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE SECCIONES TRANSVERSALES
PREVISTAS PARA LOS FUTUROS DESMONTES.

7.1. Generalidades.

La eleccion de un angulo o perfil de proyecto de un desmonte rocoso es una dificil
decision que entrafia un riesgo nada despreciable de ser equivocada, o al menos poco
satisfactoria. Razones para esta situacion hay que buscarlas en la dificultad para conocer
en la fase de proyecto la verdadera naturaleza del terreno y en el conocimiento limitado
que en esta fase se posee sobre su respuesta frente a la accion de descarga que supone la
excavacion. Frente a estas dificultades sorprende que muchos desmontes no se estudien
técnicamente, quizds porque se consideren secundarios en el conjunto de la obra por
economia a corto plazo (excavacion) o por premura en la redaccion del proyecto o del

estudio geotécnico.
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En la practica profesional, el proyecto de desmontes de cierta entidad sigue unos pasos
escalonados bien establecidos en sus rasgos generales: reconocimiento de campo, con
particular incidencia en el levantamiento del macizo rocoso, establecimiento de
propiedades geomecdnicas, especialmente de discontinuidades criticas, analisis de
equilibrio de varias alternativas de proyecto y posibilidades de reutilizacion de

materiales excavados.

Una roca sana es capaz de resistir todas las consecuencias generadas por procesos
hidrometeorologicos, sismicos etc, pero los suelos, una roca muy fracturada, mal

cementada, etc., siempre serd susceptible a cambios en sus propiedades geomecanicas.

Por ello, es importante zonificar tanto verticalmente como horizontalmente todo el suelo

y subsuelo del area dedicada a la construccion del desmonte.

El analisis de un desmonte con una alternativa tipo dada se reduce a:
1)- Conocer su estabilidad, y para conocerla pueden aplicarse:

a) Métodos de equilibrio limite que proporcionaran:

El coeficiente de seguridad del desmonte, en funcion del conocimiento de la superficie

de rotura y de las propiedades de los materiales.

Los parametros resistentes ¢ y @, del plano de rotura, fijando en el modelo la superficie
de deslizamiento y el valor del factor de seguridad, lo que permite comparar los
resultados con los obtenidos en laboratorio y realizar analisis de sensibilidad para

obtener los valores de los pardmetros resistentes mas representativos.
b) Métodos de célculo en deformaciones:

El problema debe estudiarse aplicando métodos de elementos finitos u otros métodos

numéricos. La modelizacion por métodos tension-deformacion permite:

Determinar las pautas y el modelo de comportamiento tenso-deformacional de todo el

desmonte y su comparacion con el modelo real.

74



Determinar los pardmetros existentes y deformacionales de los materiales del desmonte

y la comparacion de éstos con los obtenidos en el laboratorio.

El empleo de software especializado para la modelizacion detallada y del andlisis de la
rotura del comportamiento de desmontes en suelos y rocas, permite el andlisis de casos
complejos y de una gran variedad de condiciones hidrogeoldgicas, tensionales, etc.,

modelizdndose también las medidas de estabilizacion.

2)- Clasificacion de los materiales excavados (en cuanto a calidad y cantidad) sobre la
base de su posterior reutilizacién en otros tramos de la obra, hacen que las secciones

tipo en los desmontes se replanteen en cuanto a sus dimensiones.

7.2. Conociendo la estabilidad:
7.2.1. Métodos de equilibrio limite:

Para la realizacion de este apartado y dado que se trata de estudiar un proyecto de
desmontes en rocas alteradas, en su andlisis se aplicardn los métodos de equilibrio
limite, que proporcionaran el coeficiente de seguridad del desmonte en la superficie de

rotura mas desfavorable en funcion de las propiedades geotécnicas de los materiales.

Los métodos de equilibrio limite se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para
determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. No
se tienen en cuenta las deformaciones del terreno. Suponen que la resistencia al corte se

moviliza total y simultaneamente a lo largo de una superficie de corte.
Se pueden clasificar a su vez en dos grupos:
- Métodos exactos

- Métodos no exactos.
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7.2.1.1. Métodos exactos

La aplicacion de las leyes de la estatica proporcionan una solucion exacta del problema
con la tnica salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos de equilibrio
limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en toda la superficie de
rotura etc.) Esto solo es posible en taludes de geometria sencilla, por ejemplo la rotura

planar y la rotura por cuiias.

Imagen 16. Rotura de talud tipo cufia. Fuente: Elaboracion propia. Afio 2002.

7.2.1.2. Métodos no exactos.

Se aplican a aquellos casos de rotura llamados rotura circular en el que la superficie de
deslizamiento es asimilable a una superficie cilindrica cuya seccidon transversal se

asemeja a un arco de circulo.

En desmontes de rocas alteradas las superficies de rotura pueden desarrollarse

parcialmente a lo largo de juntas, pero normalmente las cruzan. Esta forma de rotura
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solo puede ocurrir en macizos rocosos muy diaclasados, con un tamafo caracteristico de

bloque pequefio respecto al talud, o en rocas muy blandas o muy meteorizadas.

Imagen 17. Rotura de talud tipo circular en suelos homogéneos. Fuente: Elaboracion propia. Afio 2002.
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Imagen 18. Rotura de talud tipo circular en macizos rocosos alterados. Flanco Norte Pizarras Villar del Rey (Badajoz).
Fuente: Aportacion Direccion Facultativa de Cantera. Afio 2007.

Imagen 19. Rotura de talud tipo circular en macizos rocosos alterados. Flanco Norte Pizarras Villar del Rey (Badajoz). Fuente:
Aportacion Direccion Facultativa de Cantera. Afio 2007.
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Podremos encontrar dos tipos principales:
a)- Estabilidad global de la masa del terreno. (Método del circulo de friccion).

b)- Métodos de dovelas.

a)- Estabilidad global de la masa del terreno. (Método del circulo de friccion).

Cuando el terreno es homogéneo o poco heterogéneo, de manera que la resistencia al
corte pueda representarse con precision suficiente mediante unos valores medios de los

parametros resistentes, se puede aplicar el método del circulo de rozamiento.

Seglin este método es preciso tantear varias lineas de rotura y comprobar que, para cada

una de ellas, se cumple el criterio de seguridad correspondiente.

Para cada linea de rotura se deben realizar varios célculos al objeto de obtener parejas
de valores de ¢ y @ (cohesioén y angulo de rozamiento interno) que conducen a una
situaciéon de equilibrio estricto. Con esas parejas de valores se dibujara después el
diagrama de estabilidad (parte derecha de la figura siguiente). Ese diagrama es el lugar
geométrico de los valores de ¢ y tgd, que darian al talud un coeficiente de seguridad

igual a la unidad.
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Figura 11. Esquema de calculo mediante el circulo de rozamiento. Fuente: D. Angel Muelas Rodriguez. Manual del Suelo y
cimentaciones. UNED. Afio 2010.

Cada uno de los célculos o tanteos se realizard suponiendo un valor arbitrario de la

cohesion c, para obtener el valor de @ correspondiente.

El calculo correspondiente a una determinada linea de rotura y a una determinada
cohesion, se realiza mediante el proceso de la figura anterior. Por cada linea de rotura ha
de calcularse primero la resultante de las acciones Ra, debidas al peso propio y posibles
cargas externas y, después, la resultante de las resistencias debidas a la cohesion que se

haya supuesto.

La distancia “d”del centro del circulo a la linea de accién de fuerza, que resulta al
componer la resultante de las acciones y la resistencia “R”, debida a la cohesion,
permiten calcular el angulo de rozamiento necesario para el equilibrio que corresponde

a la cohesion considerada.
Ese angulo se calcula mediante la expresion siguiente:

®necesario= arcsen (d/R)
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Repitiendo el proceso para una serie de valores de la cohesion, se pueden obtener una

serie de valores de los angulos de rozamiento necesarios, para cada cohesion supuesta.

Con estas parejas de valores (¢ y @ de los sucesivos célculos), se puede construir la

curva de resistencia necesaria que se indica en la figura anterior.

La comparacion entre la resistencia existente (punto M del diagrama anterior), y la
resistencia necesaria, segin se indica en esa figura, permite obtener el valor de F

correspondiente a esa linea de rotura.

Una vez concluido el célculo del coeficiente de seguridad particular de una determinada
linea de rotura y una vez descontada la parte debida a la cohesion, las tensiones estan
desviadas un angulo @ respecto a la normal y por tanto, pasan a una distancia d= R*sen
@ del centro del circulo. Eso lleva a suponer que su resultante cumple también esa

condicion.

Precisamente en este hecho se basa el calculo de ®@ antes indicado. Y tal hecho no es

cierto.

Debido a esa inconsistencia, el método del circulo de rozamiento puede conducir a
errores, particularmente cuando los angulos centrales 0, indicados en la figura anterior

son grandes.

A pesar de ello, el método del circulo de rozamiento es el mas adecuado para el estudio
de taludes homogéneos sometidos a distintas cargas en su contorno e interior aparte de

la accion principal del peso propio.
Abacos de Taylor.

Cuando sobre el talud homogéneo actiian exclusivamente las acciones gravitatorias, la
comprobacion de la seguridad por el método de circulo de rozamiento, tanteando un
numero de lineas de rotura suficientemente amplio, ha sido resuelto y tabulado en los

abacos de Taylor.

En esta solucion, ademas, se tiene en cuenta la posible presencia de una capa rigida

profunda, que, si bien tiene poca trascendencia en aquellos casos en que el angulo de
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rozamiento es apreciable, (>10°) resulta decisiva en aquellos casos extremos del calculo

en situaciones de drenaje, en los que se supone ®=0.

Para el caso particular de ®=0, se puede aplicar el dbaco de la figura siguiente, del que
se puede obtener la cohesion necesaria para el equilibrio estricto en funcion de los datos

geométricos del talud, que se indican en dicha figura, y del peso especifico del suelo.

En el abaco se indica, ademas, el tipo de rotura circular cuya estabilidad requiere una
cohesion mas alta (linea de rotura critica). Esa linea puede ser un circulo de pie, de talud
o profundo. La forma genérica de estas tres tipologias puede verse en la figura 11, y en

la propia figura 12.
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Figura 12. Abaco de Taylor para suelos puramente cohesivos ®=0. Fuente: D. Angel Muelas Rodriguez. Manual del Suelo y
cimentaciones. Autor: Angel Muelas Rodriguez. Fuente: Manual del Suelo y cimentaciones. UNED. Afio 2010.
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Una vez conocida la tipologia de la rotura, la parte inferior de esta figura permite

precisar la situacion de la linea de rotura critica.

En el mismo abaco se indica, con linea de puntos, la cohesion necesaria para que el
talud sea estable segin circulos de pie, en aquellas situaciones en las que realmente la
linea mas critica resulta ser un circulo profundo. Esta informacion puede ser util en

algunas ocasiones.
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Figura 13. Abaco de Taylor. Caso general ®#0. Fuente: D. Angel Muelas Rodriguez .Manual del Suelo y cimentaciones. UNED.
Afio 2010.
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En excavaciones en zanja, con taludes en cada uno de sus costados, no se pueden
producir deslizamientos profundos, particularmente si la zanja tiene un fondo estrecho.
La propia geometria de la zanja condiciona la cinemdtica de la rotura. En esas
ocasiones, 0 en otras semejantes, es conveniente conocer la cohesion necesaria para

mantener el equilibrio seglin lineas que no sean tan profundas.

Para el caso general, cuando existe cohesion y rozamiento, la estabilidad puede

analizarse segun el abaco del caso general ®#0.

Con este abaco (Figura 13) se pueden obtener parejas de valores de los pardmetros
resistentes (c y tg @), que conducen al equilibrio estricto. Con esas parejas de valores,
se puede construir un diagrama similar al de la figura (esquema de calculo mediante el
circulo de rozamiento), que facilita la comparacién con los pardmetros resistentes del

terreno y permite, por lo tanto, calcular el coeficiente de seguridad.

Este dbaco permite también, conocer el tipo de circulo que condujo, en los calculos de

Taylor, a la linea de rotura mas desfavorable.

En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de rotura no permite obtener
una solucidon exacta del problema mediante la Unica aplicacion de las leyes de la
estatica. El problema es hiperestatico y ha de hacerse alguna simplificacion o hipotesis
previa que permita su resolucion. Se pueden considerar asi los métodos que consideran
el equilibrio global de la masa deslizante, hoy en desuso, y los métodos de dovelas o

rebanadas, que consideran a la masa deslizante dividida en una serie de fajas verticales.
b) Métodos de las dovelas.
Los métodos de las dovelas o rebanadas pueden clasificarse en dos grupos:

Meétodos aproximados. No cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Se pueden citar

por ejemplo los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado.

Cuando el terreno dista de ser homogéneo y ademas, existen movimientos del agua en
su interior, el método de calculo més adecuado es el método de las rebanadas (lineas

circulares) , que se indica esquematicamente en la Figura siguiente:
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Figura 14. Esquema del método de rebanadas en roturas circulares. Fuente: D. Angel Muelas Rodriguez. Manual del Suelo y
cimentaciones. UNED. Ao 2010.

B

La evaluacion de la seguridad correspondiente a una determinada linea circular, exige
dividir la masa deslizante en varias rebanadas verticales, de manera que en su base
pueda suponerse un terreno homogéneo y se pueda, ademads, representar su fondo curvo
por una linea recta. Es frecuente, para las precisiones que usualmente se requieren,

dividir la masa deslizante en un minimo de unas 10 rebanadas.
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La consideracion del equilibrio vertical en cada rebanada y la del equilibrio global de
momentos respecto al centro del circulo, conduce a la definicion del coeficiente de

seguridad que se indica en la figura anterior.

Cuando se producen roturas mediante circulos profundos éstos tienen su centro situado

en la vertical trazada por el punto medio del talud y son tangentes al fondo resistente.

Como puede verse, el coeficiente de seguridad no queda del todo definido, ya que las
fuerzas AT no son conocidas. Segun la hipdtesis que se realice para calcularlas,
resultard uno u otro procedimiento diferente. De entre las hipotesis mas razonables,
conviene destacar la correspondiente al método simplificado de Bishop en el que se

supone AT=0.

Dado que la expresion de la condicion de seguridad no es explicita, el célculo debe
realizarse mediante tanteos. El célculo iterativo suele ser rapidamente convergente pero
ha de cuidarse el procedimiento cuando se realiza con ordenador, pues en teoria existen
tantas soluciones (valores de F) al problema como rebanadas se utilicen en la divisién
de la masa deslizante. Los programas de ordenador comerciales suelen determinar, para
cada linea de rotura tanteada, el valor mayor de F que cumple la condicioén de seguridad.
Pueden presentarse problemas de célculo cuando aparezcan rebanadas con valores
negativos de a. En estos casos el coeficiente F (factor de seguridad) puede converger a

valores anormalmente altos.

Meétodos precisos o completos: cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Los mas

conocidos son los de Morgenstern-Price, Spencer y Bishop riguroso.

Se aplican en aquellos casos en los que la configuracion geométrica del terreno induzca
a pensar en lineas de rotura no asimilables a circunferencias. Es preciso modificar las
ecuaciones correspondientes ya que, en esos casos, la ecuacion de equilibrio global de

momentos toma otra forma, tal y como se indica en la figura siguiente:
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Figura 15. Método de rebanadas para superficies de roturas no circulares. Fuente: Manual del Suelo y cimentaciones. Fuente: D.
Angel Muelas Rodriguez .Manual del Suelo y cimentaciones. UNED. Afio 2010.

La solucion del problema es similar a la ya descrita en el apartado métodos
aproximados, método de las rebanadas, (lineas circulares). Igual que alli, es necesario
hacer alguna hipdtesis sobre los valores AT. Es necesario, igualmente, un proceso

iterativo para resolver el problema y también existen soluciones parasitas.

Se recomienda, en estos casos, o bien suponer que AT=0 o bien intentar alguna hipotesis
razonable sobre esos valores, pero entonces cumpliendo la ecuacion global del

equilibrio de momentos.
En los métodos que suponen cierta inclinacion de los empujes entre rebanadas:

Tan 6= T/E
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En éstos, s6lo se cumple el equilibrio de momentos, cuando la integral del flujo del
vector R a través de la linea de deslizamiento sea igual al momento de las fuerzas

horizontales aplicadas a la masa deslizante:
f | Rsen (- o)dl= 2uHh
Siendo R la resultante de E y T, esto es:
R= '\/EZ+TZ

El método conocido con el nombre de Spencer, supone que d es un valor constante.

Esta hipotesis es en general aceptable pero puede ser optimista en algunas
circunstancias. Es posible que el angulo 6 necesario para satisfacer las condiciones de

equilibrio sea excesivamente alto, particularmente si existen fuerzas horizontales
aplicadas a la masa deslizante en el sentido favorable (XH-h>0). Los valores altos de &

pueden aumentar mucho la resistencia atribuida al pie de la linea de rotura,
especialmente cuando en esta zona existe un angulo de rozamiento elevado. El método

de Spencer puede ser peligroso cuando en el pie del talud @ es alto y a es negativo.

El método de Morgenstern-Price, 1965%°, se emplea en aquellos casos en los que la
configuracion geométrica del terreno, induzca a pensar en lineas de rotura no
asimilables facilmente a circunferencias, y supone una cierta inclinacién entre los
empujes de las rebanadas. Se basa en la suposicion de que la relacion Tan 6 entre las
fuerzas tangenciales y normales en las caras laterales de las dovelas, se ajusta a una
funcion f(x), que es preciso definir previamente, multiplicada por un pardmetro A. Este
parametro es la incognita que completa el problema. La variable x es la abcisa segin un

eje horizontal. El caso particular f(x)= 1 es el método de Spencer antes comentado.
El método satisface todas las ecuaciones de equilibrio.

Tan &= A*f(x)

%% The analysis of the stability of general slip surfaces geotechnique. Mars 1965. NR Morgenstern and
Price.
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Esta claro que el método de Morgenstern-Price supone un avance hacia mejor solucion.

El valor de A que cumple las ecuaciones de equilibrio es:
r= T+ 1B*an arax / J 100*E*dx

Para evitar problemas de convergencia, algunos programas comerciales impiden que el
usuario especifique valores negativos de f(x) que podrian llegar a anular el denominador
de la expresion precedente. Y, sin embargo, en algunos casos especiales (valores de o

negativos en zonas con ¢ alto, por ejemplo), la solucion adecuada exige que f(x)<0.

Hay una alternativa elemental que suele seguirse y que consiste en no utilizar superficie
de rotura con fuertes valores negativos de a (limitacion de la pendiente de salida de las
lineas de rotura en zonas con ¢ elevado). Aunque esto palia el problema atin queda sin

resolver completamente.

Finalmente, ha de advertirse que las lineas de rotura que se tanteen deben ser suaves, sin
cambios bruscos de pendiente, cuidando su cinematica. Superficies poco realistas junto
con ciertas hipotesis acerca de los valores de AT=0 pueden conducir a coeficientes de
seguridad extraordinariamente altos pero también a coeficientes de seguridad muy

bajos.
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En la figura se muestra un grafico en el que se recogen los diferentes métodos de

calculo:

METODOS DE CALCULO

METODOS DE METODOS DE CALCULO
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES
{Métodos numéricos)

I I
EXACTOS
Rotura Planar NO EXACTOS
Rotura por Cufia

[ |
ESTABILIDAD GLOBAL ]
DE LA MASA DEL TERRENO METODOS DE DOVELAS
Método del circulo de friccion

APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso

Tabla 11. Esquema resumen métodos de calculo. Fuente: D. Fernando Herrera Rodriguez. Geotecnia2000. Analisis de estabilidad de
taludes. Guia de célculo de estabilidad de taludes. Afio: 2005.

7.3. Criterios de rotura.
7.3.1. Generalidades.

Para el estudio de las superficies de rotura y dado lo complejo del célculo es frecuente
acudir a Software especializado en rotura de taludes, existiendo numerosos programas
informaticos de distintas compaiiias comerciales, teniendo todos en comun el

conocimiento previo de los siguientes parametros:
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1) Presencia y altura de nivel freatico en el desmonte.
2) Seccion tipo del desmonte a estudiar.

