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1. INTRODUCCION
1.1 OBJETO

El objeto del presente estudio es el anadlisis y la descripcion geotécnica de la zona del
emplazamiento de la presa de Alloz.

1.2 ALCANCE

El estudio comprende una breve descripcion del marco geolégico de la litologia de los materiales
gue forman el subsuelo, una descripcién de los trabajos de campo y laboratorio realizados, la
caracterizacién geotécnica de cada material y la comprobacién cinematica ante rotura de los taludes de
las margenes del embalse.

2. MARCO GEOLOGICO
2.1 GEOLOGIA REGIONAL

El embalse de Alloz, se encuentra situado en la vertiente meridional de la sierra de Andia,
practicamente donde enlazan el Terciario de la cuenca Alavesa con el de la cuenca del Ebro.

Dentro de este afloramiento Terciario destacan dos grandes isloes del Tridsico, que han intruido
diapiricamente una masa de arcillas abrigadas rojas, grises y verdes con abundancia de yeso y, en
ocasiones, sales, dando origen al topénimo del Rio Salado, donde se ubica el embalse de Alloz. Este
Keuper se acompana a menudos de “Jacintos de Compostela”, asi como de carniolas y masas ofiticas.

Transversalmente al rio, y en las inmediaciones de la cerrada aflora una pequena faja Eocena de
calizas, calizas margosas, margas y areniscas, junto a otra del Cretdcico Superior compuesta por calizas,
areniscas y margas arcillosas, que dan paso a una gran banda oligocena de margas, areniscas, yesos y
conglomerados, que se extiende hacia el SE, bordeando los afloramientos Miocenos de la cuenca del
Ebro.

2.2 GEOLOGIA LOCAL

El vaso del embalse de Alloz lo constituyen esencialmente las margas y areniscas del Oligoceno-
Aquitaniense que parece estar plegado en un gran sinclinal que hace aflorar las margas yesosas basales
cerca de la cerrada y en la cola del embalse.

La presa de Alloz cierra la entalladura labrada por el Rio Salado en un crestdn de calizas eocenas,
dispuestas transversalmente al mismo. Por la margen izquierda tienen una continuidad solo alterada
por algun pequefio desplazamiento provocado por una falla, mientras que, en la zona préxima al
collado de la margen derecha, sufren una fuerte flexién penetrando bajo el Keuper y el Oligoceno.
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3. ANALISIS DE LA LITOLOGIA DEL EMPLAZAMIENTO

Bajo la presa hay un paquete de calizas eocenas de 70 m de potencia y sus estratos buzan, con
gran inclinacién, hacia aguas arriba.

Dentro de él se pueden distinguir tres niveles: el tramo superior esta constituido por un estrato
de calizas de grano fino con algas, con potencia media de unos 30-40 metros.

El segundo tramo estd constituido por calizas detriticas, y el tercero por calizas organdgenas y
detriticas; en ellas se localizan abundantes nummulites y alveolinas, asi como un nivel conglomeratico o
brechoidal de 3 a 5 metros de espesor, formados por cantos calizos y algunos siliceo, generalmente
redondeados, de diametro mediano, con una matriz arcillosa.

Estratigraficamente situadas por debajo de las calizas eocenas y concordantes con ellas se
encuentran unas margas del Cretacico de color gris a ocre, con algunas intercalaciones mas calcareas.
Es de destacar, en el contacto con las calizas eocenas, la presencia del nivel brechoideo y que puede
indicar la presencia de deslizamiento tectdnico de las calizas sobre las margas.

En la margen izquierda, se puede observar claramente dos zonas: aguas arriba parece acuiarse
hacia la ladera; en esta se presenta de forma resuelta y tonalidad rojiza, con bastantes yesos,
destacando de las areniscas y margas, que en su contacto estdn falladas y desorganizadas. La mas agua
abajo ha sido detectada por los sondeos, pero en la zona tectonizada junto a la falla puede verse en
superficie frecuentes inyecciones de material rojizo yesos a través de fracturas, de forma tal que es
imposible su representacion.

En la margen derecha se puede individualizar dos niveles areniscosos entre las margas, con una
potencia aproximada del orden de unos 30-40 m. Se trata de una arenisca blanda con una direccion de
estratificacion sensiblemente Este-Oeste y unos buzamientos hacia el Norte del orden de 30-40°. La
potencia del paquete con alteracién de margas y areniscas es de unos 100-150 m, pasando
gradualmente a margas con alguna intercalacién areniscosa de mucha menos potencia, en su conjunto,
qgue el anterior.

El Keuper, aflorante en Alloz se extiende radicalmente hacia el embalse con direccion NE
cortando las margas, areniscas y margas yesiferas del Oligoceno, detectandose su presencia en el
collado de la margen izquierda, sobre todo por la presencia de “Jacintos de Compostela” de tamafio
milimétrico, lo cual explica que, durante mucho tiempo toda la formacion yesosa, fuera atribuida al
Oligoceno por no haberse detectado dichos minerales.

Haciendo hincapié al Keuper de la presa, podemos decir que tiene unas caracteristicas similares
a una de las series que menciona el autor Federico Orti Cabo (1974) en su libro “El tridsico superior de
Levante”. La serie mencionada se trata de “arcillas yesiferas de Quesa’ el autor la define como yesos
con matriz arcillosa rojiza, de aspecto cadtico, sin estratificacion definida, con ndédulos. Caracteristicos
los minerales autigénicos: grandes jacintos y aragonitos. Gran cantidad de venas de yeso fibroso blanco,
de origen secundario, que cruzan el depdsito en todas direcciones.

4. TRABAJOS PREVIOS
4.1 TRABAJOS DE CAMPO

Para la elaboracién del siguiente estudio se cuenta con los datos de 4 sondeos mecanicos, 2 de
ellos situados en la margen derecha de la presa (S-1 y S-2), uno de ellos aguas abajo de la cerrada de la
presa (S-3), y el ultimo de ellos en la margen izquierda (S-4).

Para la realizacion de los trabajos se empled una maquina de rotacion montada sobre camidn
con extraccién continua de testigo, recogiéndose muestras para su posterior analisis en laboratorio.
Dada la naturaleza del terreno y la presencia de agua fredtica, se empled tuberia de revestimiento en
todos los sondeos realizados.

Los sondeos realizados en la margen derecha de la presa, presentan un didmetro de perforacién
de 76 mm, mientras que los testigos obtenidos son de 62 mm de didmetro. Por su parte, los sondeos S-
3 y S-4 presentan un diametro de perforacién de 56 mm, mientras que el didmetro del testigo es de 42
mm.

Las muestras inalteradas que se han obtenido fueron parafinadas a fin preservar sus
caracteristicas, para posteriormente realizar los ensayos de laboratorio correspondientes.

En la siguiente tabla se muestran la localizacién de cada uno de los sondeos, asi como la
profundidad que se alcanzé.

Sondeo Coordenadas Profundidad
S-1 42942'21.88"’N 1256°42.58”0 100 metros
S-2 42942'19.84”’N 19256°41.59”0 61 metros
S-3 42942'19.57"’N 1256’28.94°0 17 metros
S-4 42942°21.64”N 1956’27.33”0 50 metros

Tabla 1. Localizacion de los sondeos.

En el sondeo S-1 se ha realizado un ensayo de penetracién estandar (SPT) empleando un
tomamuestras bipartido segun el procedimiento normalizado UNE EN I1SO 22476-3. Este ensayo se ha
realizado entre los 0,5 y 1 metros de profundidad.
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En la siguiente imagen se observa la situacion de cada uno de los sondeos realizados:

B
Figura 1. Localizacion de los sondeos. Fuente: Propia

Sondeo 1 (S-1)

Encontramos un nivel superficial aluvial de gravas con presencia de limos de un espesor medio
de 2 metros. El ensayo de penetracion estandar realizado arroja un valor de Nspr igual a 50.