La seccion tipo del desmonte serd facilitada por el autor-redactor de proyecto de obra
lineal, el cual habra podido utilizar cualquier software de trazado existente
comercialmente (CLIP, ISTRAM-ISPOL...”"), que facilitan ficheros de transferencia
DXEF para su trabajo posterior en AUTOCAD.

3) La cohesion, el dngulo de rozamiento interno y la densidad de los distintos materiales

que componen el macizo rocoso.

La resistencia al corte de las discontinuidades de la roca es el aspecto mas importante
para determinar la estabilidad del macizo rocoso, especialmente en aquellas zonas
proximas a la superficie en donde puede existir alguna forma de inestabilidad

cinematicamente posible.
Discontinuidades son:
- Planos de estratificacion.
- Grietas de tension.
- Esquistosidad.

Existen métodos empiricos que permiten valorar aproximadamente la resistencia al
corte y cohesion de los macizos rocosos, sin efectuar ensayos de corte, validos para
calculo de estabilidad de taludes en los que se precisa conocer la cohesion y el angulo

de rozamiento interno.

De entre ellos citar los siguientes: criterio de rotura de Mohr-Coulomb, clasificacion

Rock Mas Rating (RMR), y criterio de rotura de Hoek&Brown.

27 www.istram.net/
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7.3.2. Criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

Tradicionalmente, el criterio de rotura mas extendido y utilizado en la practica
geotécnica es el criterio lineal, establecido por primera vez en el afio 1773 por Coulomb,
para determinar la resistencia al esfuerzo cortante (t) en un plano. Es un criterio lineal y

viene dado mediante la siguiente expresion:
T = cton*tg ¢
donde:

c= es una constante denominada como cohesion, y representa la tension cortante

susceptible de ser resistida cuando la tension normal no es aplicada.
on= es la tension normal al plano de rotura.
®= es una constante denominada dngulo de rozamiento interno.

La envolvente de Mohr en términos de tensiones de rotura 1y o, es una forma de

expresar un criterio de rotura tipo Mohr, (Figura 16).

T
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Figura 16. Representacion de la envolvente de Mohr-Coulomb en el espacio de tensiones normal y tangencial. Fuente:
Melentijevic. Modificada de Melentijevic. Afio 2005.
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Si el circulo de Mohr toca la envolvente, la resistencia maxima del suelo ha sido
alcanzada, es decir, la falla ha ocurrido en un plano determinado. Si el angulo de este
plano con respecto a la horizontal es a , esta linea que se junta con el centro del circulo
al punto tangente, esta inclinada en un dngulo 2a con relacion al eje. De la geometria

del triangulo rectangulo (Figura 16), se tiene que:
2*a=90°+ @
y por lo tanto:
a=45°+®/2, aeste plano se le denomina Plano de Falla Tedrico.

Aunque, en general, este criterio lineal no es concordante con el comportamiento

triaxial de la roca en la rotura, se sigue utilizando mucho por su sencillez y comodidad.

En la mayoria de los casos de mecénica de rocas los ingenieros requieren los datos de
propiedades del macizo rocoso mas que los de la roca intacta o de las discontinuidades.
Normalmente a partir de los datos de la roca intacta o discontinuidades se derivan los
datos para el macizo rocoso. El comportamiento en la rotura tanto del macizo rocoso

como de las discontinuidades no es lineal.
7.3.3. Clasificacion Rock Mas Rating (RMR)

El RMR, introducido por Bieniawski **, es posiblemente la clasificacion geomecénica
mas usada. Inicialmente pensada para valorar la estabilidad de los soportes requeridos
en tineles, ha resultado ser apto también para la valoracion de estabilidad de taludes. El
RMR permite la obtenciéon de la cohesion y el angulo de friccion, (pardmetros
resistentes del criterio de rotura de Mohr-Coulomb). En las siguientes ecuaciones se

muestran las relaciones entre RMR y los parametros resistentes:

2 BIENIAWSKI Z.T. (1974): Clasificacién geomecanica de macizos rocosos y su aplicacion en un tunel. Int Tercera. Congreso de
Mecénica de Rocas ISRM, Denver, 1974,pp 27-32.
BIENIAWSKI Z.T. (1989). Engineering rock mass classifications. Ed. John Wiley
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c=5 RMR (Kpa)
® =5+ RMR/2 (deg)
Donde c es la cohesion y @ el dngulo de friccion.

El RMR es una clasificacion geomecanica, en la que se tienen en cuenta los siguientes

pardmetros del macizo rocoso:
1) Resistencia a compresion simple del material intacto.
2) Rock Quality Designation (RQD).

3) Espaciado de las discontinuidades, hace referencia a la separacion de las

discontinuidades (de la misma familia) de la zona de estudio.
4) Condicion de las discontinuidades, que incluye:

Longitud de la discontinuidad.

Abertura.

Rugosidad.

Relleno.

Alteracion.

5) Presencia de agua.

A cada uno de los parametros se le asigna un valor, el RMR se obtiene como suma de

todos ellos.
RMR= (1)+(2)+(3)+(4)*+(5)

Hay que tener en cuenta que existen dos versiones para la obtencion del RMR, el
RMR76 del ano 1976 y el RMR89, del afio 1989. La diferencia reside en los valores que
se le asignan a los parametros de: presencia de agua subterranea, condicion de las

discontinuidades, y RQD conjuntamente con el espaciado de las discontinuidades. En la
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tabla siguiente se muestra la diferencia entre valores que se le dan a los parametros

segun el criterio:

Parametro RMR 76 RMR 89
RQD y espaciado de
las discontinuidades 8-50 8-40
Condicion de las
discontinuidades 0-25 0-30
Presencia (,16 agua 0-10 015
subterranea

Tabla 12. Diferencias de valores entre RMR 76 y 89. Fuente: Elaboracion
Propia. Afio: 2011.

En la tabla siguiente se marcan parametros y rango de valores para la clasificacion

geomecanica RMRS§9.
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Parametro Eango de valores
Fiesist E r _ _
o ;:;12” cE 10 MPa 4-10 MEa 14 MPa 1-2 MPa
1 ]“_ Compresion _ ) o - 13115 =1
L_:;-J-:’h immla 250 MEa 100-250 MPa 50-100 MBa 25-50 MPa WMEa |ME | MP2

valar 15

" ROD 20-100%5 T5-00% S0-75%% 25-50%% 5%

- valor 20 17 13 5 3
Esmpaciado de las . , . e

- = . -3m 062 m 0,2-0,6m §-20 cm dcm

3 discontmardadss

valar 20 15 10

Longitad de la - o e - .
discontimridad lm 1-3im i-10m 10-20m Mim
WValar G 4 2 1 ]
_; Aberuma Mada 0] mm 01 -10mm 1-5mm 5 mm
2 Valar 6 5 3 1 0
- = sy T SmaTar
= Rugosidad My ruzosa Fuzosa _Jgfl.g:'uf:re Cmdalada Suave
4 : =g - )
" WValar i 3 3 1 i]
3 Eell=no Ninzue Ballzno duro Pelleng dura Rellens blando Relleno blando
= e 5 mm - 5 mm <= 5 mm - 5 mm
E Valar & 4 2 2 0
Alteracian — Lizerrmentz | Moderadamenza T I
Inalrerada lrerada atterada Muy alterada Diescompaesia
valar & 5 3 1 ]
Fldje Ef;:f;""pp__m 0 00,1 0.1-02 0205 .05
“ap | Condiciomes
5 | 1ag |Ceverales Completament | Lizersmente ) S -
juna & s8cas Brimedas Himedas Goteamdo Azua fluyendo
3

valar 15 10 7 e 0

Tabla 13. Clasificacion de Bieniawski 1976. Fuente: D. Francisco Javier Alonso Rodriguez. Ingenieria Geolégica. Caracterizacion de
macizos rocosos. Afio: 2007.
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7.3.4. Criterio de rotura de Hoek&Brown. Generalidades.

El criterio de rotura de Hoek&Brown *°, se ha materializado en el programa ROCLAB,

Software de libre distribucion®®, que permite determinar los parametros de resistencia de

un macizo rocoso de acuerdo con el sistema GSI (Geological Strength Index), asimismo

establece unas guias en funcion de la experiencia de distintos autores para establecer los

parametros sigci, mi, D, MR, Ei. y densidad 31 Por wltimo destacar que este criterio

precisa asimismo del dato especifico de la altura maxima del talud proyectado.

L Fie Edb Wiew  Aralysis Windew Help

18]
18]

D= HRS B N2k Gl Ves B kE k=%

PORRCBTOw T CrseoT -
siged |30 = MPa
g0 =
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& Eifr2000  ={MPa
cur[ =2 oE
~HoskBrown Citerion—————

mb [1677

3 |00033
a |0.506

s 6 L

i Failure Envelope Range

w
o
=
@
Application: General x> %
sigimay 75000 =] MPs -3
£
I
k=8
)
=
r~ Mohr-Coulomb Fit
c |1.484 MPa
phi |30.52 deg
i~ Rock Mass Parameters
sigt |.0.089 MPa
sige [1.807 MPa
sgem |5 230 MF3

Em |3606.23 MPa
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hi:
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FT:] SRR
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O A e

10

I L T ]

0123 4 586T

Minor principal stress (MPa)

| | RocLzb - Roctab1]

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 30 MPa
GSI=50 mi=10 Disturbance factor (0)=0
intact medulus (Ei) = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=1877 ==0.0038 a=0506
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.454 MPa  friction angle = 30.52 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.06% MPa
uniaxial compressive strength = 1.807 MPa
glebal strength = 5.230 MPa
deformation modulus = 3888.23 MPa

Shear stress (MPa)
I R T

6 7 & 9 1011 1213

012 3 45

Normal stress (MPa}

«o® [ 30 Q@M@ s

Figura 17. Analisis mediante Roclab. Fuente: Elaboracion propia usando programa Roclab. www.rocscience.com. Afio 2010.

¥ HOEK, C. CARRANZA-TORRES,B.CORKUM. (2.002): “Hoek-Brown failure criterion-2002.” Edition.Proc. North American

E Rock Mechanics Society. Narms-Tac Conference, p. 267-273. Toronto. www.rocscience.com.

30 WWWw.rocscience.com.

3! GSI: Geological Strength Index., SIGCI: Resistencia a la compresion no confinada de la roca intacta, Indice Mi: Pardmetro de la

roca intacta, D: Factor de Perturbacion, MR: Moddulo ratio roca intacta. Ei: Modulo de deformacion de la roca intacta.

Densidad:Unit Weigth MN/m3.
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7.3.5. Correlaciones entre clasificaciones de Bieniawski y Hoek&Brown.

Las relaciones existentes entre el GSI y el RMR, dependiendo del RMR utilizado, se

detallan a continuacion:

Para el caso de RMR 76.

RMR76 > 18 » GSI=RMR.

RMR76 <18 »  No se puede utilizar el RMR76 para la obtencion
del GSL

Para el caso de RMR&9.

RMR&9 >23 > GSI= RMR&89-5.

RMRS89 <23 »  No se puede utilizar el RMR para la obtencion del
GSL
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8. SELECCION Y ADAPTACION DEL METODO.
8.1. Propuesta de criterio de rotura.

De entre los métodos descritos en apartados anteriores, se seleccionara el criterio de
Hoek&Brown con una serie de adaptaciones que se proponen en el presente apartado,
logicamente basadas en los datos que se pueden obtener de los partes de sondeos,
calicatas y de la correcta interpretacion de la sismica de refraccidon, ya que por
imposiciones de la propia naturaleza del terreno, la posibilidad de realizar estaciones
geomecanicas con observacion directa en el trazado propuesto de la obra lineal, en los

casos de macizos rocosos alterados es inviable.

El motivo fundamental para la eleccion del criterio de rotura de Hoek&Brown, es que
este criterio de rotura (como se deduce de lo expuesto) no tiene en cuenta la disposicion
espacial de las diaclasas (ni rumbo ni direccion de las mismas tal y como ocurre en otras
clasificaciones geomecanicas como la de Bieniawski), y que mediante el uso del
Software ROCLAB, se obtienen los distintos parametros geotécnicos esenciales, que se
aplicaran en los Software de calculos de estabilidad, basdndonos en la observacion

directa de los resultados de las columnas de sondeos y de los ensayos de laboratorio.
Estos pardmetros geotécnicos esenciales son los siguientes:
8.1.1. Determinacion de Pardmetros de Resistencia generalizados.

El programa calcula otros parametros tales como la resistencia a traccion, la resistencia
a la compresion uniaxial y el modulo de deformacion del macizo rocoso global en base

a la altura maxima del talud.
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Figura 18. Analisis Envolvente de Mohr. Fuente: Elaboracion Propia usando programa Roclab. www.rocscience.com. Afio 2010.

8.1.2. Determinacion de parametros de resistencia equivalentes de Mohr-Coulomb.

Una vez obtenidos los Parametros de Resistencia generalizados, con diversos tanteos

obtendremos varios resultados de:
Angulo de rozamiento interno efectivo (D).
Cohesion efectiva (c).

de entre los cuales se escogeran los valores mas desfavorables que se pueden obtener

mediante su aplicacion.
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Figura 19. Obtencion de ¢ y phi. Fuente: Elaboracion propia usando programa Roclab, www.rocscience.com. Ao 2010.

8.2. Adaptaciones del criterio de rotura.

Estas adaptaciones hacen referencia a las observaciones de los datos de sondeos,

calicatas o de la sismica de refraccion para la obtencion de los siguientes parametros:
8.2.1. Valores de GSI.

a) Obtencion de los valores de GSI de todos los horizontes geotécnicos definidos en el

sondeo o columna sismica por estimacion a través de tablas facilitadas en el software.
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b) Aplicar el valor de GSI por horizonte geotécnico definido, y respecto de su longitud
afectada, en porcentaje respecto del total de la longitud perforada del sondeo o longitud

de columna sismica.

c) Tener en cuenta en el caso de sondeos, el porcentaje de recuperacion de testigo del
tramo afectado y en el caso de tramos de sondeo con recuperaciones inferiores a 100 %,
suponer que lo no recuperado posee un GSI igual a la del horizonte definido en el

sondeo con el valor mas bajo de dicho GSI.

d) Obtener el valor medio ponderado del GSI, para el conjunto del sondeo o columna

sismica, como media ponderada y por tanto para el macizo rocoso intacto.*>
8.2.2. Valores de resistencia a la compresion no confinada de la roca intacta Sigci.

a) Obtencion de las resistencias a compresion de todos los horizontes geotécnicos
definidos en el sondeo. (Bien sea mediante los oportunos ensayos o por estimacion a

través de las tablas del software).

b) Aplicar resistencias a compresion por horizonte geotécnico definido, y respecto de su
longitud afectada, en porcentaje respecto del total de la longitud perforada del sondeo o

longitud de columna sismica.

c¢) Tener en cuenta el porcentaje de recuperacion de testigo del tramo afectado y en el
caso de tramos de sondeo con recuperaciones inferiores a 100 %, suponer que lo no
recuperado posee una resistencia a compresion igual a la del horizonte definido en el

sondeo con el valor mas bajo de dicha resistencia.

d) Obtener el valor medio ponderado de la resistencia a compresion para el conjunto del
sondeo o columna sismica, como media ponderada y por tanto para el macizo rocoso

intacto.*

32 Estos calculos se resuelven de forma inmediata utilizando el software de creacion propia “programa informatico de tratamiento de
columnas geotécnicas”, creado para tal fin y que se presenta en esta tesis.

stos calculos se resuelven de forma inmediata utilizando el software de creacion propia “programa informatico de tratamiento de
* Estos calcul lven de fi diata utilizando el software d “ formatico de trat tod
columnas geotécnicas”, creado para tal fin y que se presenta en esta tesis.
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8.2.3. Valor del Parametro de la roca intacta, Indice Mi.

a) Obtencion de mi de todos los horizontes geotécnicos definidos en el sondeo o

columna sismica. (por estimacion a través de tablas del software).

b) Aplicar mi por horizonte geotécnico definido, y respecto de su longitud afectada, en
porcentaje respecto del total de la longitud perforada del sondeo o longitud de columna

sismica.

c) Tener en cuenta el porcentaje de recuperacion de testigo del tramo afectado y en el
caso de tramos de sondeo con recuperaciones inferiores a 100 %, suponer que lo no
recuperado posee un mi igual a la del horizonte definido en el sondeo con el valor mas

bajo de dicho mi.

d) Obtener el valor medio ponderado del mi para el conjunto del sondeo o columna

sismica, como media ponderada y por tanto para el macizo rocoso.>*
8.2.4. Valor para Factor de Perturbacion D.

El criterio propuesto en la presente tesis, es asignar a este indice el del valor més bajo

(por tanto el mas desfavorable) de los casos.
8.2.5. Valor para MR. Modulo ratio roca intacta.

a) Obtencion de MR de todos los horizontes geotécnicos definidos en el sondeo o

columna sismica. (por estimacion a través de tablas del software).

b) Aplicar MR por horizonte geotécnico definido, y respecto de su longitud afectada, en
porcentaje respecto del total de la longitud perforada del sondeo o longitud de columna

sismica.

c¢) Tener en cuenta el porcentaje de recuperacion de testigo del tramo afectado y en el
caso de tramos de sondeo con recuperaciones inferiores a 100 %, suponer que lo no
recuperado posee un MR igual a la del horizonte definido en el sondeo con el valor mas

bajo de dicho MR.

** Estos célculos se resuelven de forma inmediata utilizando el software de creacion propia “programa informético de tratamiento de
columnas geotécnicas”, creado para tal fin y que se presenta en esta tesis.
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d) Obtener el valor medio ponderado del mi para el conjunto del sondeo, como media

ponderada y por tanto para el macizo rocoso o columna sismica.”
8.2.6. Valor del Médulo de deformacion de la roca intacta Ei.

El criterio propuesto en la presente tesis, es asignar a este indice el obtenido mediante
el producto del MR y Sgci, obtenidos mediante lo descrito en los apartados anteriores.

Ei = MR¥ sigci.

El programa también admite la posibilidad de acudir a ensayos triaxiales con bandas
extensométricas realizados en laboratorio, a fin de calcular de forma directa el valor de

Ei.

En cuanto a este ensayo, decir que en Espana el tamafio maximo de la cédula comercial
Hoek (tipo NX)*, obliga a utilizar tamafios nominales de testigo inferiores a 54.74 mm,
siendo la serie completa (BX-42.04 mm, 38.1 mm, AX-30.1 mm) con unas tolerancias
de +/- 0.75 mm, y dado que los didmetros de los testigos en roca que se obtienen de los

sondeos, con las técnicas actuales en nuestro pais son los siguientes:

@ Perforacion (mm)

101 86 76 66 56 46

® Testigo (mm) 83 7 62 52 42 32

Tabla 14. Diametros de testigo en Roca en Espana. Fuente elaboracion Propia. Afio 2010.

obliga a que los testigos extraidos en campo, con diametros superiores a 76 mm,
(practica habitual en los sondeos geotécnicos en Espafa) sean reperforados nuevamente

en laboratorio y asi readaptarlos a los de la serie de la cédula, con lo que es natural que

dichos testigos de roca se debiliten y quiebren, con lo que resulta la imposibilidad de

utilizar estos para la realizacion del ensayo.

35 Estos calculos se resuelven de forma inmediata utilizando el software de creacion propia “programa informético de tratamiento
de columnas geotécnicas”, creado para tal fin y que se presenta en esta tesis.
36 Nomenclatura para sondeos a rotacién con extraccion de testigo tipo Wire-line.
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8.2.7. Valor de Densidad: Unit Weigth MN/m3.