A continuacién, se observa un nivel de margas con yesos de un espesor de 9 metros con una
permeabilidad elevada debido a la disolucién de los yesos presentes en la formacién. Este tramo
presenta un RQD de 70%, espaciamientos de aproximadamente 10 cm sin relleno y con paredes
ligeramente rugosas, y una meteorizacién ligeramente apreciable.

Debajo de éste, encontramos un tramo de 22 metros de brechas y conglomerados del cual no se
tiene informacion acerca del indice RQD.

Inmediatamente después, aparece un tramo de 48 metros de calizas con presencia de algas y
nummulites. Se obtiene en este tramo un RQD de 87%, con espaciamientos entre diaclasas de unos 5
cm sin relleno aparente. Las paredes de las discontinuidades presentan cierta ondulacién y el conjunto
se encuentra en un estado de alteracién considerable.

Por debajo de las calizas, aparece de nuevo un pequeiio tramo de 7 metros de espesor de
brechas y conglomerados de caracteristicas similares a las anteriormente citadas.

Finalmente, el tramo restante de sondeo (11 metros) viene constituido por un nivel de margas
ocres y grises con algun vestigio de roca caliza. Este tramo presenta un RQD de 79%, no presenta
relleno entre sus discontinuidades, las cuales oscilan entre los 5y 7 cm, y la rugosidad de sus paredes es
elevada. Este tramo no presenta alteracién visible.

Respecto al nivel fredtico, éste se encuentra a 5 metros de profundidad.

Sondeo 2 (5-2)

Encontramos en superficie un nivel de 11 metros de espesor de areniscas con yesos, seguido de
un nivel de margas con yesos, el cual ocupa el resto del sondeo hasta alcanzar los 50 metros.

Las areniscas presentan un grado de fracturacion muy elevado, por lo que no se ha podido
extraer informacién respecto a este nivel. Por su parte, las margas con yesos presentan caracteristicas

muy similares a las extraidas del sondeo S-1, aunque éstas presentan un indice RQD de 74%.

Cabe destacar la presencia de oquedades considerables en este tramo debido a la disolucién de
los yesos, asi como una gran permeabilidad.

El nivel freatico se ha hallado a 5 metros de profundidad.

Sondeo 3 (S-3)

Este sondeo se ha realizado con una inclinacién de 45° en direccion al cuerpo de presa,
encontrando, en primer lugar, un nivel de 2 metros de gravas con presencia de limos.

Este primer nivel de gravas con limos presenta las mismas caracteristicas que las expuestas en el
sondeo S-1.

A continuacién, aparece un nivel de 15 metros de espesor de margas ocres y grises con
alternancia de calizas sin meteorizacidén apreciable. Este tramo presenta un RQD de 77%, no presenta

relleno entre sus discontinuidades, las cuales rondan los 5 cm, y la rugosidad de sus paredes es elevada.

Finalmente, aparece un nivel de 20 metros de espesor de calizas con restos de algas vy
nummulites con un RQD de 85%.

Todo el tramo se encuentra bajo el nivel freatico.
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Sondeo 4 A la vista de las mismas, y del objetivo de este trabajo, se decidié realizar los ensayos siguientes,

segun las normas UNE en vigor:

Se ha realizado el sondeo con una inclinacién de 45° encontrando, en primer lugar, un nivel de

calizas con restos de algas y nummulites con un espesor de 40 metros. Sondeo Ensayo Cantidad Norma
Densidad 5 (UNE 103.301-94)
Seguidamente, aparecen margas con yesos en un tramo de 10 metros. >1 Compresién simple 4 (UNE 22950-1:1990)
Densidad 1 (UNE 103.301-94)
El nivel freatico se halla a una profundidad de 6 metros. 5-2 Compresién simple 1 (UNE 22950-1:1990)
Densidad 2 (UNE 103.301-94)
Estacién geomecanica >3 Compresién simple 2 (UNE 22950-1:1990)
Densidad 1 (UNE 103.301-94)
Ademas, se ha llevado a cabo una estacién geomecanica junto al estribo derecho de la presa a S-4 Compresién simple 2 (UNE 22950-1:1990)

fin de caracterizar las discontinuidades del macizo. En la siguiente tabla se muestran los valores medios
obtenidos de la direccién de buzamiento y buzamiento de la familia de diaclasas y de los planos de
estratificaciéon presentes en el macizo.

Sistema | Direccion de buzamiento (°) | Buzamiento (°) ENSAYO DE DENSIDAD_
1 161 89 SONDEO | PROFUNDIDAD LITOLOGIA RESULTADO
12 260 89 51 0,5 metros Gravas con limos 18 kN/m?
13 61 64 51 6 metros Margas con yesos 24 kN/m?
14 171 50 S-1 20 metros Brechas y conglomerados 26 kN/m?
S0 341 67 S-1 50 metros Calizas 23 kN/m?
Tabla 2.Discontinuidades del macizo rocoso S-1 94 metros Margas con calizas 24 kN/m3
S-2 35 metros Margas con yesos 24 kN/m3
o, ., . , ) , ., S-3 1,2 metros Gravas con limos 22 kN/m?
La localizacion de la estacidn geomecanica es: 42242°19.55”N 1956’33.41”0 53 13 metros Margas con calizas 26 KN/m?
3
Los datos plasmados en la tabla anterior se utilizardn mds adelante para el analisis de >4 45 metros Toblo 4. Ensayll/slizgdaei;;z yesos 26 kN/m
estabilidad de taludes.
4.2 TRABAJOS DE LABORATORIO ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE
SONDEO | PROFUNDIDAD LITOLOGIA RESULTADO
Durante la realizacién de los sondeos, se procedid a la toma de muestras inalteradas, a fin de 51 6 metros Margas con yesos 15 MPa
conocer las caracteristicas geotécnicas de los materiales. 51 20 metros Brechas y 30,6 MPa
conglomerados
S-1 50 metros Calizas 110 MPa
S-1 94 metros Margas con calizas 17 MPa
S-2 35 metros Margas con yesos 15 MPa
S-3 13 metros Margas con calizas 17 MPa
S-3 30 metros Calizas 110 MPa
S-4 20 metros Calizas 105 MPa
S-4 45 metros Margas con yesos 15 MPa

Tabla 3. Ensayos realizados

Los resultados de los ensayos anteriores quedan recogidos en la siguiente tabla:

Tabla 5. Ensayos de resistencia a compresion simple
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5. ANALISIS GEOTECNICO

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de campo y laboratorio se reconoce un
terreno constituido fundamentalmente por cinco unidades geotécnicas:

e Gravas limosas

e Margas yesosas

e Brechasy conglomerados
e C(alizas

e Margas con calizas

A continuacién, se describen cada una de estas unidades geotécnicas.

5.1 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES GEOTECNICAS

Gravas limosas (Unidad Geotécnica 1)

Se trata de un nivel superficial aluvial de gravas con presencia de limos de un espesor medio de
2 metros.

Los valores de peso especifico, en un total de 2 muestras ensayadas, varian entre 18 kN/m3y 22
kN/m3, tomando como valor medio un peso especifico de 20 kN/m?3.

En los sondeos S-1 y S-3 se han realizado ensayos SPT en los cuales el nimero de golpeos ha
sido, respectivamente, 50 y 54, tomando un valor medio de Nspr igual a 52.