Para su célculo se propone la siguiente metodologia en la presente tesis en el caso de

utilizacion de datos de sondeos o de la sismica de refraccion:

a) Obtencion de las densidades aparentes de todos los horizontes geotécnicos definidos

en el sondeo o columna sismica.. (mediante los oportunos ensayos).

b) Aplicar densidades aparentes por horizonte geotécnico definido, y respecto de su
longitud afectada, en porcentaje respecto del total de la longitud perforada del sondeo o

longitud de columna sismica.

c¢) Tener en cuenta el porcentaje de recuperacion de testigo del tramo afectado y en el
caso de tramos de sondeo con recuperaciones inferiores a 100 %, suponer que lo no
recuperado posee una densidad igual a la del horizonte definido en el sondeo con el

valor mas bajo de dicha densidad.

d) Obtener el valor medio de la densidad aparente para el conjunto del sondeo y por

tanto para el macizo rocoso o columna sismica.’’

8.3. Justificacion y creacion de programa informatico programa de tratamiento de

columnas geotécnicas.

Las adaptaciones del criterio de rotura de Hoek&Brown a los trabajos de campo y
ensayos de laboratorio justificados en apartados anteriores, llevan a unos céalculos
previos a la utilizacion del Programa Roclab, que justifican la necesidad de la creacion
de un programa informatico de proceso. Este programa de creacion original para la
presente tesis se ha llamado “Programa de tratamiento de columnas geotécnicas” y
comprende la redaccion de unas expresiones matematicas del analisis, utilizacion de
lenguaje de programacion Visual Basic 6, introduccion de datos y proceso de los

mismos para la obtencion de los parametros previos a utilizar en Roclab.

37 Estos célculos se resuelven de forma inmediata utilizando el software de creacion propia “programa informatico de tratamiento
de columnas geotécnicas”, creado para tal fin y que se presenta en esta tesis.
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8.3.1. Expresiones matematicas.

Todo lo expuesto en el apartado 8.2. y expresado de forma matemdtica se puede
resumir en :

Variables iniciales:

X;= SIGCI

X,=GSI

X3=mi

X4=MR

Xs= Densidad

Variables obtenidas:

X1p= SIGCI teniendo en cuenta la longitud del horizonte geotécnico (L, en m) y la

recuperacion testigo con respecto a horizonte geotécnico (R, en %).

X,p= GSI teniendo en cuenta la longitud del horizonte geotécnico (L, enm) y la

recuperacion testigo con respecto a horizonte geotécnico (R, en %).

X3,= mi teniendo en cuenta la longitud del horizonte geotécnico (L, en m) y la

recuperacion testigo con respecto a horizonte geotécnico (R, en %)

X4p= MR teniendo en cuenta la longitud del horizonte geotécnico (L, en m) y la

recuperacion testigo con respecto a horizonte geotécnico (R, en %).
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Xsp= Densidad teniendo en cuenta la longitud del horizonte geotécnico (L, en m) y la

recuperacion testigo con respecto a horizonte geotécnico (R, en %).

ZZPini + 2 (pi’in+ pi”miani)
i/ri=100 i/ri<100 i
Xip- ,con j=1,...,5

2ipi

Siendo

pi=li; pi " =tiri00; pi~ =1i (1- ris100)

8.3.2. Programa de tratamiento de columnas geotécnicas.

Para el tratamiento de los datos a los que alude la expresion matematica anterior, se ha
creado mediante el lenguaje de programacion Visual Basic 6, un programa informatico
llamado programa de tratamiento de columnas geotécnicas, que resuelve de forma
rapida el problema de cdlculo, dando de forma inmediata los valores globales por

secciones geotécnicas tratadas, necesarios, para su introduccion posterior en ROCLAB.
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Figura 20. Pantalla de datos de programa informatico de tratamiento de columnas geotécnicas. Fuente: Elaboracion propia.
Afio 2011.

9. CALCULOS DE ESTABILIDAD.
9.1. Premisas previas.
Estas premisas se pueden sintetizar en las siguientes:

1- En los macizos rocosos alterados y con recubrimiento de suelos no se puede realizar
la observacion directa del afloramiento, entendiendo como tal, la roca al desnudo sobre

la que se pueda realizar una observacion visual para detallar las propiedades del mismo.

2- En desmontes de rocas alteradas las superficies de rotura pueden desarrollarse
parcialmente a lo largo de juntas, pero normalmente las cruzan. Esta forma de rotura
solo puede ocurrir en macizos rocosos muy diaclasados, con un tamafo caracteristico de
bloque pequefio respecto al talud, o en rocas muy blandas o muy meteorizadas. Para el
estudio de la estabilidad de estos desmontes, se ha de tomar el macizo como si de un

suelo se tratase y por tanto aplicar métodos de analisis de rotura circular.

3- A igualdad de una seccion tipo establecida en toda la longitud del desmonte
proyectado y para el andlisis de estabilidad se ha de considerar la seccioén transversal

mas desfavorable de todo el desmonte considerado, es decir el punto de mayor altura.
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4- Dicha seccion se analizard de forma que presente la peor condicion geomecanica en

cuanto a los materiales encontrados.

5- Se ha de analizar la posibilidad de rotura circular generalizada, empleando el método

del equilibrio limite o estado ultimo.

6- Los M¢étodos de andlisis utilizados habran de ser del tipo precisos o completos, es
decir aquellos que cumplan todas las ecuaciones de la estatica. Como por ejemplo

Morgenstern-Price, Spencer y Bishop riguroso.

7- La simulacion del nivel freatico sera tal que al realizarse la excavacion prevista

ofrezca su aspecto mas perjudicial al desmonte ejecutado.

8- Se ha de conocer la geometria acotada del nivel fredtico, evidentemente este apartado
sera rapidamente controlado por la variacion del nivel fredtico en el sondeo a lo largo
del tiempo (en el que como ya se comento se instalara tuberia de PVC). Conviene que
este dato a tomar sea el de la minima altura respecto a boca de sondeo de todas las
mediciones efectuadas, (y por tanto maximo nivel del freatico) al ser las condiciones de
este nivel de agua la mas perjudicial a los efectos del calculo del factor de seguridad del

talud.

9- El resultado de los analisis es establecer el valor del Factor de Seguridad (F) que se
define como el valor que cuantifica la relacion entre las condiciones reales que presenta
el talud, y las condiciones que llevan a su rotura. El factor de seguridad es el coeficiente
minimo de todos los coeficientes de seguridad asociados a todas las superficies de

deslizamiento posibles, establecidas por el método de analisis.

10- Valores del factor de seguridad inferiores a 1, indican que el movimiento a lo largo
de la superficie de deslizamiento es posible. Si se da el caso que para distintas
superficies, el valor del factor de seguridad es menor que 1, el movimiento es posible a
lo largo de todas ellas. Partiendo de F =1, se calcula el &ngulo maximo que puede tener
un talud para ser estable, con tal de tener un margen de seguridad. El angulo de un talud

tendria que venir definido por valores del factor de seguridad superiores a la unidad.

11- Como resultado de superficie de deslizamiento se tomara aquella que por célculo, dé

factor de seguridad mas bajo, en cualquier método de analisis completo.
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12- En cuanto al orden de magnitud, todo el que ha tenido que tomar una decision con
un F, se plantea la misma cuestion, pues no hay una normativa especifica (para taludes
de obras lineales) en la que descargar responsabilidades. Y no puede haberla porque el
nivel de confianza en un resultado depende de los sucesivos niveles de confianza
asumidos a lo largo de todo el proceso de calculo. Si la fase de investigacion ha sido
exhaustiva, y se tiene confianza en que la modelizacion se ha llevado a cabo de la forma
correcta, no surge la mas minima duda a la hora de tomar una decision, pero si han
quedado vacios en el proceso, el valor que se obtenga para F carece de importancia

porque es ficticio.

Suponiendo que todas las fases se han cubierto tal y como se describe en la presente
tesis, el valor que se tome para el F aceptable depende, en primer lugar, del nivel de
riesgo y después de la magnitud de las actuaciones implicadas, ya que en la propia
esencia de la ingenieria se encuentra el buscar un equilibrio entre los costos y los
resultados. Por otra parte, valores de F altos no es siempre deseable, pues implica

mayores costos.

Es de destacar el esfuerzo desarrollado por D. Fernando Puell Marin, en su tesis
doctoral “Criterios de roturas no lineales a la estabilidad general de taludes en macizos
rocosos™®, y su propuesta del factor de seguridad para taludes entre 100 y 200 metros

de altura, en funcion del GSI del terreno:

CALIDAD
GSI 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FGSI | 200 | 1.60 | 1.35 | 1.30 | 1.25 | 1.20 | 1.20 | 1.15 | 1.15

Tabla 15. Factor de seguridad en funcion GSI. Fuente: D. Fernando Puell Marin. Tesis doctoral. Afo: 2003.

Todo ello lleva a que actualmente exista en Espafia muy poca reglamentacion al
respecto, y que dichos valores, para este tipo de obras no esté legislado. Asi y como
principio para establecer dicho rango, el Reglamento General de Normas Basicas de
Seguridad Minera ITC, MIE S.M.07.1.03 Trabajos a Cielo Abierto, Desarrollo de

labores apto 1.2 en el que se indica que en :

*% Fernando Puell Marin, Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos Canales y
Puertos. Tesis doctoral: criterios de roturas no lineales a la estabilidad general de taludes en macizos rocosos.

112



- Explotaciones en las que el arranque se efectua con explosivos y la carga es

independiente del mismo.

La altura maxima del frente de trabajo sera de 20 m. En casos especiales, la Autoridad
Minera podra aprobar alturas superiores, que nunca excederan de los 30 metros,
siempre que se realice un estudio geotécnico en el que, al tener en cuenta las fuerzas
resistentes y desestabilizadoras que actuan en el talud, resulte de la relacion de ambas
un coeficiente de seguridad de 1.2 o 1.1 en el caso de que se haya considerado el riesgo
sismico.

9.2. Empleo de Software especifico de roturas circulares.

En la aplicacion de los métodos de las dovelas o rebanadas para rotura circular y dado lo
complejo del célculo, es frecuente acudir a Software especializado en rotura de taludes,

existiendo numerosos programas informaticos de distintas compafiias comerciales.

En la presente tesis y para calcular la estabilidad de los taludes que se formaran en los
desmontes, se emplearé el programa Slope/W de GEOSLOPE®, que aborda el estudio
de la estabilidad de taludes desde la metodologia del estado ultimo o de equilibrio
limite. La ventaja de este programa frente a otros, es la posibilidad de obtenciéon de F,
mediante métodos de andlisis del tipo precisos o completos, que cumplen todas las

ecuaciones de la estatica. En concreto el método de Morgenstern-Price.

Para hacer funcionar el programa de calculo (Slope/W) se deben introducir los

siguientes parametros:

La geometria acotada de la seccion del talud. Normalmente se elige la que corresponde

al punto mas alto.
La geometria, también acotada del nivel freatico.

Se definen los niveles del terreno, considerandolos segiin el modelo de Mohr-Coulomb,

es decir mediante el angulo de rozamiento interno, la cohesion y la densidad.

3 Geo-slope International, http://www.geo-slope.com/.
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Se definen finalmente las superficies de rotura posibles para que sean analizadas y
determinado el factor de seguridad de cada una de ellas. Para definir estas superficies se
parte del supuesto que presentaran forma circular y que pasaran por el pie del talud o
cerca del mismo. Se dibuja la malla de centros de superficies de rotura (10 x 10) y una
serie de lineas horizontales paralelas entre si y proximas al pie del talud a las que seran
tangentes los circulos que representan las superficies de rotura. De esta forma se definen

mas de 300 superficies posibles de rotura.

El programa analiza todas estas superficies de rotura y devuelve el valor del factor de

seguridad menor a la vez que dibuja la superficie de rotura correspondiente.

En la malla de centros traza un mapa con curvas (como curvas de nivel) que marcan la
variacion del Factor de Seguridad. Si el Factor de Seguridad minimo aparece rodeado de
curvas tendremos la seguridad que hemos incluido en el analisis las superficies de rotura

mas desfavorables.
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... ... ... ... DEFINICION.DEL TALUD . ... ........ ........

Malla de centros

SO Distangiadmy oo

Figura 21. Definicion de talud mediante Slope/w. Fuente: Elaboracion Propia. Afio 2010.

Figura 22. Resultados de calculo Factor de Seguridad y superficie limite usando programa Slope/w. Fuente: Elaboracion
Propia. Afio 2010.
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CAPITULO 4: APLICACION A CASOS
REALES DE LA METODOLOGIA
DESARROLLADA.
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1. CASOS DE ANALISIS.

En esta etapa se aplicard la metodologia desarrollada a un caso practico, a los futuros

desmontes de la Autovia EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa.

Esta autovia actualmente en fase de licitacion de la construccidn, unira las capitales de
Céceres y Badajoz, pertenecientes la Comunidad Auténoma de Extremadura. Esta
autovia se construird paralela a la carretera actual EX.-100, con separaciones de hasta
300 metros. A efectos de confeccion de proyecto estd subdividida en varios tramos,

correspondiendo éste al tramo Villar del Rey- Bétoa.

En el proyecto se contemplan desmontes en suelos mas cercanos a la ciudad de Botoa y

desmontes en roca, mas cercanos a la poblacion de Villar del Rey.

Para la confeccion de la presente tesis, se han tomado los datos referidos a los dos
desmontes en roca de mayor altura de toda la traza, situados cercanos a la ciudad de

Villar del Rey.

Estos desmontes de rocas alteradas, son los correspondientes al tramo entre los futuros

P.K. 3+500 a 4+300 y al tramo entre P.K 5+800 a 6+500.
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1.1. Desmonte P.K. 3+500 AL P.K. 4+300. Situacion, fotografia aérea, planos de planta,

perfil longitudinal, y seccion transversal tipo sometida a analisis.

FOTOGRAFIA AEREA DESMONTE P.K. 3+500 AL P.K. 4+300.

freTasd

Ja000 202230 Z03300 03730

Imagen 20. Fotografia aérea desmonte P.K. 3+500 AL P.K. 4+300. Fuente: http://sigpac.mapa.es/fega/visor/. Afio 2010.
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PLANTA DESMONTE P.K. 3+500 AL P.K. 4+300.
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Figura 23. Planta desmonte P.K. 3+500 al P.K. 4+300. (Parte I). Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autondémica
EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Ano 2009.

@AutDCAD 2007 - [CG\Documents and Settings\usuario\Escritorio \PLANTA SITUACION SISMICAL.dwg] =13 ﬁt
E.Ard'nvnEﬂdz'r!VE'r[nsEﬂa‘ Formato Herr. Dibujo Acotar Modificar Ventana ? _ﬂxl
[CWReE clwtt »#(0- ([fxa®HBEHR S E @ ||& e H|bms 5[5

J“ AutoCAD clésico ~|EE - HJ == |V © & D@ TOMOGRAFIA ELECTRICA = |JJ| PorCapa =||[———— Pocera =] | ] o 1.

7 N \ =
% Bl

|>BP8E - 950 0206NT0LNN|
[SY 400N tRPICHBER SR

Efj‘f§;=»mﬁ;;;,_f} - e

- —— %
; - o = == A £
e e — 1 t S = =N 3 o
WA Tw [w[\Medslo 0T {078 02 {03 ) 0« {05 08 {07 408 {08 {n0 {1 nz {1z {ve fas f1e {17 f1e/ K] I
J-!Restituyendo To= vwentanss en memoris cache — Regenerendo presentacion ill
lcomands i) |
316.8187, 150.5723, 0.0000 FORZE| REJLLA| ORTO| POLAR| REFENT| RASTREO| pucs| pin| Gun[rarer. ] i [] AR -

B nicio| | i @ ([ | 3 plancs autovia exo4 | FB PLANTA STTUACION ... | [ B AutocAD 2007 - [C... L planos autovia ex-a4 | B PLANTA - Mirosoft .. | [« @7 22 @BT 19:54
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PERFIL LONGITUDINAL P.K. 3+500 AL P.K. 4+300.
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Figura 25. Perfil Longitudinal P.K. 3+500 al P.K. 4+300 (Parte I). Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia
Autonémica EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Boétoa. Afio 2009.
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SECCION TRANSVERSAL P.K. 3+900.
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Figura 27. Seccion Transversal P.K. 3+900. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonémica EX.- A4, Caceres-Badajoz,
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1.2. Desmonte P.K. 5+800 A P.K. 6+500. Situacion, fotografia aérea, planos de planta,

perfil longitudinal, y seccion transversal tipo sometida a analisis.

FOTOGRAFIA AEREA DESMONTE P.K. 5+800 A P.K. 6+500.
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Imagen 21. Fotografia Aérea Desmonte P.K. 5+800 A P.K. 6+500. Fuente: http://sigpac.mapa.es/fega/visor/. Afio 2010.
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PLANTA DESMONTE P.K. 5+800 A P.K. 6+500.
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Figura 28. Planta Desmonte P.K. 5+800 A P.K. 6+500. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonoémica EX.- A4,
Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Boétoa. Afio 2009.

PERFIL LONGITUDINAL P.K. 5+800 A P.K. 6+500
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Figura 29. Perfil Longitudinal P.K. 5+800 A P.K. 6+500 (Parte I). Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autondémica EX.-
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Figura 30. Perfil Longitudinal P.K. 5+800 A P.K. 6+500 (Parte II). Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonoémica EX.-
A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Afio 2009.

SECCION TRANSVERSAL P.K. 5+800.
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Figura 31. Seccion Transversal 5+800. Fuente: Empresa LY CCSA. Proyecto Autovia Autonémica EX.- A4, Caceres-Badajoz,
tramo Villar del Rey-Botoa. Afio 2009.
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SECCION TRANSVERSAL P K. 6+260.
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Figura 32. Seccién Transversal P.K. 6+260. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonoémica EX.- A4, Caceres-Badajoz,
tramo Villar del Rey-Botoa. Afio 2009.

2. RECOPILACION DE INFORMACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA
PREVIA.

2.1. Estudios Previos de Terreno desarrollados por el Servicio de Geotecnia de la

Direccion General de Tecnologia y Proyectos del MOPU.

Para ello se ha tenido en cuenta el Estudio Informativo de la Nueva Autovia
Autondmica EX—A4 entre Caceres y Badajoz, en cuyos contenidos se especifican los

estudios previos de terreno.
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2.2. Documentacioén 1. G. M. E (Publicaciones del Instituto Geologico y Minero de
Espana).

Para la realizacion de este apartado se han consultado los documentos tematicos
publicados y/o consultables relacionados a continuacién y que, en mayor o menor

medida, han suministrado datos para el presente trabajo.

I. G. M. E.

- Mapas Geolodgicos de Espaina a escala 1/50000. Hojas n°.751 Villar del Rey

- Mapas de Sintesis Geologica a escala 1/200000. Hojas n°. 58 — 59 Villarreal - Badajoz
- Mapa Geotécnico General a escala 1/200000. Hojas n°. 58 — 59 Villarreal - Badajoz

- Mapa de Rocas Industriales a escala 1:200000. Hojas n°.58 — 59 Villarreal - Badajoz

ENCUADRE GEOLOGICO.

Discurrird la totalidad del trazado de este tramo de autovia en la provincia de Badajoz.
Situandose sobre una franja alargada en la direccion NO/SE perteneciente a la zona de
Osa-Morena (subdivision de LOTZE y JULIVERT), pero muy proxima a su limite con

la zona Centro-Ibérica al norte.

A grandes rasgos, desde el p. k. 0+000 al pk 9+500 afectard a los materiales rocosos
(pizarrosos) precambricos y paleozoicos de las unidades de Villar del Rey y de Sao

Mamede-La Codosera-Puebla de Obando.

También estdn presentes rocas intrusivas graniticas y granodioriticas que llegan a
aflorar en “manchas” de mayor o menor tamaio, entre las cuales cabe resaltar al granito
de La Roca de la Sierra (pp. kk. 6+520 a 9+170), en contacto con las formaciones

precambricas y paleozoicas en la que llega a producir un metamorfismo de contacto.
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ESTRATIGRAFIA.

Precambrico v Paleozoico.

El conjunto Precambrico-Paleozoico afecta a ambos desmontes.

Los tnicos materiales de esta Unidad son una sucesion de esquistos y pizarras que

intercala hacia la base niveles de cuarcitas negras y marmoles.