A partir de este valor, se han empleado las siguientes correlaciones a fin de obtener los valores
de la cohesidn, dangulo de rozamiento interno y mdédulo de elasticidad.

Para obtener el valor del angulo de rozamiento interno, se emplea la formulacién propuesta por
Muromachi (1974):

®=20+35-VN
La cual nos da un valor de 45,2°.

En cuanto al mddulo de deformacién se emplea la formulacion propuesta por Wrench and
Nowatzki (1986):

E = 2,22 N°888

La cual nos da un valor de 74,16 MPa.

Margas yesosas (Unidad Geotécnica 2)

Consiste en un nivel de margas con yesos de un espesor variable de entre 9 y 10 metros con una
permeabilidad elevada debido a la disolucidn de los yesos presentes en la formacién.

En el ensayo realizado de resistencia a compresidn simple se ha obtenido un valor de 15 MPa.
En cuanto a los resultados del ensayo de densidad se toma como valor medio 25 kN/m?3

Por su parte, el valor de RQD obtenido del sondeo S-1 es del 70 % mientras que en el sondeo S-2
se obtiene un valor de 74%, tomando como valor medio un RQD de 72%.

A partir del RQD y de los resultados de la estacion geomecanica se procede a estimar el valor del
indice RMR. Dicho indice, desarrollado por Bieniawski en 1973, consiste en un sistema de clasificacién
del macizo rocoso que permite relacionar indices de calidad con parametros geotécnicos. Para su
obtencidn se tienen en cuenta los siguientes pardmetros:

e Resistencia a compresién simple de la matriz rocosa.
e Grado de fracturacion en términos del RQD

e Espaciado de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeoldgicas.

Una vez obtenido el valor de RMR se clasifica el macizo del siguiente modo en funcion del
mismo:

Clase Calidad RMR
[ Muy buena | 100-81
Il Buena 80-61
1] Media 60-41
\Y] Mala 40-21
Vv Muy mala <20

Tabla 6. Valores de RMR

En la siguiente tabla se muestran los valores asignados a cada parametro para el célculo del
indice RMR, asi como el valor total obtenido del mismo.

Parametro Puntuacién
Resistencia de la matriz rocosa 15 MPa 2
RQD 72% 13
Separacion entre diaclasas 0,1m 8
Longitud de las discontinuidades 2m 4
Abertura 2mm 1
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno Ninguno 6
Alteracién Ligeramente alterada 5
Agua fredtica 121/s 7
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| Total | 49 |
Tabla 7. RMR de la Unidad Geotécnica 2

Se puede concluir que la calidad de la roca en base a la clasificacion de Bieniawski empleando el
indice RMR es media, de clase .

A fin de establecer los parametros de resistencia y deformabilidad se emplea el criterio de
rotura de Hoek-Brown de 2002. Para ello, se debe establecer el indice GSI, el pardmetro m; y el
parametro D, los cuales vienen definidos del siguiente modo:

indice GSI

El indice de resistencia geoldgica (GSI) fue desarrollado por Hoek (1994) para subsanar los
problemas detectados con el uso del indice RMR para evaluar la resistencia de macizos rocosos segun el
criterio generalizado de Hoek-Brown.

Este indice de calidad geotécnica se determina en base a la estructura del macizo rocosos y de la
condicidn de la estructura presentes en el mismo, tal y como se muestra en la siguiente tabla en la que
se ingresa desde 2 puntos diferentes: el horizontal, referente al tamafio y el contacto entre bloques,
composicion y estructura; y el vertical referente a las condiciones de las discontinuidades. Se converge
posteriormente en el valor del GSI dispuesto en las lineas diagonales.

INDICE GEOLOGICO DE
RESISTENCIA GSI (gealogical strength inde x)

A partir de la dasificecon obtenida en la

Figura 3 94 selecaonar el cuadro comespondiente
en este Abaco y obtener el valor medio del indice
GSI.

CONDICION DEL FRENTE

Superfides de dzalla muy alteradas con
rellencs compactos conteniendo
Superfickes de dzalla muy alteradas con
reflenos arcillosos

Superficies suaves moderadamente
fragmentos rocosos

MUY BUENA (MB)

Superfides muy rugosas sin alterar
BUENA (B)

Superficies rugosas ligeramente alteradas,
con patinas de axdacon

Aterndas

POBRE (P)

MUY POBRE (MP)

MEDIA (M)

ESTRUCTURA

BLOQUES REGULARES (BR) aa”
Madzo rocoso sin altersr. Bloques en /

contacto de forma ciblca formados por /
tres lamilias de discontinuidades / ro / / / / / /
ortogonales, sin refieno / / / 7 |, SV /Y

|&

BLOQUES IRREGULARES (B1) Ve I
Macizo rocoso parcaimente alterado / §
Bloques en contacto de forma angular / y p ) /
formados por cuatro o mas familiss de / o / ‘ y 1 /
discontinuidad es con rellenos con baje / / / / 4 /
proporadn de finos

| BLOQUES Y CAPAS (BC)

Macizo alterado, plegado y fracturado i ; / /
con multiples discont nuida des que / / . / / /

1 forman bloques angulosos y con baja / / / »

proporcidn de finos / / 4 / /

FRACTURACION INTENSA (FI)
Maczo rocoso muy fracturedo formado j /
por bloques angulosos y redondesdos, / ‘ p / / / /
con aito contendo de fincs | /

Figura 2. indice GSI

Se escoge un valor de GSl igual a 44, tal y como aparece indicado en la Figura 2.

Pardmetro m;

Para la determinacion del pardmetro m; podemos seguir el criterio de Hoek representado en la
siguiente tabla, en la que segun el tipo de roca (sedimentaria, ignea o metamorfica), su clase y grupo y
su textura obtenemos diferentes valores para mi.
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Tipo de Textura ‘
ch G 1 1 T
Roca iz ‘ v ood Gruesa ‘ Media Fina Muy Fina ‘
Conglomerado Arenisca Limolita Arciiolita |
Clasticas (22) k. 9 *
“ - Grauwaca ———-———»
) (18) |
g « Creta »
7
Oraéni
E ratnicos D el #1413
= (8-21)
o No Clasticas Caliza Caliza
7] Cartonatos Brsoiug Esparitica Micritica
(20)
(10) 8
) Yeso Anhidrita
Quimicas 16 13
2 No Foliadas Mégnol Rocas( 1Cgt;rmaaas Cugr;cita
Q
w
? Migmatita Anfibolita Milonitas
§ Levemente Foliadas (30) 25 .31 6)
<
w " Gneiss Esquistos Filitas Pizarras
= Foliadas 33 4-8 (10) 9
Granito Rioita Obsidiana
33 (18) (19)
Claras Granodiorita Dacita
(30) (17)
Diorita Andesita
)
ﬁ Intrusivas (28) 19
5 Gabbro Dolerita
= Oscuras 27 (18) Basalto
Norita (17)
22
) X " Aglomerados Brechas Tobas
Extrusivas Piorcclasticas (20) (18) (15)

Figura 3. Parametro m;

Se escoge un valor de mjigual a 7.
Parametro D

Los efectos de los intensos dafos de las voladuras, asi como aquellos esfuerzos que aparezcan
en la excavacién provocan una alteracion del macizo rocoso. Esta alteracidon es medida con el indice D

gue varia desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados.

En nuestro caso, tomaremos un valor de D = 0,7 debido a que se va a llevar a cabo voladuras en
taludes de forma controlada.

Pequenas voladuras en taludes de mgenieria civil dan D=07
lugar a pequefios dafos al macizo rocoso,
particularmentc si s¢ usan voladuras de contorno como
se muestra en el lado 1zquierdo de la fotografia. Sin D=10
embargo la liberacion de tensiones resulta en alguna
alteracion.

Good blasting

Poor blasting

Figura 4. Parametro D

Una vez obtenidos los pardmetros de Hoek y Brown, pueden calcularse los valores de la
cohesion y del dngulo de rozamiento interno del macizo rocoso ya que existe una relaciéon para un
determinado nivel de presién de confinamiento, la curva de resistencia intrinseca envolvente de los
estados tensionales ultimos definidos por el criterio de rotura, puede sustituirse por una recta definida
por el angulo de rozamiento y la cohesidn. Para la realizacion de estas estimaciones se ha utilizado el
programa Roclab, de la compaiiia Rocscience Inc.

El Roclab es un programa de computacién que permite determinar los parametros de
resistencia del macizo rocoso de acuerdo con el criterio de rotura Generalizado de Hoek-Brown.
Para su correcto funcionamiento, en primer lugar, se determinan los parametros de resistencia
generalizados de Hoek-Brown (mb, s y a), basados en la introduccidn de los siguientes datos:

e Laresistencia a la compresion no confinada de la roca intacta sigci
e El parametro de la roca intacta m;

e Elindice de resistencia geoldgica GSI

e El factor de perturbacién D

Cada uno de los parametros utilizados como entrada en el criterio de Hoek-Brown — sigci, m;,
GSly D — se pueden estimar mediante tablas y dbacos incorporados en Roclab.

Una vez tengamos claros los datos que hay que meter en el programa y la manera de hacerlo, se
introducen estos y nos saldra una ventana con todos los resultados que mas adelantes se observan en
las unidades litoldgicas.

Hoek (1983, 1994) y Hoek et al. (2002) proponen el siguiente criterio generalizado de resistencia
intrinseca para macizos rocosos:

Siendo:
e my: valor reducido del pardmetro de resistencia intrinseca de la roca intacta m..
e 01': tensién efectiva principal mayor.
e 03': tensidn efectiva principal menor.

11
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e 0oci: resistencia a compresion simple de la roca intacta.
e gy s: pardmetros de resistencia intrinseca del macizo rocoso.

La estimacidon de mp, a y s puede realizarse a partir del “Geological Strength Index” (GSI) segun
las propuestas de Hoek (1994) y Hoek et al (1992, 1995 y 2002), basadas en las Priest y Brown (1983):

GSI—-100

my, =m; - e[28—14D
1 —=GSI =20

[GSI—lOO
S = el 9-3D

Siendo:
e mi: el parametro de resistencia intrinseca de la roca intacta deducido de ensayos triaxiales o de
las referencias bibliograficas publicadas por Hoek (1983, 1995 y 2000).

e D: factor que depende del grado de alteracion al que ha sido sometido el macizo rocoso durante
su excavacion.

Introduciendo el valor del GSI asi como de los pardmetros m;y D indicados antes, se obtienen las
siguientes propiedades tenso-deformacionales del macizo rocoso:
e Resistencia a traccién del macizo rocoso: or =-0,014 MPa.
e Resistencia a compresion uniaxial del macizo rocoso: oc = 0,242 MPa.
e Resistencia a compresion global del macizo rocoso: gcm = 1,097 MPa.
e Moddulo de deformacién del macizo rocoso: Em=781,3 MPa.

También se obtienen los parametros de resistencia al corte para el macizo rocoso:
e Cohesion = 0,398 MPa.
e Angulo de rozamiento interno = 18°.

Material 1

Hoek Brown Classification

intact uniaxial | 15 MPa
compressive
strength

GSI

Shear Stress (MPa)

44
.ﬂén mi |7
& disturbance [0.7

factor

1 2 3 4 5 Hoek Brown Criterion

mb [0.323
s | 2.987e-004
a[0.509
Failure Envelope Range
ion [ general
sig3max | 3.75 MPa
Mohr Coulomb Fit
cohesion [0.338 MPa
friction angle | 18,005 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength [-0.014 MPa
uniaxial | 0.242 MPa
compressive
strength
3 global strength | 1.097 MPa
modulus of | 781.3 MPa
deformation

Normal Stress (MPa)

Major Principal Stress (MPa)
I’

cl
*@*
&

T T T
1 2 3

Minor Principal Stress (MPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura 5. Criterio de rotura de Hoek Brown para la U.G.2

Brechas y conglomerados (Unidad Geotécnica 3)

Consiste en un nivel de espesor que varia entre 7 y 22 metros, formado por una serie de gravas
litificadas constituidas tanto por clastos redondeados como angulosos.

Del ensayo realizado para obtener el peso especifico se ha obtenido un valor de 26 kN/m3.
El valor de la resistencia a compresion simple del ensayo realizado es de 30,6 MPa.

Aplicando el criterio de Hoek-Brown con los siguientes parametros:

e GSI=60
e mi=20
e D=0,7
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INDICE GEOLOGICO DE ]
RESISTENCIA GSi (gealogical strength inde x) g § §
) @
A partir de 'a dasificecon obtenida en la - : . s é ﬁ
Figura 3 94 selecaonar el cuadro comespondiente = =2 g & ]
en este Abaco y obtener el valor medio del indice w s - ]
GSI. 4 ) -y
z g 8% | & | 5B | &
@ 1 - a
S| == g" ¢ E 2 g é_g
§ sé 3 | 3 _8EE| ws
2| s8 | =8 £ | = £ ag § 2§s
o e we L2,
°| 23 335 |33 |G s
23 |3 2
ESTRUCTURA 235 | ¥2% |83 3
BLOQUES REGULARES (BR) e A/ /\/ /V// V.
‘ Madizo rocoso sin alterar. Bloques en ’ P4 / / /Sy A/ /
\ contacto de forma ciblca formados por /| 1 / A/ /1| / /
l res familias de discontinuidades / 70 / / / / /
ortogonales, sin relieno / / f / /) V y
BLOQUES IRREGULARES (81) /S / Y / /S VS SV
Macizo rocoso pardalmente alterado, /S ) / / / / /4
Bloques en contacto de forma angular / ; y / 4 / /
formacos por cuatro o mas familiss de so| / / y 1 /
discontinudades con rellenos con baje / / / ) / 4 / ‘

proporddn de finos

BLOQUES Y CAPAS (BC) , / , / / ‘
Macizo alterado, plegado y fracturado A AN / / f /
con multiples discont nuida des que / / / V4 / '
forman bloques angulosos y con baja / / 4 g /
proporcidn de finos

Lo

FRACTURACION INTENSA (FI) r ) j
Madizo rocoso muy fracturedo formado ‘ / / / /
por bloques angulosos y redondesdos, / ‘ f / / J 10
con eito contendo de fincs ! A é / ‘

Figura 6. indice GSI

Introduciendo el valor del GSI asi como de los parametros m; y D indicados, se obtienen las

siguientes propiedades tenso-deformacionales del macizo rocoso:

Resistencia a traccién del macizo rocoso: o7 = -0,042 MPa.
Resistencia a compresion uniaxial del macizo rocoso: oc = 1,659 MPa.
Resistencia a compresion global del macizo rocoso: ocm = 6,134 MPa.
Maddulo de deformacién del macizo rocoso: Em = 3218,938 MPa.

También se obtienen los parametros de resistencia al corte para el macizo rocoso:
Cohesion = 1,668 MPa.
Angulo de rozamiento interno = 33°.