Los esquistos son de color gris o verde oscuro, satinados, y presentan en ocasiones
laminacion paralela de tendencia lenticular, marcada por la presencia de niveles mas

ricos en cuarzo.

Hacia el muro de la serie se encuentran intercalados niveles carbonatados que pueden
dar afloramientos de relativo desarrollo, como los proximos a la Roca de la Sierra,
donde presenta composicion dolomitica, aspecto oqueroso, ligera orientacion y
tendencia esquistosa, asi como presencia de 6xidos de hierro. Son de color muy oscuro,

destacando la existencia de bandeado de aspecto estromatolitico.

Asociados a los niveles carbonatados, aparecen otras de cuarcitas (liditas) de tonos
oscuros, casi negros, que llegan a adquirir gran desarrollo, con espesores de 10 a 30 cm
y gran recorrido lateral. Presentan estructura homogénea y, en ocasiones, fractura

concoidea y fisuracion con cuarzo.

La estructura de esta unidad en su conjunto es muy simple y corresponde a una
secuencia monoclinal en posicion normal que cabalga hacia el norte a materiales mas

modernos.

La potencia de la formacion no puede precisarse, al no aflorar en la zona ni el muro ni el
techo de la misma, pero en base a la amplitud del afloramiento se le calcula una

potencia aproximada de 600-800 m.
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PETROGRAFIA.

Este apartado contempla los caracteres petrologicos de las rocas igneas (filonianas) y
metamorficas que se veran afectadas por el trazado de los desmontes o que se

encuentran en su entono proximo.

Rocas filonianas.

Se presentan un tipo de manifestacion filoniana de tipo basica que son diques de

diabasas.

Intruyendo en la sucesion de pizarras y filitas con intercalaciones de calizas, aparecen
estos diques de composicion diabésica, que se disponen subparalelos a las superficies de

referencia del encajante.

Se trata de rocas compactas de color oscuro; hacia el centro del dique son masivas y
presentan disyuncién en bolos, en los bordes adquieren una féabrica anisétropa

groseramente esquistosa.

Al microscopio, las rocas presentan textura diabédsica y estdn compuestas por
plagioclasa (labradorita) y piroxeno (augita diopsidica), con importantes contenidos en

opacos.

Metamorfismo.

En este apartado se abordan en un principio los temas referentes a metamorfisrno

regional, después se estudian los fendémenos de metamorfismo de contacto.
Metamorfismo regional.

Las paragénesis metamorficas reconocidas son:

En pizarras (Unidad de Villar del Rey):

- Cuarzo-moscovita-biotita.

En conjunto, todas las paragénesis de metamorfismo regional reconocidas son tipicas

del grado bajo y muy bajo. La isograda de la biotita se alcanza s6lo en materiales
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precambricos (Unidad de Villar del Rey), sin que se pueda discernir si existe o no una

fase tectonometamorfica de edad precambrica.
Metamorfismo de contacto.
Todas las rocas igneas aflorantes provocan metamorfismo de contacto en el encajante,

Rocas que producen metamorfismo de contacto en el encajante son los diques
diabasicos que intruyen en la unidad devonica de pizarras y filitas. El efecto térmico
estd mas desarrollado alli donde el haz de diques es mas abundante y potente. En los
puntos donde el metamorfismo térmico es menor, éste se manifiesta por la blastesis de

agregados de pequenios cristales de clorita y/o biotita verdosa.

HIDROGEOLOGIA.

Hidrologia superficial.

La zona del estudio pertenece a la cuenca del Guadiana y se sitia muy proxima al limite

de esta cuenca con la del Tajo al norte.
Los riesgos hidrologicos en esta zona son bajos

Aguas subterraneas.

Debido a que los recursos de aguas superficiales en la zona, son suficientes para cubrir
la demanda, practicamente no existen captaciones de aguas, y éstas se limitan a algunos

pozos domésticos y sondeos cortos.

Los afloramientos paleozoicos se consideran como impermeables debido a su propia
naturaleza; Unicamente las cuarcitas, por su fracturacion, pueden dar lugar a alguna

surgencia, generalmente de tipo estacional.

Drenaje.

Para los materiales precambricos y paleozoicos, presentes exclusivamente en el tramo

de los desmontes, el drenaje por infiltracion es nulo y el drenaje por escorrentia es

132



deficiente. Se puede afirmar que constituyen un area con condiciones de drenaje muy

deficientes e incluso nulas.

GEOMORFOLOGIA.

Descripcion morfologica.

La zona de influencia del trazado de los desmontes esta caracterizada por presentar unas

alineaciones montafiosas pizarrosas.

La mayor erosividad de los materiales aflorantes ha hecho que la red fluvial desarrolle
un sistema de incision denso, de modo que en algunos sectores solo se observan redes
de barrancos y lineas divisorias alomadas que se adaptan mas a la forma de red fluvial

que a las directrices estructurales propias de la serie pizarrosa.

TECTONICA.

La estructuracion mas significativa es la de pliegues y cabalgamientos en la zona donde

se localizan ambos desmontes, que estan trastocados por una serie de estructuras tardias.

Deformacion Hercinica.

Durante la Orogenia hercinica se produce la estructuracion principal de los materiales
de la =zona, no existiendo evidencias, de procesos tectonicos metamorficos

precambricos.

FRACTURACION.

En el area aparecen dos sistemas de desgarres muy claros y diferenciados, el primero de
direccion NE-SO y juego sinistrorso, y el segundo de direccion NO-SE y movimiento

dextrorso.
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La deformacion asociada a estos sistemas de fallas se produce en condiciones fragiles o

semifragiles, y provoca una brechificacion en los materiales implicados.
NEOTECTONICA.

Para el establecimiento del periodo neotectonico se ha seguido el criterio aplicado por el
ITGE en la elaboracion del Mapa Neotectonico Nacional, segun el cual la evolucion
neotectonica comienza tras la ultima fase alpina, con la que quedd la configuracion
tectonica de la peninsula practicamente como se observa en la actualidad. Asi pues,

como periodo neotectonico se consideran los tltimos doce metros.

Dentro del marco geodindmico peninsular, la zona de los desmontes se sitia en la parte
central del Macizo Hespérico, constituido por un zocalo rigido, recubierto parcialmente
por los depositos de las cuencas terciarias. Tectonicamente corresponde al nucleo mas

estable de la Peninsula.

No se descarta la posibilidad de que los accidentes de tipo diaclasado o fallas

constituyan rejuegos de fallas mas antiguas (alpinas o incluso hercinicas).

Como expresion grafica del estudio realizado, se incluye a continuacion la cartografia
del encuadre geologico segiin la hoja MAGNA a escala 1:50.000 n°® 751 de Villar del
Rey, donde aparece reflejada la geologia del corredor por el que discurre el trazado de

los desmontes.
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AUTOVIA AUTONOMICA EX - A4. DE CACERES A BADAIOZ
TRAMO: VILLAR DEL REY - BOTOA. Subtramo 1
R = 3

=

Espaia 1/50000
Hoja 751 VILLAR DEL REY

Figura 33. Cartografia encuadre geologico. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autondmica EX.- A4, Céaceres-Badajoz,
tramo Villar del Rey-Botoa. Afio 2009.

2.3. Efectos sismicos.

El érea afectada por el trazado, correspondiente al norte de la provincia de Badajoz,
muy proxima al limite con la provincia de Caceres. Esté situada hacia el borde oeste de
la zona de peligrosidad sismica, que engloba la mayor parte de la Peninsula Ibérica (ver

mapa de peligrosidad sismica).
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Figura 34. Zona sismica. Fuente: Elaboracion propia tomando como base la Norma de Construccion Sismorresistente: parte general y
edificacion (NCSR-02). Afio 2002.

Teniendo en cuenta los materiales existentes en la zona estudiada, y siguiendo la
division establecida en el apartado de ESTRATIGRAFIA, se puede establecer la
siguiente correlacion con los tipos de Terrenos contemplados en la Norma

Sismorresistente:
- Paleozoico y Precambrico: Terreno Iy Terreno II.

En el caso que nos ocupa, el area afectada por el trazado queda dentro de la zona con
Aceleracion basica a, < 0,05 g (municipios de La Roca de la Sierra), y no sera de
aplicacion ni la norma NCSP-07 ni la NCSR-02, al no contemplarse en los tramos

afectados la construccion de puentes ni edificacion.
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3. CAMPANA DE TRABAJOS DE CAMPO.

3.1.Sondeos mecanicos a rotacion con extraccion de testigo continuo.
Se ha realizado un sondeo por desmonte a estudiar:
3.1.1. Desmonte P.K. 3+500 a P.K.4+300.

El sondeo se ha realizado en el P.K. 3+900 junto al eje de replanteo de la futura autovia
y se ha referenciado por SD-4. A grosso modo y teniendo en cuenta la geologia

regional, en la columna deberdn aparecer pizarras y esquistos con diques de diabasas.

Para la perforacion del sondeo se ha usado bateria simple (tipo B) segun se detalla en el
apartado correspondiente, con dos diametros de perforacion 101 y 86 mm y con una
profundidad de 24 m. A continuacion se presenta el registro del mismo, para asi
alcanzar los niveles geotécnicos mas profundos. Destacar que segun lo redactado en el
apartado 2 (Campafia de trabajos de campo) de la presente tesis, y como la seccién en
este P.K. posee una altura maxima de 25 m, este sondeo deberia haber tenido una
profundidad de 27 m dado el grado de alteracion de la roca™. Igualmente y dado que se
plantea el célculo del RQD se deberia haber usado bateria doble (tipo T), por lo que este
valor aunque aparezca en los registros del sondeo queda invalidado a la hora de realizar

los estudios de estabilidad.

0 Ministerio de Fomento. Puertos del Estado (2.006). ROM 0.5-05 Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas y portuarias.

ISBN 84-88975-52-X. Madrid.
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Figura 35. Corte Grafico Sondeo SD-4. P.K. 3+900 (Parte I). Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonomica EX.- A4,
Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Aflo 2009.
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Figura 36. Corte Grafico Sondeo SD-4. P.K. 3+900 (Parte II). Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autondémica EX.- A4,
Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Aflo 2009.
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AUTOVIA AUTONOMICA EX-A4. TRAMO VILLAR DEL REY - BOTOA, SD-4 PK 3+900

Imagen 22. Fotografias Cajas de Sondeo SD-4. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonoémica EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Afio 2009.
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AUTOVIA AUTONOMICA EX-A4. TRAMO VILLAR DEL REY - BOTOA. SD-4 PK 3+900
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Imagen 23. Fotografias Cajas de Sondeo SD-4. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonémica EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Afio 2009.

141




3.1.2. Desmonte P.K.5+800 a P.K. 6+500

El sondeo se ha realizado en el P.K. 5+800 junto al eje de replanteo de la futura autovia
y se ha referenciado por SD-3. A grosso modo y teniendo en cuenta la geologia

regional, en la columna deberdn aparecer pizarras y esquistos con diques de diabasas.

Para la perforacion del sondeo se ha usado bateria simple (tipo B) segun se detalla en el
apartado correspondiente, con dos diametros de perforacion 101 y 86 mm y con una
profundidad de 18 m. A continuacion se presenta el registro del mismo, para asi
alcanzar los niveles geotécnicos mas profundos. Destacar que seglin lo redactado en el
apartado 2 (Campafia de trabajos de campo) de la presente tesis, y como la seccién en
este P.K. posee una altura maxima de 19 m este sondeo deberia haber tenido una
profundidad de 25 m dado el grado de alteracion de la roca’'. Igualmente y dado que se
plantea el célculo del RQD se deberia haber usado bateria doble (tipo T), por lo que este
valor aunque aparezca en los registros del sondeo queda invalidado y no se tendra en

cuenta como dato en los estudios de estabilidad.

Ministerio de Fomento. Puertos del Estado (2.006). ROM 0.5-05 Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas y

portuarias. ISBN 84-88975-52-X. Madrid.
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Figura 37. Corte Grafico Sondeo SD-3. P.K. 5+800 (Parte I). Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonémica EX.- A4,
Céaceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Ao 2009.
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Obra: AUTOVIA EX-A4. SONDEO
TRAMO: VILLAR DEL REY-BOTOA

LYCCSA

L3284 peticionario: U.T.E. LYCCSA-ARISTOS SD-3
G (
“anomatosione | Localizacidn:  P.K. 54800 N® de Registro  09/5458

CONTROL DE CALEOAD

Fecha comignzo:  12-11-08

Fecha finalizacion: {8.41-09

Medida del Nive! Freatico 2 Durante of Sondeo w Degpuss del sondec
= o
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De color gris y venas cuarciticas blancas.

Se encuentra de moderadamente & poco meteorzada
{Grado (1) & intensaments fracturada,

Se aprecian dxides que confieren una tonalidad rojiza
en algunas zonas.

.

Los fragmentos rompen oon 2 0 4 golpes de martillo.

7

N
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Badajoz, a 20 de Noviembre de 2000

EL ENCARGADC DE AREA EL DIRECTOR DEL LABORATORIO
a0 e e

i

Fdo.: Gonzale Manso Vera FU.. wanus wisegs Colo

httpdfwaww. lpoos a.com e-mail: laboratoriof@lycesa.com

Figura 38. Corte Grafico Sondeo SD-3. P.K. 5+800 (Parte II). Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonomica EX.- A4,
Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Boétoa. Afio 2009.

144




AUTOVIA AUTONOMICA EX-A4. TRAMO VILLAR DEL REY - BOTOA. SD-3 PK 5+800

Imagen 24. Fotografias Cajas de Sondeo SD-3. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonémica EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Afio 2009.
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3.2. Calicatas realizadas mediante retroexcavadora.

Atendiendo a lo ya expuesto en el apartado metodologia, se han realizado dos calicatas
de tipo mecénico (retroexcavadora) por desmonte, y cuyas columnas se exponen a

continuacion:

3.2.1. Desmonte P.K. 3+500 a P.K. 4+300.

- Calicata 54 P.K. 4+140.

- Calicata 55 P.K. 3+840.

3.2.2. Desmonte P.K.5+800 a P.K. 6+500.

- Calicata 50 P.K. 5+98&0.

- Calicata 51 P.K. 5+820.
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3.2.1. Desmonte P.K. 3+500 a P.K. 4+300.

Entided acreditads en ol ares de "SONDECS, TOMA DE MUESTRAS
¥ ENSAYOS IN SITU® PARA RECONCCIMIENTOG GEOTECNRICOS
{GTC), Con el n® JS004GTOS, DL 0. E. 4 de junio de 2005

:.Yc“csA
| comsiront | CALICATA

LABORATORIO DF
CONTROL DE CALIDAD

ozra:  AUTOVIA AUTONOMICA EX - A4 CACERES - BADAJOZ M2, Registro: 09/3446
Tramo: VILLAR DEL REY - BOTOA PETICIONARIC: UTE LYCCSA - ARISTOS
FECHA: 14/08/2009 CALICATA: -54

COLUMNA DESCRIPCICN:

Tierrza Vegstal

Pizarras malvones grisaceas con manchas rofizas por dxidos, alteradas grado 11T, que
dan lugar 2 unas gravas arenosas

NIVEL FREATICO: No cortado
FROFUNDIDAD TOTAL: 2,10 m

 FOTOGRAFIAS

Badajoz, 18 de agosto de 2009

IRECTOR DEL LABORATORIC

Fdo.: Gonzalo Manso Vera

0.: Carlos Ortega Polo

Figura 39. Calicata C-54. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autondmica EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del
Rey-Bétoa. Afio 2009.
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Entidad screditsda en & ares de "SORDECS. TOMA DE MUESTRAS
‘ﬁ W EMGAYDE TN SITU® PARM RECONDCIMIENTOS GEOTECNECDS
r

[STC), Con el n® 14004GTC0S. D. Q. E. 4 de jurko de 2005
LYCCSA

odlrent CALICATA

LABORATORID BE
CONTROL DE CALIDAD

oeRA:  AUTOVIA AUTONDMICA EX - A4 CACERES - BADAIDZ M9, Registro: 09 /3447
TrarMo: VILLAR DEL REY - BOTOA peTICIONARIC: UTE LYCCSA - ARISTOS
FECHA: 14/08/20090 CALICATA: -55
COLUMMNA DESCRIPCION:
S Tiera vegetal
Pizarras grises alteradas Grado ITI-11 e intensamente fracturadas
1,00
1,20 m
2,00
3,00
#,00
500
NIVEL FREATICO: No cortado
PROFUNDIDAD TOTAL: 1,20 m

FOTOGRAFIAS

Badajoz, 18 de agosto de 2009

= Fdo.: Carlos Ortega Polo

Fdo.: Gonzalo Manso Vera

Figura 40. Calicata C-55. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autondomica EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del
Rey-Bétoa. Afio 2009.
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3.2.2. Desmonte P.K.5+800 a P.K. 6+500.

Entidad screditads an el ares de "SONDEDS, TOMA DE MUESTRAS
Y OENSAYOS "IN SITU® PAaRA RECONOCIMIENTOS GEOTECRICOS
(GTC), Con & 6® 140D4GTIDS. 0L O, €. 4 de junio de W05

LYCCSA
| Sadid | CALICATA

o324:  AUTOVIA AUTONOMICA EX - A4 CACERES - BADAJOZ 12, Registro: 09/3442
TraMo: VILLAR DEL REY - BOTOA PETICIONARIO: UTE LYCCSA - ARISTOS
FECHA: 132/08/2000 CALICATA: C-50

COLUMNA DESCRIPCION:

Tierrz Vegstzl

Esquistos grises rofizos de dxidos. Fracturadas v alteradas grado IV, da lugar 2 unas
gravas arcillosas

NIVEL FREATICO: No cortado
PROFUNDIDALD TOTAL: 1,20m

FOTOGRAFIAS

“ M

Fdo.: Gonzalo Manso Vera Fdo.: Carlos Ortega Polo

Figura 41. Calicata C-50. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autondomica EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del
Rey-Boétoa. Afio 2009.
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Entidad acredilada =n o area de “SORDEDS, TOMA DE MUESTRAS
ﬂ ¥ EMGAYDS “TH EITUT PARA RECONOCIMIENTOS GEOTECNIOOS

{GTC), Con &l p® 14008GTO0S. DL 0. E. 4 de jumio de 2005
LYCCSA
Sovdion | CALICATA

LABORATORIC DE
COMTROL DE CALIDAD

oBRA:  AUTOVIA AUTONOMICA EX - A4 CACERES - BADAIOZ N9, Registro: 093443
TrRamo: VILLAR DEL REY - BOTOA peTICIONARIC: UTE LYCCSA - ARISTOS
FECHA: 13/08/2009 CALICATA: C-51
COLUMNA DESCRIFCICH:
bsom Erma vegetal
neom  Gneises de grano fino a medio vy color gris oscuro, alterados grado 1T - Iy muy
fracturtados
MIVEL FREATICOH Mo cortado
PROFUNDIDAD TOTAL: 0,60m

FOTOGRAFIAS

Fdo.: Gonzalo Manso Vera = Fdo.: Carlos Ortega Polo

Figura 42. Calicata C-51. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autondomica EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del
Rey-Botoa. Afio 2009.
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3.3. Campafia de prospeccion geofisica.
Trabajos realizados.

Conforme a lo desarrollado en la metodologia, el objetivo de esta investigacion es
determinar las posibles litologias de las formaciones del subsuelo, concretamente en los

siguientes aspectos:
Diferenciacion litologica de materiales con una valoracion de espesores.
Determinacion del grado de excavabilidad, ripabilidad etc.

La metodologia de investigacion geofisica utilizada ha sido la de sismica de refraccion
aprovechando el contraste de velocidades en distintos materiales que se encuentran en la

zona del estudio.

Los trabajos llevados a cabo han consistido en el estudio de dos Perfiles uno por
desmonte, formados por varias lineas sismicas, trazadas sobre el eje de replanteo de la

futura autovia.

- Desmonte P.K. 3+600 a P.K. 4+140 Perfil de 540 ml, (situacion y direccion, segin

Planos anexos, con nueve lineas sismicas de 60 m).

- Desmonte P.K. 5+800 a P.K. 6+300 Perfil de 480 ml, (situacion y direccioén, segun

Planos anexos, con ocho lineas sismicas de 60 m).