304 Material 1
9 Hoek Brown Classil
intact uniaxial | 30.6 MPa
compressive
strength
2] GSI |60
mi |20
disturbance (0.7
factor
Hoek Brown Criterion
mb [2.221
s [0.003

274 &

244

21+ a0.503

Failure Envelope Range
application | general
sig3max | 7.65 MPa
18+ 24 Mohr Coulomb Fit
cohesion | 1.668 MPa
1 Gn friction angle | 32.916 deg
& Rock Mass Parameters
tensile strength | -0.042 MPa
uniaxial | 1.658 MPa

Normal Stress (MPa) compressive
strength

“ global strength [6.134 MPa
modulus of | 3218.938 MPa
deformation

Shear Stress (MPa)

T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Major Principal Stress (MPa)

od

Minor Principal Stress (MPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura 7. Criterio de rotura de Hoek Brown para la U.G.3

Calizas (Unidad Geotécnica 4)

Se trata de un nivel de calizas con presencia de algas y numulites cuyo espesor varia entre 20 y
48 metros.

Del ensayo de densidad realizado, se ha obtenido un valor de 23 kN/m3.

Asimismo, del ensayo de resistencia a compresion simple se ha obtenido un valor de 110 MPa.

Por su parte, el valor de RQD obtenido del sondeo S-1 es del 87%, en el sondeo S-3 se obtiene
un valor de 85%, mientras que en el sondeo S-4 se obtiene un valor de 84%, tomando como valor
medio 86%.

A partir del RQD y de los resultados de la estacion geomecanica se procede a estimar el valor del

indice RMR. Los valores asignados a cada parametro para el calculo del indice RMR se muestran en la
siguiente tabla:
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Parametro Puntuacion
Resistencia de la matriz rocosa 110 MPa 12
RQD 86% 17
Separacion entre diaclasas 0,1m 8
Longitud de las discontinuidades 09m 6
Abertura 1 mm 1
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno Ninguno 6
Alteracién Ligeramente alterada 5
Agua freatica 121/s 7
Total 65

Tabla 8. RMR de la Unidad Geotécnica 4

Una vez obtenido el valor, se puede decir que la calidad de la roca en base a la clasificacidon de
Bieniawski empleando el indice RMR es buena, de clase Il

Aplicando el criterio de Hoek-Brown con los siguientes parametros:

e GSI=60
e m=4
e D=0,7

Se obtienen los siguientes pardametros tenso-deformacionales del macizo:
e Resistencia a traccion del macizo rocoso: or =-0,752 MPa.
e Resistencia a compresion uniaxial del macizo rocoso: o¢ = 5,962 MPa.
e Resistencia a compresion global del macizo rocoso: gcm = 10,55 MPa.
e Moddulo de deformacién del macizo rocoso: Em =3218,938 MPa.

También se obtienen los parametros de resistencia al corte para el macizo rocoso:
e Cohesién = 3,686 MPa.
e Angulo de rozamiento interno = 20°.

Material 1

Hoek Brown Classification

12 intact uniaxial | 110 MPa
compressive
strength
GSI |60

mi |4
e disturbance [0.7
g factor
re Hoek Brown Criterion
T T T T T T v T T T mb [0.444
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 s [0.003
Normal Stress (MPa) a]o.503
42 Failure Envelope Range
[ general
sig3max | 27.5MPa
Mohr Coulomb Fit
36+ cohesion [ 3.686 MPa
friction angle | 20.115 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength [ -0.752MPa
uniaxial | 5.962 MPa
compressive
strength
global strength | 10.55 MPa
modulus of | 3218.935 MPa
deformation

Shear Stress (MPa)

Major Principal Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura 8. Criterio de rotura de Hoek Brown para la U.G.4

Margas con calizas (Unidad Geotécnica 5)

Consiste en un nivel de margas ocres y grises con algun vestigio de roca caliza con un espesor
que varia entre 11 y 15 metros.

En el ensayo realizado de resistencia a compresidn simple, se ha obtenido un valor de 17 MPa.

Respecto a los resultados del ensayo de densidad se toma un valor medio de peso especifico de
25 kN/m3.

Por su parte, el valor de RQD obtenido del sondeo S-1 es del 79 % mientras que en el sondeo S-3
se obtiene un valor de 77%, tomando como valor medio 78%.

A partir del RQD vy de los resultados de la estacién geomecanica se procede a estimar el valor del
indice RMR. Para dicho cdlculo se procede a asignados a cada parametro para el calculo del indice RMR
se muestran en la siguiente tabla:
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= Material 1
o g 2 _Hoek Brown Classification
Parametro Puntuacion “ “:“h
Resistencia de la matriz rocosa 17 MPa 2 i : i - Mf 48
RQD 79% 17 ) | = T
Separacion entre diaclasas 0,15m 8 i 1 " ormat stress (pay 5 ) m{‘w*
Longitud de las discontinuidades 1,5m 4 e b oo
Abertura 2 mm 1 5 fh“m:l'g;b"
Rugosidad Ligeramente rugosa 3 § : T
Relleno Ninguno 6 ] i
Alteracién Ligeramente alterada 5 - i S srengh 75
Agua fredtica 12 1/s 7 ; i aomaten|
Total 53
Tabla 9. RMR de la Unidad Geotécnica 5 i
Tras obtener el valor, se puede aducir que la calidad de la roca en base a la clasificacion de I @*
Bieniawski empleando el indice RMR es media, de clase llI. | | é |
Minor Principal Stress (MPa)
Aplicando el criterio de Hoek-Brown con los siguientes parametros: L bErEe
° GSI=48 Figura 9. Criterio de rotura de Hoek Brown para la U.G.5
e mi=7
e D=0,7
5.2. RESUMEN DE PARAMETROS GEOTECNICOS
Se obtienen los siguientes parametros tenso-deformacionales del macizo:
e Resistencia a traccidn del macizo rocoso: or =-0,023 MPa. A partir de las caracteristicas de las unidades geotécnicas definidas, se obtiene la siguiente tabla
e Resistencia a compresidn uniaxial del macizo rocoso: oc = 0,374 MPa. resumen de sus valores.
e Resistencia a compresion global del macizo rocoso: gcm = 1,414 MPa.
e Moddulo de deformacién del macizo rocoso: Em = 1118,046 MPa. ot (MPa) | oc (MPa) | oem (MPa) | E(MPa) | c(mPa) [ @ (2) | Rcs (MPa) [y (kN/m3) | RMR | @si
U.G.1 - - - 74,16 - 45,2 - 20 - -
También se obtienen los parametros de resistencia al corte para el macizo rocoso: UG2 | -0,014 0,242 1,097 781,30 0,398 18,0 15,0 25 49 a4
e Cohesion = 0,499 MPa. UG3 | -0042 | 1,659 | 6,134 | 321894 | 1,670 | 33,0 30,6 26 ~ | 60
* Angulo de rozamiento interno = 19,5°. UG4 | -0752 | 5962 | 10,55 |3218,94| 3,690 | 200 | 110,0 23 65 | 60
U.G.5 -0,023 0,374 1,414 1118,05 0,499 19,5 17,0 25 53 48

Tabla 10. Resumen de pardmetros geotécnicos

En el Apéndice Il se pueden observar los perfiles geotécnicos elaborados en base a los
pardmetros estimados.
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6. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
6.1. GENERALIDADES

A continuacion, se va a llevar a cabo el analisis cinematico por medio de proyeccién
estereografica ante rotura plana, rotura por vuelco o toppling y rotura en cufia de los taludes de las
laderas de la margen derecha e izquierda. Para la realizacion de estas comprobaciones se ha utilizado el
programa Dips, de la compaiiia Rocscience Inc.