La zona de estudio, (segin informacién obtenida de los trabajos de campo e

informacion geoldgica) se localiza sobre materiales de tipo suelos, pizarras y diabasas.

Para dar las cotas a los ge6fonos se utilizo los datos topograficos correspondientes a los

datos del terreno del eje de replanteo de la autovia.

El equipo utilizado es el fabricado por la empresa, P.A.S.I., modelo 16S12 que

incorpora un ordenador en el propio equipo.
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Cada linea sismica abarca 60 ml y consta de 12 gedfonos de recepcion y tres puntos de
disparo. La separacion entre ge6fonos es de 5 m y los puntos de disparo estan situados

de la siguiente manera:
Disparo N ° A. Situado a 2.5 metros del ge6fono 1.
Disparo N° B. Situado entre los ge6fonos 6 y 7.

Disparo N° C. Situado a 2.5 metros del ge6fono 12.

Resultados de la camparia de Investigacion.

Los resultados de la prospeccion sismica realizada de forma general muestran la
presencia en profundidad de distintos horizontes geosismicos en los perfiles, en base a
los contrastes de velocidades sismicas. A continuacién se describiran los rasgos mas

destacables en los diferentes perfiles.

- Desmonte P.K. 3+600 a P.K. 4+140 Perfil de 540 ml.

- Unidad de terreno vegetal y/o pizarras muy alteradas con espesores que oscilan entre

0.0 m, y 3.8 m (linea 8), con velocidad sismica de 0.39 a 0.41 Km/seg.

- Unidad de pizarras alteradas, con espesores que oscilan entre 1.3 m (zona central linea

5), y 6.6 m (zona central linea 3), con velocidad sismica de 0.51 a 0.97 Km/seg.

- Unidad de pizarras algo alteradas en profundidad en todas las lineas salvo en linea 5
(zona central), donde posee un espesor de 0.8 m con velocidad sismica de 1.4 a 1.7

Km/seg.

- Unidad de diabasas (en linea 3), en profundidad con velocidad de 2.0 Km/seg.
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- Desmonte P.K. 5+800 a P.K. 6+280 Perfil de 480 ml.

- Unidad de terreno vegetal y/o pizarras muy alteradas, con espesores que oscilan entre
0.4 m (zona central linea 5), y 4.8 m (zona central linea 4), con velocidad sismica de

0.38 a 1.0 Km/seg.

- Unidad de pizarras algo alteradas, con espesores que oscilan entre 4 m (zona central
linea 5), y desde linea 5 a linea 8 en profundidad, con velocidad sismica de 1.4 a 1.7

Km/seg.

- Unidad de diabasas en lineas de la 1 a la 5, en profundidad con velocidad de 1.9

Km/seg.
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DESMONTE P.K. 3+600 A P.K. 4+140
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Figura 43. Seccion Sismica desmonte P.K. 3+600 a 4+140. Fuente: Elaboracion Propia. Afio 2009.
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DESMONTE P.K. 5+800 a P.K. 6+280
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Figura 44. Seccion Sismica desmonte P.K. 5+800 a 6+280. Fuente: Elaboracion Propia. Aflo 2009.

155




3.4. Estaciones geomecanicas.

Dado que los desmontes sometidos a estudio estan cubiertos por suelos procedentes del
macizo meteorizado, no se puede aplicar al estudio de los mismos, al no aparecer en la

superficie afectada por las obras, afloramientos rocosos.

4. CAMPANA DE TRABAJOS DE LABORATORIO.
4.1. Ensayos de identificacion.

A continuacion se presentan los ensayos de identificacion realizados sobre las muestras

de las calicatas y/o sondeos, ordenados por ambos desmontes.
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4.1.1. Desmonte P.K. 3+500 a P.K. 4+300.

Calicata 54 P.K. 4+140.

Easded acowdovds s o wes de INLAYDS DE LASCRATORIO OF
GEOTRONGA {ST0) @a & A JE0CIGT NS (D O.T 4 paws 2008}

LYCCSA
TvrRiia ANALISIS DE SUELOS
O IRGTRTR A

REFERENCIA: 09/3765
osra: AUTOVIA EX - A4, TRAMO: VILLAR DEL REY - BOTOA  remoceemio:  UTE LYCCSA - ARISTOS

SORDECUCATA C-54 HUESTSA: M-1 PRORUMIIDAD:  O.4m f 2,1m  FECHA TOMA 14/08/ 20039
TIAG 0E SUELS: Gravas arenosas {pizarras alteradanne [ i P srusczone . 04+130
ANALISIS GRANULOMETRICO (UNE 103101.95) MUMEDAD NATURAL DENSIDAD SECA
= {UNE 103300:93} (UNE 103301:94}
AU SaRe
Taee, UNE 3o e T . L T T T T = % Ty
e pas
100
) LIMITES ATTERBERG {UNE 103103:94, 103104:93}
63 100%: Limite Limite
L & L .
€0 87% ace |Uguide 3,1 Plastco 228
40 72% Incice de Pasticidac: 20,3
25 SO%
20 53% ANALISIS MICOS (UNE 103203, LT 114, UNE 103304, ¥1T 135}
10 38% B Sulfatos Sales 5. | Met Crgénce Yeso
5 27% 0,05% 0,13%
2 189
9,80 12% 2
e XP, N NLT
5,080 | 9,19 / EXPANSIVIDAD y COLAPSO (UNE 103601, NLT 254}
, . Colapso
/ Hinchamienno libre
Coat 86 € / w
e d ;, % COMPACTACION (UNE 103500, 103501:94}
e : Proctor NORMAL | MODIFICADO
Coat . t o = |Dens, Maxima {g/em™ 2,21
214 3 & - - -
Careat.. te [Humedac optima 9,85%
Grafico de Plasticidad de CASAGRANDE CER DE LABORATORIO (UNE 103502:95)
- Ensrgia Compactacion 1003 95%
. L~ [CER o1
i on | 1~ Absorcion 0,5%
- s -
gm N s Hinchamiento 0,0%
3
b o b CLASIFICACION
3 o {MH-gH -
. W"“ . [ Casagrande PG3
= = = o w n = = GEGC Seleccionado
CISERVATIONES:

Hadajoq, & de octubre de 2009
EL DIRECTOR CEL LABCRATORIO
ve.Be,

—

F&%sé figuel|Megias do.: Carlos Ortega Polo

Figura 45. Ensayos de Laboratorio Calicata C-54. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonémica EX.- A4, Caceres-
Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Ailo 2009.
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Calicata 55 P.K. 3+840.

Daadad acwdonel ae ol aoms e PREOTE DY ABDRATIAD o
S SEUTEONA SO oe o B® IROOBETUON {00 8 & parvs S04 )
ERFREEL ANALISIS DE SUELOS
ot Inesteia
LART AT DR
CONTROL DT CAUIDARD
RESTRENCIA 09/3766
osea: AUTOVIA EX - A4, TRAMO: VILLAR DEL REY - BOTOA PET. UTE LYCCSA - ARISTOS
SONCECATA C-55 MUESTRA: M-1 FROFUNIEDAZ:  O,0m [ 1,2m  FECHA TOMA 14/08/2009
TIFG O SURLC: Gravas arcillosas (pizarras alteradanel /o P srmuecion e ks 03+640
ANALISIS GRANULOMETRICO (UNE 103101.95) HUMEDAD NATURAL DENSIDAD SECA
i e B e {UNE 103300:93) {UNE 103201:94)
Tere UNE N g %‘0 “;‘a
ireny Py
120
80 LIMITES ATTERBERG (UNE 103103:84, 103104:93)
§3 | 100% Limte Limite
A 26,2 e 5
50 33% are 1 jquido 3% Plistico 20,7
4 3% Ind ce de Plasticidac: 155
25 B7%
20 S8% . ANALISIS QUIMICOS cune 103203, SUY 114, UNE 03204, NLY 153}
10 =4 Sultatos Sass 5, | Mab Crgirica Yeso
5 35% 0.13% 0.16%
2 | 2%
0,40 20% 3 .
EXPANSIVIDAD y COLAPSO (UNE 103601, NLT 254
0,080 | 18,9% / Y ¢ )
/ s Colanso
A - Hncnamento libre
et § 4
Ut 1000,0 H Vi ® COMPACTACION (UNE 103500, 103501:94)
z A _ [Procter NORMAL | MODIFICADO
. i xma lgem)
Toat 166.1 i o Deng, Max ma (gl'em’) §,8§’
Carvat. #:  [Humedad optme 10,0%
Grifico de Plasticidad de CASAGRANDE CER DE LABORATORIO (UNE 103502:95)
© Energia Compactacon 100%: 95%
. CBR 7
i cH | Absorcion 2,2%
3 A Hinchamiento 0,1%
; -
3 //,. CLASIFICACION
= ,’ MHOH
" S g Casagrande PG3
® 0 x L] l‘!m' j;‘“;\ L2 3 ¥ L] £ LR C‘C Awdecuada
DESTRVACIONES:
Sacajez, & de octubre de 2009
EL ENCH E£L DIRECTOR DEL LABORATORIO
i V9,89, !.*
i
M
Fdo.: Jog€ Midue¥ Magias 5.t Carlos Ortega Pole

Figura 46. Ensayos de Laboratorio Calicata C-55. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonémica EX.- A4, Caceres-
Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Ao 2009.
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4.1.2. Desmonte P.K.5+800 a P.K. 6+500.

Calicata 50 P.K. 5+980

Enteclad ascaditeds an of wae Jde SNSAVOS OF LARORATORIO DF
GEOTECRLA {GTL) coe of N9 LA00GGTLOS (DLOE. € jorse 2005}

ANALISIS DE SUELOS

LABORATORNG DE
CONTROL OE CALIDAD
REFERENCIA: 0973761
oERa: AUTOVIA EX - A4, TRAMO: VILLAR DEL REY - BOTOA PET. UTE LYCCSA - ARISTOS
SONDECXCATA: C-S50 MUESTRA: M-1 FROFUNDISMD:  O,4m § 1,2m  FECHA TOMA: 1370872009
THO D€ SUELO: Gravas arenosas {pizarras alteradamnns s vanen P sruscos e k. 05+990
ANALISIS GRANULOMETRICO (UNE 103101.95) HUMEDAD NATURAL DENSIDAD SECA
e vn o ren THEETER e ren v en (UNE 103300:93) (UNE 103301:94)
Twen, UNE W e 5
%o %%
frewn} o
100
B0 LIMITES ATTERBERG (UNE 103103:94, 103104:93)
&3 100% Limite Limite
% | 87% oot |\ iquido 418 Ipiastico 21,5
40 80% Indice de Plasticidad: 20,3
25 B8%
20 63% B4 ANALISIS QUIMICOS (UNE 103203, NUT 1148, UNE 103108, NLY 118}
10 L6% Sulfatos Sales 5. Mat. Organica Yesc
0.08% 0,11%

EXPANSIVIDAD y COLAPSO (UNE 103601, NLT 254}

/’ s Colapso
Z " Hinchamiento libre
. - -
et qg7e | E L7
Uil w i COMPACTACION (UNE 103500, 103501:04)
g - Proctor NORMAL MODIFICADD
Gt 8.1 3 £ |Dens. foiéxipwa {g/em?) 2,27
Catwak., 2, |Humedad dptima 8,0%
Grafico de Plasticidad de CASAGRANDE CBR DE LABORATORIO (UNE 103502:85)
Energia Compactacion 100% 95%
w L~ [CBR 50
X cH |} Absorcion 0,3%
* =l Hinchamiento 0,2%
'
e - CLASIFICACION
. P MH-dH —3 —
W‘u'ﬂl‘ Cas«gnan e PG3
L "
& B = * g e P 3 “ - we GPGC Seleccionado
Lhrratee L ngum i

DHSERVACTONES:

Badyjor, § de octubre de 2005

EL ENCRF EL DIRECTOR DEL LABORATORIO

Vo go,

‘ e
Fdo.: Carlos Ortega Polo

Figura 47. Ensayos de Laboratorio Calicata C-50. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonémica EX.- A4, Caceres-Badajoz,
tramo Villar del Rey-Botoa. Afio 2009.
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Calicata 51 P.K. 5+820

ANALISIS DE SUELOS
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Figura 48. Ensayos de Laboratorio Calicata C-51 Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autondmica EX.- A4, Céceres-
Badajoz, tramo Villar del Rey-Boétoa. Afio 2009.
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4.2. Ensayos de resistencia.
4.2.1. Desmonte P.K. 3+500 a P.K. 4+300.

Sondeo SD-4 P.K. 3+900.

LYCCS
' 3 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL

. UNE 22-950-90 (Parte 3}
Referenca: 035514 Sondec'cata: SD-4 YMuesira: TP-1 Prof. {mr- 17, 70-18,00
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Figura 49. Ensayos de Laboratorio Sondeo SD-4. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonémica EX.- A4, Caceres-
Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Ao 2009.
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EME L EMSAYC DE RESISTENCIA & LA COMPRESION UNIAXIAL
iy gl UNE 22-350-30 (Parte 3)
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Figura 50. Ensayos de Laboratorio Sondeo SD-4. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonémica EX.- A4, Caceres-
Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Ao 2009.
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LYCCSA

FRPREL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL
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LARORATORIO DF
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Figura 51. Ensayos de Laboratorio Sondeo SD-4. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonémica EX.- A4, Caceres-
Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Ailo 2009.
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5. MODELIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA EN PLANTA DEL
TRAZADO DE LOS DESMONTES A ESCALA APROPIADA.

En base a los datos obtenidos en los apartados anteriores, a continuacion se presentan

los planos de planta E-1/1000 correspondientes a ambos desmontes.

5.1. Desmonte P.K. 3+500 a P.K. 4+300.
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Figura 52. Modelizacion Geoldgico-geotécnica planta Desmonte P.K. 3+500 a P.K. 4+300. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto
Autovia Autonoémica EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Ao 2009.
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5.2. Desmonte P.K.5+800 a P.K. 6+500.
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Figura 53. Modelizacién Geologico-geotécnica planta Desmonte P.K.5+800 a P.K. 6+500. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto
Autovia Autondémica EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Ao 2009.
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6. MODELIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA EN ALZADO Y
CLASIFICACION DE LOS MATERIALES ATENDIENDO A SU
REUTILIZACION COMO TERRAPLEN.

En base a los datos obtenidos en los apartados anteriores, a continuacion se presentan
las secciones en profundidad a escala suficiente H-1/1000, V-1/200, en las que se

indican las caracteristicas geologicos-geotécnicas, correspondientes a ambos desmontes
6.1. Desmonte P.K. 3+500 a P.K. 4+300.

A la vista de los resultados de ensayos de laboratorio realizados sobre las muestras de
calicatas los materiales excavados seran aptos para su empleo en terraplén y quedaran
dentro de la clasificacion de SELECCIONADOS y ADECUADOS segtn el PG3 en la

mayoria de los casos.
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Figura 54. Modelizacién Geologica-geotécnica Alzado Desmonte P.K. 3+500 a P.K. 4+300 Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia
Autonémica EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Afio 2009.
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6.2. Desmonte P.K.5+800 a P.K. 6+500.

Al conjunto se le puede considerar como formados por suelos SELECCIONADOS y
ADECUADOS con indices CBR muy elevados segun el PG3.
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Figura 55. Modelizacion Geologica-geotécnica Alzado Desmonte P.K. 5+800 a P.K. 6+500 (Parte I). Fuente: Empresa LYCCSA.
Proyecto Autovia Autonomica EX.- A4, Céaceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Ao 2009.
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Figura 56. Modelizacion Geologica-geotécnica Alzado Desmonte P.K. 5+800 a P.K. 6+500 (Parte II). Fuente: Empresa LYCCSA.
Proyecto Autovia Autondmica EX.- A4, Céceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Afio 2009.
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7. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE SECCIONES TRANSVERSALES
PREVISTAS PARA LOS FUTUROS DESMONTES.

7.1. Aplicacion del criterio de rotura de Hoek&Brown.

Como se detalld en el apartado segundo de la presente tesis “Metodologia” se ha
seleccionado para la obtencion de los parametros geotécnicos del macizo rocoso
necesarios para el calculo de estabilidad de los desmontes, el criterio de rotura de
Hoek&Brown, ya detallado en el Capitulo 3, Apartado 7.3.4. Los datos GSI, sigci, mi,
D, MR, Ei, y Unit Weigth, (Capitulo 3 Apartado 8.2.), se han tomado atendiendo a los
valores mas conservadores, y procurando de que estos valores queden del lado de la
realidad mas desfavorable, a los efectos de obtencion del angulo de rozamiento interno
y de cohesiéon del macizo, en funcidon logicamente de los distintos horizontes
geotécnicos detectados en los sondeos efectuados, en la sismica de refraccion y en los
ensayos respectivos. Estos datos para los distintos desmontes estudiados y a modo tabla

resumen se presentan a continuacion.
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DESMONTE 3+500 A 4+300 DATOS POR SD-4, P.K. 3+900

GOLPES RECUPERACION

HORIZONTE  LONGITUD GRADO MAIEFI?LLO ?Sg;ggT%OE %%%Uigg%%?g SIGCI
GEOTECNICO (m) METEORIZACION | RACTURACION PARA HORIZONTE ’STI;SLNSC&%]E o (Mpa) GSImi MR
ROTURA  GEOTECNICO k
(%) (%)
PIZARRAS 7.6 v MUY 100 31.66 25 21 3 500
FRACTURADA
DIABASA 2.9 111 INTENSAMENTE 3604 100 12.08 98.1 28 10 350
FRACTURADO
GRAVAS 1.0 |AY% DESINTEGRADA 3604 100 4.16 6.7 7 5 250
ARCILLOSAS
DIABASA 1.5 111 MUY 3604 100 6.25 98.1 38 10 330
FRACTURADA
DIABASA 11.0 II INTACTA 100 45.83 147.3 78 10 300
PERDIDAS NO 0 - - - -
RECUPERADAS

Densidad
MN/m3

0.0242

0.026

0.017

0.026

0.029

Tabla 16. Datos Input basados en criterios del programa Roclab para SD-4. Fuente elaboracion Propia. Afio 2010.
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DESMONTE 5+800 A 6+100 DATOS POR SD-3, P.K. 5+800

HORIZONTE  LONGITUD
GEOTECNICO (m)
TERRENO 0.3
VEGETAL
DIABASA 8.20
DIABASA 33
DIABASA 1.7
ARENA 4.5
ARCILLOSA
PERDIDAS NO
RECUPERADAS

GRADO )
METEORIZACION [ RACTURACION

VI DESINTEGRADO

11 INTENSAMENTE
FRACTURADO

111 INTENSAMENTE
FRACTURADO

II INTENSAMENTE
FRACTURADO

vV DESINTEGRADO

GOLPES RECUPERACION
DE TESTIGO CON
MARTILLO RESPECTO A
PARA HORIZONTE
ROTURA  GEOTECNICO
(%)
100
364 60
364 100
364 100
100

RECUPERACION

CON RESPECTO
ALONGITUD o1

TOTAL SONDEO MP2)

(%)
1.66

27.33

18.33

9.44

25.0

18.24

SEEE aor

0.25

100

100

100

1

0.25

7 2 200

46 10 325

46 10 325

46 10 325

6 4 250

6 2 200

Densidad
MN/m3

0.0145

0.026

0.026

0.026

0.0150

0.0145

Tabla 17. Datos Input basados en criterios del programa Roclab para SD-3. Fuente: elaboracion Propia. Afio 2010.
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DESMONTE 6+100 A 6+500 DATOS POR SECCION SiSMICA, P.K. 6+260

GOLPES RECUPERACION RECUPERACION

DE TESTIGO CON  CON RESPECTO
HORIZONTE LONGITUD GRADO .. MARTILLO RESPECTO A A SIGCI . Densidad
GEOTECNICO (m) METEORIZACION | RACTURACION " o o HORIZONTE ~ PROFUNDIDAD  (Mpa) GSI mi MRy N3
ROTURA  GEOTECNICO TOTAL
(%) SECCION (%)
PIZARRAS
MUY 3 - - - 12 25 7 2 400 0.019
ALTERADAS
PIZARRAS
ALGO 25 - - - - 88 25 34 10 500 0.022
ALTERADAS

Tabla 18. Datos Input basados en criterios del programa Roclab para Seccion Sismica PK 6+260. Fuente elaboracion Propia. Afio 2010.
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7.2. Aplicacién del programa informatico de tratamiento de columnas geotécnicas.