Dips es un programa disefiado para realizar andlisis y visualizar informacion estructural de igual
modo que si usdramos una red estereografica.

Los datos a introducir son los siguiente:
e Buzamiento (dip) de todas las familias de diaclasado.
e Direccidn de buzamiento (dip direction) de todas las familias de diaclasado.
e Angulo de rozamiento del macizo (friction angle).
e Angulo del talud (slope angle).

Una vez ingresados los datos se obtiene una ventana con el circulo estereografico y los
resultados, como se observa mas adelante.

En las siguientes imagenes se muestran las 4 familias de diaclasas existentes en el macizo (J1, J2,
J3 y J4) junto con el plano de estratificacion (S0). En la primera imagen se observan los planos junto a
las concentraciones de densidades de polos de estos planos. En la segunda imagen se han agrupado las
4 familias junto con el plano de estratificacién en 5 planos.

Figura 10. Discontinuidades del macizo
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Figura 11. Familias de discontinuidades agrupadas

Fundamentalmente existen tres tipologias de inestabilidad de taludes en roca: rotura plana,
rotura por cufias y vuelco.

La rotura plana se genera a través de una discontinuidad o superficie plana preexistente, cuyo
origen puede ser: planos de falla, planos de estratificacidn, juntas tecténicas, etc. Las condiciones
cinematicas para que se produzca la rotura plana aparecen reflejadas a continuacion:

e Ladireccidn de buzamiento de la discontinuidad planar (B) debe estar dentro de un rango de 20°

con respecto a la direccidon de buzamiento de la cara principal del talud o ladera (a).

e El buzamiento de la discontinuidad (W) debe ser menor que el buzamiento de la ladera (Wf), de
forma que la discontinuidad aflore en la ladera.

e El buzamiento de la discontinuidad (W,) debe superar el valor del angulo de rozamiento de la
superficie de las discontinuidades (¢p).

(@)

Figura 12. Rotura planar

Por su parte, para la rotura en cuia, el deslizamiento del bloque ocurre a favor de una cufia que
se forma por la interseccién de dos planos de discontinuidad. La rotura en cufia presenta las siguientes
caracteristicas:

e El rumbo de la linea de interseccién (x) debe aproximarse a la direccién de buzamiento de la
ladera (6).

e La linea de interseccidon debe aflorar en la ladera. Para esto el buzamiento de la linea de
interseccion (Wi) debe ser menor que el buzamiento de la ladera (Wp).

e El buzamiento de la linea de interseccién (Wi) debe ser mayor que el angulo de rozamiento de la
superficie de las discontinuidades (¢). En caso que el angulo de friccién de ambas superficies
gue generan la cufia sean muy distintos, puede considerarse un angulo de rozamiento promedio
de ambas.

e Silos buzamientos de los planos de las discontinuidades son menores a los angulos de direccion
de buzamientos de la ladera y del rumbo de la linea de interseccidn, entonces el deslizamiento

ocurrird en el plano de las estructuras de mayor buzamiento; en caso contrario el deslizamiento
ocurrird a lo largo de la linea de interseccién.

Representacion del
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,' Representacion de la cara del talud \

/ ’ I
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N )
/ |
,,’ A Y 1
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Figura 13. Rotura por cufia

Finalmente, la rotura por vuelco o toppling se genera en taludes de macizos rocosos donde los
estratos o discontinuidades presentan un buzamiento contrario a la inclinacién del talud y direccion
paralela o subparalela al mismo, debiéndose dar las siguientes condiciones cinematicas:

e La direccion de las superficies potenciales de generar toppling debe ser aproximadamente
paralela a la superficie del talud, dentro de un rango de +20°.

e El buzamiento de las superficies potenciales de generar toppling (W,) debe ser en direccion
opuesta al buzamiento de la ladera (Ws). Esta condicion y la anterior se traducen en que las
diferencias entre la direccion de buzamiento de la superficie de toppling (B) y de la ladera (a)
deben mantenerse dentro de un rango de 160° a 200°. La recta normal al plano potencial de
toppling (90°-Wy) debe tener un buzamiento menor que el buzamiento de la ladera (W) menos
el angulo de friccion de la superficie (¢pp).

A peT

b= s " Zona de a critico
- e N
N e N
4 4 S Representacion
~ \
y S~ de un plano de
/ >« topping N N
g ) . \
o S \ B+200

Representacién ¢
de la cara del \\
talud

Representacion
del polo del posible
plano de toppling 'y

B+20"\

Figura 14. Rotura por vuelco
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6.1 TALUD DE LA MARGEN DERECHA

Symbol _ Feature
° Pole Vectors
Critical Intersection

Se muestran a continuacién los resultados del analisis cinemdtico realizado con el programa Coor e G

Dips para el talud de la margen derecha, el cual presenta una direccidon de buzamiento de 240° y un ]
. . 7 . . 10.00 - 1250
buzamiento de 30°. Se ha estimado un valor de angulo de rozamiento interno de 25° grados para el 2% - 1500
17.50 - 20.00

20.00 - 2250

macizo.

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 24.01%
Contour Distributi Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedae Siding
Slope Dip | 30
Slope Dip Direction | 240
Friction Angle | 25°

[ svmbol _Feature ]

e Pole Vectors |
Colon Density G [ critical | Total [ %
v nsi

000 - 250 Wedae Sidina| 0 [ 120 [ 0.00%
250 - 5.00 Plot Mode | Pole Vectors
?23 . Zfﬁo Vector Count | 16 (16 Entries)

10:00 - 12:50 Intersection Mode | Grid Data Planes

1250 - 15.00 Count [ 120

1500 - 17.50 E

Hemisphere | Lower

17.50 - 20.00

2000 - 2250 Projection | Equal Angle

2250 - 25.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 24.01%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

ic Analysis | Planar Slidina
Slope Dip | 30
Slope Dip Direction | 240
Friction Angle | 25°
Lateral Limits | 20°

[ critical | Total [ %
Planar Sidina (AD] 0 | 16 [ 0.00%

Plot Mode | Pole Vectors . . -
Vector Count | 16 (16 Entries) Figura 16. Riesgo de rotura por cufia en el talud de la margen derecha

Hemisphere | Lower
Proiection | Equal Anale

[ _svmbol _Feature |

| o Pole vectors |
Color Density Concentrations
000 - 250
250 - 5.00
500 - 7.50
750 - 1000
1000 - 12.50
1250 - 15.00
15.00 - 17.50
17.50 - 20.00

_ 2000 - 2250

2250 - 25.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 24.01%
‘Contour Distributi Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Figura 15. Riesgo de rotura plana en el talud de la margen derecha

Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 30
Slope Dip Direction | 240
Friction Angle | 25°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total [ %
Flexural Toppina (AD| 0 | 16 [ 0.00%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 16 (16 Entries)
i Lower

Projection | Equal Anale

Figura 17. Riesgo de rotura por vuelco en el talud de la margen derecha

Tal y como se puede observar, no existe riesgo de rotura en ninguno de los tres casos.
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6.2 TALUD DE LA MARGEN IZQUIERDA

Se muestran a continuacion los resultados del andlisis cinematico realizado con el programa
Dips para el talud de la margen izquierda, el cual presenta una direccién de buzamiento de 80° y un
buzamiento de 35°, obteniéndose los resultados siguientes:

[ svmbol _Feature |

Pole Vectors |
Color Density Concentrations
000 - 250
250 - 500
500 - 7.50
7.50 - 10.00
1000 - 1250
1250 - 1500
1500 - 17.50
1750 - 2000
2000 - 2250
22.50 25.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 24.01%
Contour Distributi Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Siding
Slope Dip | 35
Slope Dip Direction | 80
Friction Angle | 25°
Lateral Limits | 20°

[ critical | Total | %
Phnar sidna (AD] 0| 16 [ 0.00%

Plot Mode [ Pole Vectors
Vector Count | 16 (16 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Eaual Anle

[ svmbol Feature

° Pole Vectors I
Color Density Concentrations
0.00 - 250
250 - 5.00
5.00 - 7.0
7.50 - 10.00
10.00 - 12.50
12,50 - 15.00
15.00 - 17.50
17.50 - 20.00
20.00 - 2250
22.50 - 25.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 24.01%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexural Toppling

Slope Dip | 35

Slope Dip Direction | 80

Friction Angle | 25°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Flexural Toppling (AD| 3 16 [18.75%
Flexural Toppling (Set 7:12)| 3 3 [100.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 16 (16 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 20. Riesgo de rotura por vuelco en el talud de la margen izquierda

Se concluye que existe riesgo de rotura por cuiia en un 0,83% y un riesgo rotura por vuelco muy

Figura 18. Riesgo de rotura plana en el talud de la margen izquierda

elevado entre el talud y la familia de diaclasas J2, para el cual serd necesario proponer una medida

correctora.

Symbol _ Feature . ~ ’ . . .7 .
e El riesgo de rotura por cuiia se vera resuelto con la aplicacién de la solucién para el riesgo de
ol Densit Concenraions rotura por vuelco, por tanto, no se realizard una solucidn especifica ante el mismo.

250 - 5.00
50 - s A continuacidn, se detalla la solucién para el riesgo de rotura por vuelco.

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 24.01%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedae Slidina
Slope Dip | 35
Slope Dip Direction | 80
Friction Angle | 25°

[critical [ Total | %
Wedae Sidina| 1 | 120 | 0.83%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 16 (16 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 120
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Anale

Figura 19. Riesgo de rotura por cufia en el talud de la margen izquierda
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7. MEDIDAS DE ESTABILIZACION DEL TALUD DE LA MARGEN IZQUIERDA
7.1 GENERALIDADES

Para paliar el posible fallo de la ladera izquierda por vuelco, se propone llevar a cabo una serie
de anclajes en diferentes puntos de la ladera.

La solucién consiste en 3 filas de anclajes con una separacién de 1 metros. Cada anclaje

propuesto presenta un didmetro de 30 mm, siendo su capacidad resistente 150 kN. La primera fila se
anclard hasta una longitud de 8 metros y la segunda vy la tercera hasta los 15 metros.

7.2. ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LA SOLUCION PROPUESTA

Para comprobar el correcto funcionamiento de la solucidn propuesta se han analizado 2
situaciones, una sin presencia de sismo, y la otra con la presencia del sismo.

Para las dos situaciones deben cumplirse los coeficientes de estabilidad global que vienen
recogidos en la Tabla 4.1 de la “ Guia de cimentaciones de obras de carretera”.

COMBINACION DE ACCIONES CAEFICIENTE NORMAL
Caracteristica F,>1,30
Accidental F;>1,10

Tabla 11. Coeficientes de estabilidad global

Para la modelizacion de la solucidn con los anclajes se ha utilizado el programa RocTopple, de la
compafia Rocscience Inc. RocTopple es un programa que se utiliza para analizar el vuelco de bloques
de en laderas rocosas. Para el analisis de la ladera, se trabaja con los parametros de la geometria de la
laderay la resistencia de la roca. Estos parametros son los siguientes:

e Angulo del talud

e Altura del talud

e Angulo superior del talud

e Separacion del diaclasado

e Angulo de las juntas

e Inclinacidn del plano de apoyo de los bloques.
e Peso especifico de la roca

e Angulo de rozamiento

e Cohesidén

Una vez se hayan introducido los pardmetros, el programa automaticamente genera un modelo
tanto en 3D como en 2D. Tras esta modelizacién se ha planteado la solucion mencionado con
anterioridad y que mas adelante se mostrara con unas imagenes, asi como los calculos de los anclajes.

Figura 21. Modelo del talud sin sismo. Programa Roctopple.

Factor of Safety: 1.539

Slope Height 60 m

Overall Base Inclination 20 *

Slope Angle 30 *

Overall Base Inclination 20 ©

Figura 22. Modelo del talud con sismo. Programa Roctopple.
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La modelizacion del talud como se ha dicho anteriormente se ha realizado tanto con sismo y sin
él, para cumplir las dos combinaciones de la Tabla 10. Como se observa para el modelo sin sismo
tenemos un coeficiente de 1,6 y para el modelo con sismo un coeficiente 1,539, por tanto, tanto uno
como otro cumplen.

Tras obtener los coeficientes de seguridad se procede a las comprobaciones de los anclajes en
base a la “Guia para el disefio y la ejecucién de anclajes al terreno en obras de carretera”.

Considerando una capacidad del anclaje de 150 kN se procede a la evaluacién de la estabilidad
del propio anclaje:
1. Comprobacién de la tensién admisible del acero del tirante (rotura del tirante a traccion).
2. Comprobacion del deslizamiento del tirante dentro del bulbo.
3. Comprobacion de la seguridad frente al arrancamiento del bulbo (deslizamiento bulbo-terreno).

A continuacion, se detalla cada una de ellas.

Comprobacidn de la tension admisible del acero del tirante (rotura del tirante a traccion)

Para la comprobacién de la tensién admisible del acero del tirante se minorard la tensién
admisible en el tirante de forma que se cumplan simultdneamente las siguientes condiciones:

PNd  fpk
At = 1,30
PNd f

PNd _ fyk
At 1,15

Siendo:
e PNg = carga nominal mayorada de cada anclaje.
e A =seccién del tirante.
e fpk = limite de rotura del acero del tirante.
e fyk = limite elastico del acero del tirante

La barra del anclaje escogida es la siguiente:

Limite Eldstico (MPa) Limite Rotura (MPa)
Barra tipo Gewi 500 550

Tabla 12. Tipo de barra y sus caracteristicas

150.000 = 1,5 < 550 321 035 ( N ) < 423 077( N ) c I
ﬁ —
706,858  — 1.30 ’ mmz) = FN N e umpte
150.000« 15 _ 500 o) 035 Yy < 434782 (Y Cumpl
% —
706,858 — 1,15 035 () < 434782 () umpte

Por tanto, la barra GEWI de 30 mm de didmetro cumple la primera comprobacién.

Comprobacion del deslizamiento del tirante dentro del bulbo

Para la comprobacidn de la seguridad frente al deslizamiento de la barra en la lechada, dentro
del bulbo se minorard la adherencia limite entre la barra y la lechada que lo rodea en el bulbo, por el
coeficiente 1,2.

Se debera verificar:

Con:
*  tlim=6,9 (fck/22,5)%3

Siendo:
e PN4 = carga nominal mayorada de cada anclaje.
e pt=perimetro nominal del tirante = 2*(RAIZ (r-At))
e A =seccion del tirante.
e Lb =longitud de calculo del bulbo.
e tlim = adherencia limite entre el tirante y la lechada expresada en MPa.
e fck = resistencia caracteristica (rotura a compresiéon a 28 dias) de la lechada expresada en MPa.

Para esta comprobacidn, el exceso de longitud del bulbo por encima de 14 m se minorara por el
coeficiente de 0,70, a fin de tener en cuenta la posible rotura progresiva del mismo.

Por tanto, para las filas 2 y 3 se minorara la longitud del célculo.