Los datos anteriormente tabulados, se han procesado mediante el Software creado a tal
fin y presentado en la presente tesis, obteniéndose para los mismos los siguientes

resultados:

172



VALORES OBTENIDOS SEGUN METODOLOGIA DESCRITA (Y UTILIZANDO EL SOFTWARE DE TRATAMIENTO DE COLUMNAS
GEOTECNICAS) Y A APLICAR EN ROCLAB:

W= P =X
Longitud total [m]

I 24 = | - | | Valores finales | 93.7 I 48.4 | 7.6 | 369.2 [ 0.0264
i Longitud (m] ﬁ:ﬂ;‘:‘;’;ji[‘g‘] SIGCI (Mpal GSl mi MR Da’;.‘j"’n%d

I 1 || 7.6 I 100 I 31,67 I 25 || 21 I E] || SO0 I 0.0242

I 2 || 2.9 | 100 [ 12,082 I 921 | 28 I 10 | =250 [ 0.0260

| 2 I 1.0 | 100 | 417 I E.7 I 7 | 5 | 250 | 0.0170

| 4 || 1.5 I 100 | 5.25 | 921 || 28 I 10 || =230 | 0.02E6

I 5 ] 11.0 I 100 I 45,83 I 1473 1 ) I 10 1 =00 I 0.029

I Morecup. I 0.00 | E.7 | Z Ll ] | 250 I 0.017

& Inicic| | &% @ [EF ** | B tesis 1y 2 - Microsoft Weord | (£ programa propio tesis =¥ < =i 3B S0z
Figura 57. Valores obtenidos para sondeo 3+900, SD-4 mediante utilizacién Software de disefio propio. Fuente: Elaboracion propia. Ao 2010.

SIGCI (Mpa): 94

GSI : 48

Mi: 8

MR: 369

D: 1

Ei (MR* SIGCI):34680
Densidad MN/m3: 0.026
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VALORES OBTENIDOS SEGUN METODOLOGIA DESCRITA (Y UTILIZANDO EL SOFTWARE DE TRATAMIENTO DE COLUMNAS
GEOTECNICAS) Y A APLICAR EN ROCLAB
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Figura 58. Valores obtenidos para sondeo 5+800, SD-3 mediante utilizacion SOFTWARE disefio propio. Fuente: Elaboracion propia. Ao 2010.

SIGCI (Mpa): 55

GSI : 28

Mi: 7

MR: 281

D: 1

Ei (MR* SIGCI):15455
Densidad MN/m3: 0.0208

174



VALORES OBTENIDOS SEGUN METODOLOGIA DESCRITA (Y UTILIZANDO EL SOFTWARE DE TRATAMIENTO DE COLUMNAS
GEOTECNICAS) Y A APLICAR EN ROCLAB

oo e
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Figura 59. Valores obtenidos para Seccion Sismica 6+260., SD-3 mediante utilizacion SOFTWARE disefio propio. Fuente: Elaboracion propia. Afio 2010.

SIGCI (Mpa): 25

GSI : 31

Mi: 9

MR: 489

D: 1

Ei (MR* SIGCI):12225
Densidad MN/m3: 0.022
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7.3. Aplicacion del Programa Roclab, que se facilita por la empresa ROCSCIENCE.

Los resultados obtenidos en el apartado anterior, serviran como datos INPUT, a
introducir en el Programa Roclab obteniéndose los valores de ¢ y @ del criterio de

Mohr-Coulomb, mediante el criterio de rotura de Hoek&Brown.
Estos valores por desmonte se presentan a continuacion.

7.3.1. Desmonte 3+500 a 4+300 Analisis por P.K. 3+900 (SD-4, Altura de desmonte 25
m).

Roclab - [RocLabi] ===l
Ll File  Edit view Analysis  window Help == =]

Do |H |22 B3 M| DiE. a8 R Ve @&k ile=

e S T = DESMONTE TRAMO P.K. 3+500 A P.K. 42300 SECCION POR P.K. 3+900
sigei |34 SiMPa R 3e
G5l [48 =
. = >
mi |2 =
ol = e -
LS Hoek-Brown Criterion
© Ei[33886  —]MPa H mb=0.185 £=0.0002 s=0.507
& MA [69 = == 3.0
i~ Hoek-Brown Criterion P S
mb [0155
26
s [0.00o2 .
2 24
a |0.507 %
— Failure Envelope Range g 2
Application:  Slopes = B 290
[Goee1 —1 e
sig3max [T5EET —] MPa 2 e
Urit wwseight [0 026 MM/m3 = i
=
e 1.4 1.4
MPa ps A 12
phi [42.21 deg 18 Lo g 1@
~Rock Mass Parameters L R g o=
w
sigt [-0.083 MPa 3 2 va
sige [1185 MFa z E 2
o 0 o g
sigem [5.384 MPa : -‘"
Erm [Z06667 MPa e 0z .
Copy Dats 0.0 0.2 0.4 06 00 02 04 0E& 08 1.0 12 1.4
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)
i |
4 »
Ready
dnicio| | a9 & [BF | L escritos tésis |2 raclab 3 Roclab 1.0 | |5 Roclab - [Roc... B8] tesis1y 2 - Micr... | ‘_"Jplancsaumvlae‘..l e il g o310

Figura 60. Analisis mediante Roclab por P.K. 3+900 (Parte I). Fuente: Elaboracion propia. Afio 2010.
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Figura 61. Analisis mediante Roclab por P.K. 3+900 (Parte II). Fuente: Elaboracion propia. Afio 2010.

Tras aplicar el Software, al macizo rocoso se le pueden atribuir los siguientes

parametros: cohesion = 0.0266 Mpa y angulo de rozamiento interno = 42.21 deg.
7.3.2. Desmonte P.K. 5+800 a P.K. 6+500.

A efectos de cumplir lo documentado en el Capitulo 3, apartado 9. CALCULOS DE
ESTABILIDAD, Apartado 9.1. Premisas previas, puntos 3 y 4 de la presente tesis:

3- A igualdad de una seccion tipo establecida en toda la longitud del desmonte
proyectado y para el andlisis de estabilidad se ha de considerar la seccién transversal

mas desfavorable de todo el desmonte considerado, es decir el punto de mayor altura.

4- Dicha seccion se analizard de forma que presente la peor condicion geomecénica en

cuanto a los materiales encontrados.

Y dados los resultados de la variacién geotécnica presente en el desmonte y a fin de

poder calcular la estabilidad, éste se ha subdividido en dos tramos:

177




7.3.2.1. Tramo P.K. 5+800 a P.K. 6+100. Analisis por P.K. 5+800 (SD-3, Altura de
desmonte 19 m).
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Figura 62. Analisis mediante Roclab por P.K. 6+100 (Parte I). Fuente: Elaboracion propia. Afio 2010.
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Figura 63. Analisis mediante Roclab por P.K. 6+100 (Parte II). Fuente: Elaboracion propia. Afio 2010.

Tras aplicar el Software, al macizo rocoso se le pueden atribuir los siguientes

parametros: cohesion = 0.056 Mpa y angulo de rozamiento interno = 27.77 deg.
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7.3.2.2. Tramo P.K. 6+100 a P.K. 6+500. Analisis por P.K. 6+260 (Seccion Sismica,

Altura de desmonte 25 m).
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Figura 64. Analisis mediante Roclab por P.K. 6+260 (Parte I). Fuente: Elaboracion propia. Afio 2010.
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Figura 65. Analisis mediante Roclab por P.K. 6+260 (Parte II). Fuente: Elaboracion propia. Afio 2010.

Tras aplicar el Software, al macizo rocoso se le pueden atribuir los siguientes

parametros: cohesion = 0.059 Mpa y angulo de rozamiento interno = 24 deg.
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7.4. Empleo de Software especifico de roturas circulares.

- En la presente tesis y para calcular la estabilidad de los taludes que se formaran en los
desmontes, se empleara el programa Slope/w de GEOSLOPE, que aborda el estudio de

la estabilidad de taludes desde la metodologia del estado ultimo o de equilibrio limite.

- El Método de analisis utilizado habra de ser del tipo preciso o completo. Como este
programa informatico ofrece la posibilidad mediante varios métodos (ordinario de
Bishop, Janbu, Morgenstern-Price, y Bishop riguroso), se tomara como resultado el

ofrecido por la teoria de Morgenstern-Price*”.

Como datos INPUT, se tomaran los valores de cohesion y de dngulo de rozamiento
interno de cada uno de los desmontes y tramos, facilitados por ROCLAB, tras la
aplicacion del programa informatico de tratamiento de columnas geotécnicas original de
esta tesis y teniendo en cuenta los parametros determinados en campo del nivel fredtico

y con las secciones obtenidas por ISTRAM.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

7.4.1. Desmonte 3+500 a 4+300 Analisis por P.K. 3+900 (SD-4, Altura de desmonte 25

m).

La seccion geométrica del desmonte presenta una altura méaxima de talud de 25 m, con

pendiente 1:1, y bermas de 5 metros de altura con 4 metros de ancho por berma.

*2 Por los motivos expuestos en el Apartado 9.2. Empleo de Software especifico de roturas circulares, de la presente tesis.
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Figura 67. Analisis con Slope/w Seccion P.K. 3+900 (Parte I). Fuente: Elaboracion propia Afio 2010.
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Figura 68. Analisis con Slope/w Seccion P.K. 3+900 (Parte II). Fuente: Elaboracion propia Afio 2010.

Tras el empleo del Software y el método de Morgenstern-Price en la seccion anterior,

¢éste arroja un valor para el factor de seguridad de 2.285.
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7.4.2. Desmonte P.K. 5+800 a P.K. 6+500

7.4.2.1. Tramo P.K. 5+800 a P.K. 6+100. Analisis por P.K. 5+800 (SD-3, Altura de

desmonte 19 m).

La seccion geométrica del desmonte presenta una altura maxima de talud de 19 m, con

pendiente 1:1, y bermas de 5 metros de altura con 4 metros de ancho por berma.
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Figura 69. Seccion geométrica Desmonte P.K. 5+800. Fuente: Empresa LYCCSA. Proyecto Autovia Autonémica EX.- A4,
Céaceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Botoa. Ao 2009.
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Figura 70. Anélisis con Slope/w Seccion P.K. 5+800 (Parte I). Fuente: Elaboracion propia. Afio 2010.
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Figura 71. Analisis con Slope/w Seccion P.K. 5+800 (Parte II). Fuente elaboracion propia. Afio 2010.

Tras el empleo del Software y el método de Morgenstern-Price en la seccidon anterior,

¢éste arroja un valor para el factor de seguridad del.857.
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7.4.2.2. Tramo P.K. 6+100 a P.K. 6+500. Analisis por P.K. 6+260 (Seccién Sismica,

Altura de desmonte 25 m).
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Figura 73. Analisis con Slope/w Seccion P.K. 6+260 (Parte I). Fuente: Elaboracion propia. Ao 2010.
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Figura 74. Anélisis con Slope/w Seccion P.K. 6+260 (Parte II). Fuente: Elaboracion propia. Afo 2010.

Tras el empleo del Software y el método de Morgenstern-Price en la seccidon anterior,

¢éste arroja un valor para el factor de seguridad de 1.475.
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CAPITULO 5: ANALISIS Y
CONCLUSIONES DE LA
APLICACION PRACTICA.
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1. Desmonte en P. K. 3+500 a 4+300.

Constituye el desmonte de mayor envergadura de los dos investigados, tanto en longitud
como en volumen, con una altura maxima de 25 m aproximadamente a la altura del p. k.
3+900, hacia el margen izquierdo del trazado, donde se encuentran las mayores

elevaciones del terreno, préximo a la culminacién de un cerro.

Se veran afectados materiales que pertenecen exclusivamente a pizarras y esquistos
paleozoicos y precambricos en la que aparecen intercalados diques de diabasas, que

como se vera seguidamente estan presentes en este tramo a desmontar.

A través de la prospeccion geofisica realizada en la zona mediante Sismica de
Refraccion contrastada con la informacion y datos obtenidos a través de las calicatas y

el sondeo SD-4, llevados a cabo, puede establecerse el siguiente perfil representativo:

Aparecera en superficie un nivel de suelo formado por la capa de tierra vegetal de
reducido espesor (de 0,10 m a 0,40 m) y el tramo mas alterado de las pizarras y
esquistos. Este conjunto presenta un espesor muy variable, practicamente inexistente en
algunas zonas hasta cerca de los 4 m puntualmente. Las velocidades maximas de
propagacion de las ondas sismicas son de 0.41 Km/s. Se trata pues de un nivel

facilmente EXCAVABLE por medios ordinarios (palas retroexcavadoras).

Por debajo aparecera un nivel de roca alterada, en el que, dependiendo de la zona, puede
incluir pizarras y esquistos y también diabasas. Este nivel presenta espesores que van
desde los 1.60 m a los 6.60 m y velocidades de propagacion de las ondas sismicas
comprendidas entre 0.51 y 0.97 Km/s, que representan a un material EXCAVABLE por

medios ordinarios (palas retroexcavadoras).

A partir de este nivel aparecen unas pizarras ligeramente alteradas o sanas, pero se trata
de una roca blanda que se rompe con relativa facilidad. La velocidad de propagacion de
las ondas sismicas oscilan entre 1.4 y 1.7 Km/s, lo que indica un nivel claramente
RIPABLE, por lo que podréa ser desmontado con tractores escarificadores o ripers tipo

D-9.

189



Se han encontrado finalmente en esta zona de desmonte las diabasas correspondientes a
los numerosos diques (sills) verticales o subverticales que se encuentran intercalados en
las pizarras de la formacion de Sao Mamede-La Codosera-Puebla de Obando. Aparecen
en el sondeo SD-4 a partir de una profundidad proxima a los 8 m, y en los perfiles
sismicos se muestran como un dique con un espesor en de unos 40 m que se encontraria
en torno al P. K. 3+750, a partir de la profundidad de 9 m. Se trata de una roca sana, de
elevada dureza, con una resistencia a compresion superior a los 1000 kp/cm’ y una
velocidad de propagacion de las ondas sismicas de 2 km/s o superior. Se trata pues de

un material NO RIPABLE que debera ser retirado mediante voladura.

A la hora de establecer la excavabilidad general para este desmonte, se considerara al
terreno como formado completamente por pizarras, incluyendo tanto la parte mas
alterada como la que presenta una ligera alteracion, ya que las diabasas sanas y
claramente diferenciables solo representan una pequefia fraccion del mismo. De esta
forma puede considerarse al terreno como RIPABLE en su mayor extension, pudiendo
ser desmontado mediante el empleo de tractores escarificadores o ripers tipo D-9. Sin
olvidar aquellas zonas donde puntualmente aparezcan las diabasas en las que sera

necesario recurrir al empleo de explosivos.

En lo referente a determinar la calidad de los materiales excavados cabe hacer la misma
simplificacion y no tener en cuenta los diques de diabasas. Asi puede afirmarse que
estos materiales excavados serdn aptos para su empleo en terraplén y quedaran dentro
de la clasificacion de SELECCIONADOS y ADECUADOS segun el PG3 en la mayoria
de los casos, ya que desde la superficie, directamente bajo la capa de tierra vegetal y
donde la roca esta mas alterada aparecen suelos con esta clasificacion (Calicatas C-53 y

C-54).

Aunque en el tramo a desmontar existen zonas de roca sana, estas representan solo una
pequeiia parte, por lo que consideraremos al conjunto, a la hora reestablecer la densidad
natural del material a extraer, como roca alterada y fracturada, asignandole un valor de

2,60 g/em’.
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Para el analisis de estabilidad de los taludes a formar se ha considerado el caso mas
desfavorable, es decir el punto de mayor altura (25 m en el p. k. 3+900). Debido a su
baja dureza (se rompe con facilidad) y su elevada fracturacion, se ha analizado la
posibilidad de rotura circular generalizada, empleando el método del equilibrio limite,
segun Morgenstern-Price y mediante el uso del programa informético SLOPE/W de
Geoslope, con los siguientes parametros, obtenidos mediante el programa ROCLAB a
partir de las observaciones realizadas en campo, en los ensayos de laboratorio y en el

registro de los sondeos:

Angulo de rozamiento interno efectivo: 42.21°
Cohesion efectiva: 0,27 Kg/cm®

Densidad: 2,60 g/cm’

Si se tiene en cuenta que el nivel fredtico se encuentra a -23.1 m de profundidad
(medido el dia 14 de enero de 2010 en época de intensas lluvias), se obtiene que el talud

a formar es perfectamente estable y presenta un elevado factores de seguridad F: 2.285.

No obstante, la intensa fracturacién del macizo puede provocar un continuo chineo o
desprendimiento de fragmentos lajosos de las paredes de los taludes, pero estos
fragmentos no alcanzardn la base del talud debido a la reducida pendiente y a la

existencia de bermas.

Sera necesario reducir el acceso del agua al talud mediante un drenaje adecuado, pero
en este caso también es necesario disponer de una cuneta impermeabilizada a pie de
talud, que impida la acumulacion de agua y su acceso al tramo inferior del talud, para

impedir asi una disminucion de la resistencia al corte de las juntas.

2. Desmonte en P. K. 5+800 a 6+500.

Se trata de un desmonte de grandes dimensiones, que afecta exclusivamente a

materiales tipo pizarras y esquistos precambricos y paleozoicos con diques de diabasas.
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Este desmonte, tanto geométrica como litolégicamente puede dividirse en dos partes
bien diferenciadas, quedando la separacion entre ambas en torno al p. k. 6+100 que
coincide con la parte donde el desmonte es de menor altura. El primer tramo presenta
una geometria aproximadamente simétrica con respecto al eje de la autovia, mientras
que el segundo tramo es claramente asimétrico, con mayor altura hacia la margen
derecha, presentando el maximo de altura en torno al p. k. 6+240 con un valor de 25 m

aproximadamente.

Como ya se ha apuntado, litologicamente también existe una clara diferencia. Asi el
primer tramo afecta a un dique de diabasa muy fracturado, que presenta una longitud en

planta superior a los 300 m, mientras que el segundo afecta totalmente a pizarras.
El perfil tipico para este desmonte seria:

Desde la superficie hasta una profundidad que oscila entre 0,4 m y 4,8 m aparece un
nivel de suelo, formado por la capa de tierra vegetal (de 0,40 m a 0,70 m en calicatas,
pero no diferenciable en la prospeccion geofisica) y el tramo superior alterado de las
diabasas o las pizarra segin la zona. Con una velocidad de propagacion de las ondas
sismicas que llega a alcanzar el valor de 1 Km/s, se considera a este nivel como

EXCAVABLE y facilmente desmontable mediante palas retroexcavadoras.

Por debajo de éste nivel, desde el principio del desmonte hasta aproximadamente el p. k.
6+100 aparecen unas diabasas ligeramente alteradas, claramente diferenciables en los
perfiles sismicos y que también han sido cortadas en el Sondeo SD-3 realizado en el p.
k. 5+800. Presentan una velocidad de transmision de las ondas sismicas que puede
alcanzar hasta los 2,6 Km/s lo que indica que se trata claramente de materiales NO

RIPABLES, que deben ser retirados mediante voladura.

En el segundo tramo del desmonte, debajo del nivel de suelo, han sido cortadas unas
pizarras fracturadas y ligeramente alteradas, donde las ondas sismicas se propagan con
velocidades que oscilan entre 1,4 y 1,7 Km/s, reflejo de un material RIPABLE, es decir

que puede ser excavado mediante ripers o tractores escarificadores tipo D-9.
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En lo que se refiere a Excavabilidad general para este desmonte, puede estimarse, a
grosso modo, que bajo la capa superficial de suelo, de unos 3 m de espesor medio, el 70
% los materiales seran NO RIPABLES y debera ser retirado mediante el empleo de

explosivos, mientras que el resto el claramente RIPABLE.

En cuanto a la calidad de los materiales a extraer, todos ellos serdn aptos para el empleo
en rellenos tipo terraplén, y aunque en superficie puedan encontrarse suelos Tolerables
coincidiendo con el tramo mas alterado, al conjunto se le puede considerar como
formados por suelos SELECCIONADOS y ADECUADOS con indices CBR muy

elevados.

Es necesario resaltar que las diabasas constituyen un material de “calidad” y que por
tanto puede ser empleado como zahorra artificial, grava-cemento, suelo-cemento,
incluso como arido para aglomerado, en funcion del grado de alteracion que presenten,
sin olvidar que puede suponer cerca del 70 % del material a extraer del desmonte por

debajo de los 3 m.

A pesar de todo lo expuesto hay que tener muy en cuenta que pueden existir tramos
donde la diabasa aparezca intensamente alterada, como el detectado en el sondeo SD-3 a
partir de los 13.50 m, donde la alteracion ha dado lugar a unas arenas arcillosas que dan
lugar a suelos tolerables. No obstante cabe esperar que estas zonas presenten poco

desarrollo habida cuenta que no han sido detectadas en la prospeccion geofisica.

Para el analisis de estabilidad de los taludes a formar se han considerado, los dos tramos

en los que se puede subdividir el desmonte:

2.1. Tramo P.K. 5+800 a P.K. 6+100.

Se ha analizado una vez mas el caso mas desfavorable, es decir el punto de mayor altura
(19 m en el p. k. 5+800 m. d.), donde el desmonte afecta exclusivamente a diabasas muy

fracturadas y en profundidad altamente meteorizadas, que han sido tomadas a estos
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efectos como hasta ahora se ha hecho como si de un suelo se tratase, debido a su baja
dureza (se rompe con facilidad) y su elevada fracturacion. Por ello se ha analizado la
posibilidad de rotura circular generalizada, empleando el método del equilibrio limite,
segun Morgenstern-Price y mediante el uso del programa informatico SLOPE/W de
Geoslope, con los siguientes pardmetros, obtenidos mediante el programa ROCLAB a
partir de las observaciones realizadas en campo, en los ensayos de laboratorio y en el
registro del sondeo SD-3, con la utilizacion previa del software propio de tratamiento de
columnas geotécnicas y que coinciden con los del tramo de desmonte anterior y que

son los valores mas desfavorables que se pueden obtener:
Angulo de rozamiento interno efectivo: 28°

Cohesion efectiva: 0.056 Kg/cm®

Densidad: 2,10 g/cm’

El nivel freatico tomado en cuenta en los calculos, (se ha medido el dia 14 de enero de
2010, en época de intensas y continuadas lluvias), se encuentra a tan solo -1 m de

profundidad.

Aplicando los célculos de estabilidad, se puede afirmar que los taludes a formar en el
tramo son estables con valores del factor de seguridad de F= 1.857, se obtiene que los

taludes a formar son perfectamente estables y presentan elevados factores de seguridad.

Si se quisiera aumentar el factor de seguridad, se deberia de replantear el estudio del
tramo variando la forma geométrica del talud, y a definir pues, una nueva seccion tipo

de diseno para el talud en el tramo considerado (modificando pendientes o bermas).
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2.2. Tramo P.K. 6+100 a P.K. 6+500.

Se ha analizado una vez mas el caso mas desfavorable, es decir el punto de mayor altura
(25 m en el P.K. 6+260 m. i.), donde el desmonte afecta exclusivamente a pizarras, que

han sido tomadas a estos efectos como hasta ahora se ha hecho como si de un suelo se

tratase, debido a su baja dureza (se rompe con facilidad) y su elevada fracturacion
(RQD = 0). Por ello se ha analizado la posibilidad de rotura circular generalizada,
empleando el método del equilibrio limite, seguin Morgenstern-Price y mediante el uso
del programa informatico SLOPE/W de Geoslope, con los siguientes parametros,
obtenidos mediante el programa ROCLAB a partir de las observaciones realizadas en
campo, en los ensayos de laboratorio, en el registro de la seccion sismica, con la
utilizacion previa del software propio de tratamiento de columnas geotécnicas y que
coinciden con los del desmonte anterior y que son los valores més desfavorables que se

pueden obtener:

Angulo de rozamiento interno efectivo: 24
Cohesion efectiva: 0.059 Kg/cm®
Densidad: 2,20 g/cm’

El nivel freatico tomado en cuenta en los calculos, (se ha medido el dia 14 de enero de
2010, en época de intensas y continuadas lluvias), se encuentra a tan solo -1 m de

profundidad.

Aplicando los calculos de estabilidad, se pude afirmar que los taludes a formar en el

tramo son estables con valores del factor de seguridad de F=1.475.

Si se quisiera aumentar el factor de seguridad, se deberia de replantear el estudio del
tramo con un sondeo con toma fisica de muestras (para dar validez a los datos tomados
para el analisis de estabilidad) o bien variar la forma geométrica del talud, y a definir
pues, una nueva seccion tipo de disefio para el talud en el tramo considerado

(modificando pendientes o bermas).
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CUADRO RESUMEN DE PROPIEDADES DE LOS DESMONTES

DESMONTE. | ALTURA CAPAS. CLASIFICACION CLASIFICACION ANGULO DE COHESION EN FACTOR DE
PK. (m). RIPABILIDAD MATERIALES SEGUN | ROZAMIENTO UTILIZADA EN | SEGURIDAD.(F).
ATENDIENDO A PG3 PARA UTILIZADO EN CALCULOS DE
CRITERIOS REUTILIZACION EN | CALCULOS DE | ESTABILIDAD EN
DESARROLLADOS DESMONTES. ESTABILIDAD EN KG/CMz2. (C).
EN TESIS. GRADOS.(D).
3+500 a 4+300 |25 TIERRA VEGETAL EXCAVABLE
(HASTA 0.40 m) 4221 0.27 2.285
ROCA ALTERADA, EXCAVABLE SUELOS SELECCIONADOS
PIZARRAS (HASTA 6.60 Y ADECUADOS
m)
PIZARRAS SANAS O RIPABLE SUELOS SELECCIONADOS
LIGERAMENTE Y ADECUADOS
ALTERADAS (EN
PROFUNDIDAD)
DIQUES VERTICALES DE NO RIPABLE SUELOS SELECCIONADOS
DIABASAS Y ADECUADOS
5+800 a 6+500
5+800 A 6+100 |19 TIERRA VEGETAL EXCAVABLE
(HASTA 0.70 m) 28 0.056 1.857
ROCA ALTERADA EXCAVABLE SUELOS SELECCIONADOS
(HASTA 4.80 m) Y ADECUADOS
DIABASAS ALTERADAS NO RIPABLES SUELOS SELECCIONADOS
(EN PROFUNDIDAD) Y ADECUADOS
6+100 a 6+500 |25 TIERRA VEGETAL EXCAVABLE SUELOS SELECCIONADOS 24 0.059 1475
(HASTA 0.70 m) Y ADECUADOS ) ’
ROCA ALTERADA EXCAVABLE SUELOS SELECCIONADOS
(HASTA 4.80 m) Y ADECUADOS
PIZARRAS RIPABLE SUELOS SELECCIONADOS
FRACTURADAS Y Y ADECUADOS
LIGERAMENTE
ALTERADAS (EN
PROFUNDIDAD)

Tabla 19. Cuadro Resumen propiedades de los desmontes. Fuente: Elaboracion Propia. Afio 2011.
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1. CONCLUSIONES.

En la presente tesis doctoral se estudia una metodologia para el estudio geotécnico en
fase de proyecto de grandes desmontes en roca alterada de obras lineales, centrandose
en una validacion tedrico practica para el estudio de tales obras. Para ello se ha revisado
y analizado la informacion disponible sobre leyes, reglamentos y documentacion técnica
sobre esta tematica en Europa y en nuestro pais, y en base a ello se ha establecido una
metodologia para abordar su estudio. Para la validacion de la metodologia propuesta,
mediante trabajos de campo, realizados en los desmontes de la Autovia Autondémica
EX.-A4, se han obtenido muestras y datos geotécnicos que complementados con la
campaiia de ensayos de laboratorio sobre las muestras obtenidas y el estudio de las
secciones tipo del proyecto para dichos desmontes, han servido para caracterizar los dos
grandes desmontes en roca alterada de dicha obra. Estos trabajos junto a otros de
aplicacion de criterios empiricos de mecéanica de rocas, han permitido establecer las
caracteristicas geotécnicas de los materiales de dichos desmontes, asi como el
establecimiento de modelos geologicos y geomecanicos de los posibles deslizamientos.
Tras el andlisis de toda la informacion se ha puesto de manifiesto la validez de la

metodologia planteada.
Entre las aportaciones originales de esta tesis caben destacar:

- Recopilacion y estudio de la documentacion y reglamentacion existente en
Europa y nuestro pais para la aplicacién de geotecnologias al estudio en fase de

proyecto, de grandes desmontes de roca alterada de obras lineales.

- Planteamiento de la forma de obtencion de la informacion geologica geotécnica

previa, al estudio de campo de grandes desmontes de roca alterada.

- Definicion particular de los trabajos de campo a realizar, con el desarrollo
especifico de la tecnologia mas adecuada en cada uno de ellos, tanto en forma

como en numero de los mismos.
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Definicion y particularidades de la campafia de ensayos de laboratorio, sobre las

muestras obtenidas.

M¢étodo para la consecucion de la modelizacion geoldgica geotécnica de los
desmontes, en base a su posterior uso y aprovechamiento de materiales

excavados en la obra lineal.

Creacion de Software propio original, para el tratamiento de datos de secciones

geotécnicas. (Programa informatico de tratamiento de columnas geotécnicas).

Determinacion del método mas idoneo segln el estado actual de la técnica, para
el estudio de estabilidad de las secciones planteadas en proyecto, de los

desmontes de roca alterada.

Definicion de criterios de aceptacion o rechazo de las secciones tipo planteadas

en proyecto, en base a la aplicacion de reglamentacion existente en Espaia.

Caracterizacion  geologico-geotécnica y comprobacion de las secciones
planteadas de los grandes desmontes del proyecto de la Autovia Autondmica
Autovia EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-Bétoa, en base a la

metodologia desarrollada.

A continuaciéon se exponen las principales conclusiones con respecto a dichas

aportaciones:

- Documentacion y reglamentacion existente: Aunque exista informacion respecto a

la tematica desarrollada en esta tesis en Europa y Espafa, los distintos documentos

sometidos a estudio poseen grandes lagunas, con indefinicién en cuanto a forma y

aplicacion de la tecnologia actual para la temdtica planteada.

Forma de obtencidn de la informacidn geologica geotécnica previa: Los distintos
documentos de uso (Mapas IGME, Norma de Construccion Sismorresistente:
Puentes (NCSP-07) de 18 de mayo de 2007), son utiles para un estudio previo y

general de la zona concreta de estudio.
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- Definicion particular de los trabajos de campo a realizar: Los trabajos de campo
mas 1doneos son: calicatas realizadas mediante retroexcavadora, sondeos a rotacion
con extraccion de testigo continuo y sismica de refraccion, cada uno de ellos con las
particularidades definidas en los apartados correspondientes de la presente tesis y

relacionados entre si.

- Se presenta la campana de ensayos de laboratorio 6ptima sobre suelos y rocas,
tanto para la clasificacion de los materiales en base a su posterior uso en otras zonas
de la obra, como para la obtencién de pardmetros geotécnicos que permitan aceptar
o rechazar las hipodtesis de secciones tipo de los desmontes planteadas en proyecto,
validandose para estudios posteriores, en los que se puedan plantear dichos ensayos
de laboratorio. Estos ensayos, son los especificados en los apartados

correspondientes de la presente tesis.

- Se valida la modelizacidon geotécnica de los desmontes con caracteristicas acordes
a los del titulo de tesis, tanto en planta como alzado, en base a los distintos trabajos
de campo y ensayos de laboratorio, obteniéndose la clasificacion del macizo rocoso
en cuanto a su ripabilidad, muestras tomadas y analizadas, e interpretacion segun el

estado actual de la técnica.

- Se presenta una modelizacion original en los alzados, sobre la base del tratamiento
informatico de imagenes (digitalizacion y tratamiento de las obtenidas por el
software SEISREFA, a través de AUTOCAD), con la definicion de horizontes
geotécnicos en profundidad, asignacién de parametros geotécnicos por horizonte y
clasificacion de los materiales sobre la base de su geotecnia y posible

aprovechamiento posterior en otras zonas de obra.

- Se justifica la metodologia mas idonea para los analisis de estabilidad de los
grandes desmontes en roca alterada, analizando la forma de obtencion de pardmetros
previos, clasificacion geomecanica, y método mas conveniente para los calculos de
estabilidad de las secciones tipo de los desmontes, planteadas previamente como
solucion de proyecto. Analisis mediante las teorias de modelos de rotura de
Hoek&Brown, con andlisis ¢ INPUT de datos propuestos en la presente tesis

(Asignacion de caracteristicas geotécnicas a los distintos horizontes obtenidos de los
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sondeos y sismica de refraccion) y teorias de estabilidad Morgenstern-Price, todo
ello a fin de presentar en este tipo de estudio, la correcta utilizacion decision de uso
de programas informaticos de calculo ROCLAB, GEOSLOPE Y PROGRAMA
INFORMATICO DE TRATAMIENTO DE COLUMNAS GEOTECNICAS *.

- Se decide la aceptacion o rechazo de la seccion previa tipo planteada en proyecto
sobre la base del Reglamento General de Normas Bdsicas de Seguridad Minera,
unico reglamento de caracter obligatorio existente, en cuanto a la tematica y vigente

en nuestro pais aprobado por Real Decreto 863/1985, de 2 de abril.

- Tras la justificacion tedrico-practica del caso planteado, se presenta como
ejemplo de toda la metodologia desarrollada, el estudio de los desmontes de la
futura Autovia Autonomica EX.- A4, Caceres-Badajoz, tramo Villar del Rey-

Botoa, definiéndose:

Las distintas unidades litoldgicas en profundidad que forman dichos

desmontes.

* Proposicion de los modelos geoldgicos y geomecanicos de los macizos

rocosos estudiados.

* Posibilidades posteriores de uso de los materiales excavados.

* Analisis con criterios de aceptacion o rechazo de las secciones tipo de
proyecto planteadas en base a su factor de seguridad, aceptandose todas
las secciones planteadas de los distintos casos por cumplimiento de la

legislacion vigente en nuestro pais.

# Programa desarrollado y creado de forma original para la presente tesis y programado en lenguaje Visual-Basic 6.
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2. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

Tras el desarrollo de la metodologia en fase de proyecto, habria que esperar a la fase de

construccion y durante ella, se establecerian varias lineas de investigacion:

1) Realizar un seguimiento dimensional a fin de verificar de que lo proyectado se
corresponde con la realidad. Los taludes finales se han de corresponder
geométricamente en su totalidad a las hipotesis de partida, a saber, angulo de talud,

ancho de bermas, alturas maximas etc, etc...

Evidentemente variaciones de los parametros geométricos previstos, significaria un
cambio a los célculos realizados y por supuesto en los valores estimados del factor de
seguridad. Por ello tras la construccion se deberia hacer un control geométrico
exhaustivo de las distintas fases de excavacion del talud, que lleve hasta la construccion
definitiva del mismo. Evidentemente esto conlleva los inconvenientes propios de la
inaccesibilidad de los taludes excavados, para afrontar dicho problema se propone la
utilizacion de un aparato topografico de ultima generacion, este instrumento es el

denominado Laser escaner terrestre, o en inglés Terrestrial Laser Scanner.

Un Léser escaner terrestre es un dispositivo que analiza un objeto o el ambiente fisico
para reunir los datos de su geometria y, con menor importancia, valores de reflectancia
para longitudes de onda particulares (entre ellos ocasionalmente el color visible). Los
datos completos entonces se pueden usar para construir modelos digitales

tridimensionales que se usan en una amplia variedad de aplicaciones.

El rayo laser es usado para medir la distancia al primer objeto de la escena que
encuentre en su trayectoria, segun el tiempo que tarda en recorrer dicha distancia o la
diferencia de fase de la onda recibida y la emitida, segiin el modelo de equipo. Mediante
el movimiento del emisor laser segun dngulos acimutales y cenitales es posible realizar
un barrido de la escena. El proposito de un Laser escaner terrestre es, generalmente, el
de crear una nube de puntos a partir conformadas por las muestras geométricas tomadas
sobre la superficie del objeto. Estos puntos se pueden usar entonces para extrapolar la

forma del
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objeto (un proceso llamado modelado o reconstruccion). La radiometria de la superficie
del objeto se puede determinar también si se disponen de valores de reflectancia

asociados a cada punto tridimensional.

Para la mayoria de las situaciones, un solo escaneo no producira un modelo completo
del objeto, sobre todo si este es complejo. Generalmente se requieren multiples
escaneos, incluso centenares, desde muchas direcciones diferentes para obtener
informacion de todos los lados del objeto, para evitar las sombras u oclusiones. Estos
escaneos tienen que ser unificados a un sistema de coordenadas de referencia comun, en
un proceso que se llama generalmente alineacion o registro, y entonces son unidos para
crear un modelo completo. Mediante los pasos expuestos se ha pasado del mapeo de la

distancia al modelo Tridimensional final del objeto.

Con ello se pretende obtener un modelo en tres dimensiones, de los frentes de taludes, a

partir del escaneado de alta resolucion.

Una imagen de estos aparatos se presenta a continuacion:

Imagen 25. Escaner Laser Leica HDS3000. Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Esc%C3%Alner_3D. Afo: 2011.
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Con los datos obtenidos con esta tecnologia observaremos si los taludes finales
excavados corresponden con los previstos en proyecto. Evidentemente si no
correspondieran habria que recalcular y obtener los nuevos datos de F (factor de
seguridad), aplicando nuevamente la metodologia prevista en la presente tesis, en lo
relativo a utilizacion del método de Morgernsten-Price y el software de calculo de

estabilidad Slope/W.

2) Pudiera suceder que durante la excavacion de los taludes, apareciera puntualmente y
en zonas de talud localizadas, materiales distintos a los previstos, por la presencia de
fallas, mayor degradacion del talud etc, etc. Por ello se propone examinar el riesgo de
chineo o caida de rocas. Este problema se puede afrontar desde un punto de vista de
definir las zonas con mayor riesgo y de ahi establecer las prioridades de actuacion

proponiendo las medidas correctoras.

Para ello es sumamente interesante el método “Rockfall Hazard Rating System
(RHRS)” desarrollado por Pierson et al. (1990) para the Oregon State High-way
Division. Este método ofrece una clasificacion sencilla y rdpida para determinar el
grado de urgencia de consolidacion de un talud respecto a las caidas de rocas en obras
de tipo carreteras mediante el indice RHRS, y en base a los diez puntos siguientes:
altura de talud, eficacia de la cuneta, riesgo medio por vehiculo, distancia de visibilidad,
ancho de carretera, caracteristicas geoldgicas del talud, (estado de juntas y friccion entre
ellas, diferencia de erosion, tamafio de bloques), volumen de deslizamiento de bloques

por evento, climatologia y presencia de agua en el talud, e historial de caida de rocas.

A cada uno de estos items se le asigna un indice de menor a mayor variable entre 3 y 81,

la suma de todos ellos es el indice RHRS.
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A continuacion se anexa una tabla sumario de los diferentes valores:

Category Rating criteria by score
Points 3 Points 9 Points 27 Points 81
Slope height 7.5m 15m 225m = 30m
Ditch effectiveness Good catchment Moderate catchment Limited catchment No catchment
Average vehicle risk 25% 50% 75% 100%
(% of time)
Decision sight distance Adequate Moderate Lanuted Very limited
(%% of design value) (100%) (80%) (60%) (40%)
Roadway width 13.20m 10.80m §40m 6m
(including paved shoulders)
# _:e Structural condition  Discontinuous joints,  Discontinuous joints,  Discontinuous joints,  Continuous joints,
Z = favorable orientation random orientation adverse orientation adverse orientation
" . . . -
5 Friction Rough., irregular Undulating Planar Clay infilling or
5 slickensided
& 9 Structural condition Few differential Qccasional Many Major
: erosion features eroston features erosion features erosion features
Dafference Small Moderate Large Extreme
erosion rates
Block size 03cm 0.6m 0.9m 1.20m
Volume of rockfall per event 23m’ 4.6m 6.9m° 9.2m?
Climate and presence of Low to moderate Moderate precipitation  High precipitation High precipitation

water on slope

Rockfall history

precipitation;
no freezing periods;
1o water on slope
water on slope

Few falls

or short freezing

periods or mtermittent

water on slope

Oceasional falls

or long freezing
periods or continual
water on slope and
long freezing periods

Many falls

and long freezing
periods or continual

Constant falls

Tabla 20. Resumen valores para obtencion del RHRS. Fuente: Pierson et Al.

Natural Hazards and Earth System Sciences. Aio: 1990.

A la hora de evaluar las caracteristicas geologicas del talud, Romana 1991*, ha

asociado el indice SMR= RMR-(FI1*F2*F3)*F4, siendo F1 a F3, pardmetros que

dependen de la posicion espacial de los planos de juntas, plano de talud y buzamientos y

F4 hace referencia a la influencia del método de excavacidn del talud en la estabilidad

del talud.

* SMR Classification, Slope Mass Rating, autor Romana, 1985,1988,1991
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De una forma simplificada, se han establecido diversas funciones matematicas para cada

uno de los parametros anteriores, siendo un cuadro resumen de las mismas el siguiente:

Category Equation

Slope height (H) y=3H/1.3
Average vehicle risk (AVR) y=3AVR/1
Decision sight distance (%o, y=3(120—%D4)/20
Roadway width (L) y=3273-Lc)/6
Slope mass rating (SMR) y=350/SMR
Block size (D) y=3D/0.3

Volume of rockfall per event (Vi)  v=3 Ve /2.3
Annual ranfall (i) y=3h/300
Rockfall frequency ( f) y=31+(0.334.1)

Tabla 21. Funciones matematicas para los items desarrollados en RHRS. Fuente: Natural Hazards and Earth System
Sciences. Afio: 1990.

En el método original las puntuaciones para RHRS por debajo de 300 definen trabajos
de reparacién con urgencia baja, mientras que valores de RHRS por encima de 500

indican la necesidad de estabilizacion del talud de forma inmediata.

Como complemento a este método se puede emplear determinado software para el
andlisis del fenomeno del chineo o caida de rocas, usando programas como el RocFall
V.4. . Es un programa de analisis estadistico disefiado para ayudar con la evaluacion
de las pendientes con riesgo de desprendimientos de rocas. La energia, la velocidad y

"rebote altura" para toda la ladera se determinan por el programa, asi como la

* Statitiscal Analysis of Rockfalls. http://www.rocscience.com.
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ubicacion de los puntos finales de caida. La distribucion de la energia, la velocidad, y la
altura de rebote también se calculan a lo largo del perfil del talud. Las distribuciones

pueden ser de tipo grafico y las estadisticas completas se calculan automaticamente.

3) Por ultimo, dejar abierta una linea de investigacién con el empleo de Programas de

modelizacion por el método de elementos finitos:

Este método se puede emplear en muchos problemas de estabilidad de macizos rocosos,
especialmente cuando tienen complejidades especiales, como la anisotropia del
material, bien por el comportamiento no lineal del mismo, o bien por el estado tensional

del macizo y ademas por la presencia de agua o por efecto de los sismos.

Pocos programas informaticos implementan el criterio de rotura de Hoek&Brown. Entre

éstos se encuentra el Phase 8*°

, este Programa no admite grandes deformaciones, pero si
establece el inicio del desarrollo de la inestabilidad. Para estudiar el comportamiento a
rotura seria preciso admitir grandes deformaciones del continuo, la posibilidad de

desarrollar grietas y fisuras, y conocer el comportamiento post-pico de los materiales.

Seria sumamente interesante aplicar por tanto este programa de mallado de elementos
finitos a los taludes estudiados en la presente tesis (superiores a los 15 m de altura) y

analizar su comportamiento bajo la posibilidad de desarrollar grietas y fisuras.

% Finite Elements Analysis for excavation and Slopes Rocscience Inc. . http:/www.rocscience.com.
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R.D. 637/2007, (02-06-2.007): “Norma de Construccion Sismorresistente: Puentes
(NCSP-07).” BOE. N°. 132. 02-06-2007.

R.D. 1247/2008, (18-07-2.008): “Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08.” BOE.
N°203. 22-08-2008.
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UNE-103800/92: “Geotécnia. Ensayos “in situ”’. Ensavo de penetracion Estandar.

S.P.T.” http://www.aenor.es/aenor/inicio/home/home.asp.

UNE-EN 1997-1: (2.010): “Eurocddigo 7: Proyecto Geotécnico. Parte 1. Reglas

i3

generales.” Ed. AENOR. http://www.aenor.es/aenor/inicio/home/home.asp.

UNE-ENV 1997-2: (2.001): “Eurocddigo 7: Provecto Geotécnico. Parte 2: Proyecto

asistido por ensayos de Laboratorio.” Ed. AENOR.

http://www.aenor.es/aenor/inicio/home/home.asp.

UNE-ENV 1997-3: (2.002): “Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 3. Proyecto

asistido por ensayos de campo.” http://www.aenor.es/aenor/inicio’home/home.asp.

OTRAS FUENTES DE INFORMACION.

CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. (2.006):

Recomendaciones técnicas para el diserio y ejecucion de sistemas viarios en _medios

sensibles.” Ed. Consejeria de Obras publicas y transportes. Junta de Andalucia.

CONSEJERIA DE FOMENTO. JUNTA DE CASTILLA Y LEON. (1.996):

“Recomendaciones técnicas para la realizacion de estudios geoldgico-geotécnicos

previos de la red nacional de carreteras. Junta de Castilla Leon.” Ed. Junta de Castilla

Leon. Consejeria de Fomento. Secretaria General. ISBN: 84-7846-561-8. Madrid.

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS (1.996): “Proteccién _contra

desprendimientos de rocas. Pantallas dinamicas.” Ed. Ministerio de Obras Publicas.

ISBN: 978-84-498-0253-9. Madrid.

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS (2.001): “Guia para el diseiio y la

ejecucion de anclajes al terreno en obras de carretera.” Ed. Ministerio de Fomento.

ISBN: 9788449806674. Madrid.
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DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS (2.002): “Instrucciones para el disefio de
firmes 6.1- IC, 6.2-1C. v orden circular 10/2002” : Ed. Ministerio de Fomento. Madrid.

MINISTERIO DE FOMENTO (1.983): “Recomendaciones para a redaccion de
estudios de carreteras.” Ed. Ministerio de Fomento. 01/01/1983. ISBN:
9788474335026. Madrid.

MINISTERIO DE FOMENTO (2.006): “Guia para el Proyecto y la ejecuciéon de muros

de escollera en obras de Carretera.” Ed. Ministerio de Fomento. Madrid.

MINISTERIO DE FOMENTO. PUERTOS DEL ESTADO (2.006): “ROM 0.5-05
Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas v portuarias.” ISBN 84-88975-52-

X. Madrid.

MINISTERIO DE LA VIVIENDA. DIRECCION GENERAL DE ARQUITECTURA
Y TECNOLOGIA DE LA EDIFICACION (1.975): “Normas tecnolégicas de la
edificacion. Cimentaciones. Contenciones. Taludes.” BOE 20 Y 27 Diciembre 1.975.

MINISTERIO DE LA VIVIENDA. DIRECCION GENERAL DE ARQUITECTURA
Y TECNOLOGIA DE LA EDIFICACION (1.975-1.983): “Acondicionamiento del

terreno. Desmontes. Explanaciones.” BOE 1.975 a 1.983.

MOPU. DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. (1.990): “Circular n® 314/90 T

y P. Normalizacion de los estudios geologicos geotécnicos a incluir en anteproyectos y

Proyectos.” Ed. Ministerio de Obras Publicas. Madrid.

PAGINAS WEB.

URL 1: Pagina de Geo-slope International: http://www.geo-slope.com/.

URL 2: Pagina de Imagenes aéreas: http://sigpac.mapa.es/fega/visor/

URL 3: Pagina de Rocscience, Software tools for rock and soil: www.rocscience.com/

URL 4: Pagina de Autocad: http://www.autodesk.es
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URL 5: Pagina de Istram-Ispol, Software para Ingenieria Civil: http://www.istram.net/

URL 6: Pagina de Visual-Basic 6: http://www.microsoft.com

URL 7: Pagina de Comersond-Ser S.L. Materiales para sondeos:

http://www.comersond.com/

URL 8: Pagina de International Society for rocks mechanics:

http://www.isrm.net/gca/?1d=51

URL 9: Pagina de Sociedad espafiola de mecanica de rocas: http://www.semr.es/

URL 10: Pégina de Instituto Geologico y Minero de Espafia: http://www.igme.es/
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REPORTAJE FOTOGRAFICO.
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Fotografia 1. Vista general de desmonte P.K. 3+500 a P.K. 4+500 con dispositivo adoptado para realizacion de linea sismica.
Noviembre de 2.009.

Fotografia 2. Vista general de desmonte P.K. 3+500 a P.K. 4+500 con dispositivo adoptado para realizacion de linea sismica.
Noviembre de 2.009.
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Fotografia 3. Vista general de desmonte P.K. 3+500 a P.K. 4+500 con dispositivo adoptado para realizacion de linea sismica.
Noviembre de 2.009.

Fotografia 4. Vista general de desmonte P.K. 3+500 a P.K. 4+500 con dispositivo adoptado para realizacion de linea sismica.
Noviembre de 2.009.
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Fotografia 5. Vista general de desmonte P.K. 3+500 a P.K. 4+500 con dispositivo adoptado para realizacion de linea sismica.
Noviembre de 2.009.

Fotografia 6. Vista general de desmonte P.K. 3+500 a P.K. 4+500 con dispositivo adoptado para realizacion de linea sismica.
Noviembre de 2.009.
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Fotografia 7. Vista general de desmonte P.K. 5+800 a P.K. 6+500 con dispositivo adoptado para realizacion de linea sismica.
Noviembre de 2.009.

Fotografia 8. Vista general de desmonte P.K. 5+800 a P.K. 6+500 con dispositivo adoptado para realizacion de linea sismica.
Noviembre de 2.009.
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Fotografia 9. Vista general de desmonte P.K. 5+800 a P.K. 6+500 con dispositivo adoptado para realizacion de linea sismica.
Noviembre de 2.009.

Fotografia 10. Vista general de desmonte P.K. 5+800 a P.K. 6+500 con dispositivo adoptado para realizacion de linea sismica.
Noviembre de 2.009.
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Fotografia 11. Vista general de desmonte, talud izquierdo cercano al desmonte proyectado P.K. 5+800 a P.K. 6+500 excavado en
direccion perpendicular al mismo en la EX.-214. La Roca de la Sierra-La Nava de Santiago. Marzo 2.010.

Fotografia 12. Vista general de desmonte, talud derecho, cercano al desmonte proyectado P.K. 5+800 a P.K. 6+500 excavado en
direccion perpendicular al mismo en la EX.-214. La Roca de la Sierra-La Nava de Santiago. Marzo 2.010.
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Fotografia 13. Vista particular de estructura tipo Sill, en el talud izquierdo excavado en la EX.-214. La Roca de la Sierra-La Nava
de Santiago. Marzo 2.010.

Fotografia 14. Vista particular de estructura tipo Sill, en el talud derecho excavado en la EX.-214. La Roca de la Sierra-La Nava
de Santiago. Marzo 2.010.
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ORDENES DE PROGRAMACION DEL PROGRAMA TRATAMIENTO
INFORMATICO DE COLUMNAS GEOTECNICAS.
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Option Explicit

Private Sub CmdCalcular_Click()
Dim i As Byte

Dim indice As Byte

'‘Control si solo hay un horizonte

If TxtHorizonte.UBound = 0 Then MsgBox ("afiadir hor

‘Eliminar fila para horizontes no recuperados, si e
If TxtHorizonte(TxtHorizonte.UBound).Text = "No rec
CmdMenos_Click

'‘Control de errores en la introduccion de datos
For i = TxtHorizonte.IBound To TxtHorizonte.UBound

If IsSNumeric(TxtSIGCI(i). Text) = False Then Cal
los datos de entrada”, vbCritical, "Aviso"): Exit S

If IsNumeric(TxtGSI(i). Text) = False Then Call
los datos de entrada”, vbCritical, "Aviso"): Exit S

If IsNumeric(Txtmi(i). Text) = False Then Call M
datos de entrada", vbCritical, "Aviso"): Exit Sub

If IsNumeric(TxtMR(i).Text) = False Then Call M
datos de entrada", vbCritical, "Aviso"): Exit Sub

If IsNumeric(TxtDensidad(i). Text) = False Then
en los datos de entrada”, vbCritical, "Aviso"): Exi
Next i

‘Variable 'indice'
indice = TxtHorizonte.UBound + 1

‘Afadir horizonte - No recuperado
CmdMas_Click

'Preparar las columnas de la tltima fila
TxtHorizonte(indice).Text = "No recup."
TxtTestigo(indice).Text = 100: TxtTestigo(indice).V
TxtLongitud(indice).Visible = False

'Calcular el % de recuperacion respecto al total de
For i = TxtHorizonte.IBound To TxtHorizonte.UBound
TxtRecuperado(i). Text = Format(((TxtLongitud(i)
TxtLongitudTotal. Text) * TxtTestigo(i). Text), "0.00

Next i

'‘busqueda de minimos
Dim MinSIGCI As Double
Dim MinGSI As Double
Dim Minmi As Double
Dim MinMR As Double
Dim MinDensidad As Double
Dim Suma As Double
MinSIGCI = 9999

MinGSI = 9999

Minmi = 9999

MinMR = 9999
MinDensidad = 9999
Suma=0
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For i = TxtHorizonte.IBound To TxtHorizonte.UBound
If TXtSIGCI(i).Text < MinSIGCI Then MinSIGCI =
If TxtGSI(i). Text < MinGSI Then MinGSI = TxtGSI
If Txtmi(i).Text < Minmi Then Minmi = Txtmi(i).
If TXtIMR(i). Text < MinMR Then MinMR = TxtMR(i).
If TxtDensidad(i).Text < MinDensidad Then MinDe

TxtDensidad(i). Text
Suma = Suma + TxtRecuperado(i). Text

Next i

'Presentar valores minimos

TxtSIGCI(indice).Text = MinSIGCI
TxtGSlI(indice).Text = MinGSI

Txtmi(indice).Text = Minmi

TxtMR(indice).Text = MinMR
TxtDensidad(indice).Text = MinDensidad
TxtRecuperado(indice).Text = Format(100 - Suma, "0.

'‘Calculo de la Ponderacion
Dim SumSIGCI As Double
Dim SumGSI As Double
Dim Summi As Double
Dim SumMR As Double
Dim SumDensidad As Double
SumSIGCI =0

SumGSI =0

Summi =0

SumMR =0
SumbDensidad =0

For i = TxtHorizonte.IBound To TxtHorizonte.UBound
SumSIGCI = SumSIGCI + (TxtSIGCI(i).Text * (TxtR
100))
SumGSI = SumGSI + (TxtGSI(i).Text * (TxtRecuper
Summi = Summi + (Txtmi(i). Text * (TxtRecuperado
SumMR = SUmMR + (TxtMR(i).Text * (TxtRecuperado
SumbDensidad = SumDensidad + (TxtDensidad(i). Tex
(TxtRecuperado(i).Text / 100))
Next i

'Presentar los resultados finales

TxtSIGCI_F.Text = Format(SumSIGCI, "0.0")
TxtGSI_F.Text = Format(SumGSil, "0.0")

Txtmi_F.Text = Format(Summi, "0.0")

TxtMR_F.Text = Format(SumMR, "0.0")
TxtDensidad_F.Text = Format(SumDensidad, "0.0000")

End Sub

Private Sub CmdMas_Click()
Dim indice As Byte
Dim espacio As Byte

indice = TxtHorizonte.UBound + 1
espacio = 25

'‘Crear un nuevo array

Load TxtHorizonte(indice)

With TxtHorizonte(indice)
.Top = TxtHorizonte(indice - 1).Top + espacio
.\Visible = True
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.Text = TxtHorizonte(indice - 1).Text + 1
End With

Load TxtLongitud(indice)

With TxtLongitud(indice)
.Top = TxtLongitud(indice - 1).Top + espacio
.\Visible = True
Text=""

End With

Load TxtTestigo(indice)

With TxtTestigo(indice)
.Top = TxtTestigo(indice - 1).Top + espacio
\Visible = True
.Text =100

End With

Load TxtSIGCI(indice)

With TxtSIGCI(indice)
.Top = TxtSIGCI(indice - 1).Top + espacio
\Visible = True
Text=""

End With

Load TxtGSl(indice)

With TxtGSlI(indice)
.Top = TxtGSl(indice - 1).Top + espacio
Visible = True
Text=""

End With

Load Txtmi(indice)

With Txtmi(indice)
.Top = Txtmi(indice - 1).Top + espacio
\Visible = True
Text=""

End With

Load TxtMR(indice)

With TxtMR(indice)
.Top = TxtMR(indice - 1).Top + espacio
.\Visible = True
Text=""

End With

Load TxtDensidad(indice)

With TxtDensidad(indice)
.Top = TxtDensidad(indice - 1).Top + espacio
\Visible = True
Text=""

End With

Load TxtRecuperado(indice)

With TxtRecuperado(indice)
.Top = TxtRecuperado(indice - 1).Top + espacio
\Visible = True
Text=""

End With
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'Redimension de la ventana
Forml.Height = (TxtHorizonte(TxtHorizonte.UBound).T
TxtHorizonte(0).Height + 30) * 16

End Sub

Private Sub CmdMenos_Click()
Dim indice As Byte

‘ultimo array
indice = TxtHorizonte.UBound + 1

If indice = 1 Then Exit Sub Else: indice = indice -

Unload TxtHorizonte(indice)
Unload TxtLongitud(indice)
Unload TxtTestigo(indice)
Unload TxtSIGCI(indice)
Unload TxtGSl(indice)

Unload Txtmi(indice)

Unload TxtMR(indice)

Unload TxtDensidad(indice)
Unload TxtRecuperado(indice)

Forml.Height = (TxtHorizonte(TxtHorizonte.UBound).T
TxtHorizonte(0).Height + 30) * 16
End Sub

Private Sub TxtDensidad_Validate(Index As Integer,

If Not IsNumeric(TxtDensidad(Index).Text) Then
TxtDensidad(Index).Text = ""

End If

End Sub

Private Sub TxtGSI_Validate(Index As Integer, Cance

If Not IsNumeric(TxtGSI(Index).Text) Then
TxtGSI(Index).Text ="

End If

End Sub

Private Sub TxtLongitud_Validate(Index As Integer,

If Not IsNumeric(TxtLongitud(Index).Text) Then
TxtLongitud(Index).Text ="

End If

End Sub

Private Sub Txtmi_Validate(Index As Integer, Cancel

If Not IsNumeric(Txtmi(Index).Text) Then
Txtmi(Index).Text ="

End If

End Sub

Private Sub TxtMR_Validate(Index As Integer, Cancel

If Not IsNumeric(TxtMR(Index).Text) Then
TxtMR(Index).Text ="

End If

End Sub

Private Sub TxtSIGCI_Validate(Index As Integer, Can
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If Not IsNumeric(TxtSIGCI(Index).Text) Then
TxtSIGCI(Index).Text = "™

End If

End Sub

Private Sub TxtTestigo_Validate(Index As Integer, C ancel As Boolean)
If Not IsNumeric(TxtTestigo(Index).Text) Then
TxtTestigo(Index). Text ="
End If
End Sub
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