Fila 1

150.000 - 1,5 < 4,02
8000 - 94 — 1,2

N N
0,299 (——) <335 (

— mm2> Cumple
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Filas2 y 3

150.000 - 1,5 < 4,02
10500 - 94 — 1,2

N N
- 0,227 (—2) <3,35 (
mm

mmz) Cumple

Tras analizar la segunda comprobacion, se observa que también la cumple.

Comprobacion de la seguridad frente al arrancamiento del bulbo (deslizamiento bulbo-terreno)

Para la comprobaciéon de la seguridad frente al arrancamiento del bulbo se minorard la
adherencia limite del terreno que rodea al bulbo del anclaje para obtener la adherencia admisible aadm.
Se comprobara:

PNd

m < aadm
Siendo:

e PNd = carga nominal mayorada de cada anclaje.

e Dn =diametro nominal del bulbo.

e Lb =longitud de calculo del bulbo.

® aadm = adherencia admisible frente al deslizamiento o arrancamiento del terreno que rodea el
bulbo.

La adherencia admisible del bulbo se obtiene utilizando correlaciones empiricas, en cuyo caso:

alim
F3

aadm =

Siendo:
e ajm = adherencia limite obtenida aplicando métodos empiricos (véanse figuras 3.2 a 3.5)
e F3 = coeficiente indicado en la figura 21.
Respecto adherencia limite al tratarse de anclajes con inyeccién unica global IU, podra

considerarse la adherencia limite indicada en la Tabla 13.

Provisional 1,45

Tabla 13. Adherencia limite en roca (alteracion < grado Ill, segtn ISRM).

Areniscas, esquistos, pizarras 07-25

Tabla 14. Adherencia limite en roca (alteracion < grado Ill, segun ISRM).

Como en nuestro caso se trata de calizas, el valor escogido es de 2,5 MPa.

Luego:
aadm = 22 = 1,515 MPa
1,65
Por tanto:
Fila 1
150000-15 . 0085 MPa < 1515 MP Cumpl
It -
n.8000.105_aam ) a <1, a umplte
Filas 2y 3
15000015 i s 0065 MPa < 1515 MP Cumpl
ﬁ
7-10500- 105 ~ 244m = e ’ o

El didametro nominal del bulbo se ha escogido segun la figura 23, siendo este de 105 mm.

TIPO 5. ANCLAJES PROVISIONALES CON INYECCION UNICA GLOBAL (1U)

¢ = 25 90 68
25< ¢ < 40 101 85

TIPO 7. ANCLAJES PERMANENTES CON INYECCION UNICA GLOBAL (IU)

1 %25 1 114 1 85
25< ¢ =40 133 105

TIPOS 6 A, 6 B, 8 A Y 8 B. ANCLAJES CON REINYECCION (IR, IRS)

¢=20 133 105
20<9=25 152 114
25< 9 =40 178 133

Tabla 15. Diadmetros minimos de perforacion para anclajes de barra.

Finalmente, y tras hacer esta Ultima comprobacion, vemos que las 3 comprobaciones cumplen.
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7.3 REPLANTEO DE LOS ANCLAJES A DISPONER

Tras realizar los calculos y las comprobaciones de los anclajes, por consiguiente, se procede al
replanteo de estos. Para hacerlo mas detallado se muestra un esquema con unas acotaciones a seguir.

500, 500, 500
L lL B

/

——[—L—LOO IS
D D D

b DD

D DD

/

S DD

=S

© DD =

/

O DD
DD

DD

1,00

Figura 23 Esquema de los anclajes. Cotas en metros.

Figura 24. Replanteo de los anclajes

Como se ha comentado al principio del apartado, se haradn 3 filas de anclajes, cada fila estara
constituida por 39 anclajes, formando un total de 156 anclajes de 150 KN de capacidad y 1 metro de
separacion.

7.4 EJECUCION DE LOS ANCLAJES

La ejecucién de los anclajes comporta las siguientes operaciones:
a) Fabricacidn, transporte y almacenamiento de las barras.
b) Perforacién de los taladros.
c) Instalacion de los tirantes.
d) Inyeccién del anclaje.

Estas operaciones se detallan a continuacién:

a) Fabricacidn, transporte y almacenamiento de las barras.

Respecto a la a fabricacidn, transporte y almacenamiento las barras, estas no deben retorcerse ni
doblarse con radios inferiores a los indicados por el fabricante. También se tendrd especial cuidado con
las protecciones y elementos aukxiliares, los cuales se guardaran en un lugar seco y limpio.

b) Perforacién de los taladros.

Las perforaciones se efectuaran respetando los diametros, profundidades y posiciones indicadas. El
didmetro de la barra, asi como el de la perforacién, viene definidos en la Figura 23 (Tabla 4.2 de la “
Guia de cimentaciones de obras de carretera’’), en nuestro caso la perforacion es sin entubacion.

Por lo que respecta al sistema de perforacidn se utilizaran equipos hidraulicos a rotopercusién.

¢) Instalacién de los tirantes.

Antes de proceder a la colocacion del tirante, se comprobara la perforacién, de forma que se
encuentre libre de obstaculos. La colocacidon se efectuara de forma controlada para no alterar la
posicidn de ningun elemento del tirante.

d) Inyeccion del anclaje.

En este caso se utilizard inyeccién unica global (IU), ésta se efectuara de fondo a boca de la
perforacidn, manteniéndose de una forma interrumpida hasta que la lechada que rebose por la boca
sea de las mismas caracteristicas que la inyectada inicialmente. En la composicién de las lechadas se
empleard cemento EN 197-1 CEM 11 / 42.5R.

Una vez concluido el anclaje se debe proceder en el plazo mas breve posible al corte de las
longitudes sobrantes de las barras y a la colocacién de las protecciones de las cabezas.
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8. CONCLUSIONES

El objeto de estudio es el analisis y la descripcién geotécnica de la zona del emplazamiento de la
presa de Alloz.

Tras una breve introduccién de la geologia regional y local, hay que recordar que el terreno
existente en la zona de estudio se trata de roca en su totalidad, por lo que, siendo el material mas
desfavorable (en cuanto a resistencia) las margas, a priori retnen la resistencia suficiente como para
recibir los esfuerzos que transmite la estructura en la cerrada.

Por otro parte, se ha caracterizado geotécnicamente el Keuper aflorante en Alloz
referenciandose a la serie que el autor Federico Orti (1974) Cabo cita en su libro “El tridsico superior de
Levante”’, denominada “yesos con matriz arcillosa rojiza, de aspecto cadtico, sin estratificaciéon
definida, con nddulos”.

Asimismo, se han analizado los sondeos realizados en el emplazamiento de la zona,
diferenciando se un total de 5 unidades geotécnicas, las cuales son las siguientes:
e Gravas limosas (Unidad Geotécnica 1)
e Margas yesosas (Unidad Geotécnica 2)
e Brechasy conglomerados (Unidad Geotécnica 3)
e (alizas (Unidad Geotécnica 4)
e Margas con calizas (Unidad Geotécnica 5)

De los sondeos realizados se tomaron muestras inalteradas, las cuales se ensayaron en el
laboratorio segun las normas respectivas. En base a los resultados se han obtenido los pardametros de
cada unidad geotécnica:

ot (MPa) | oc (MPa) | 6cm (MPa) | E(MPa) | c(MPa) | ®(2) | RCS(MPa) |y (kN/m3) [ RMR | GSI
u.G.1 - - - 74,16 - 45,2 - 20 - -
U.G.2 -0,014 0,242 1,097 781,30 0,398 18,0 15,0 25 49 44
U.G.3 - 0,042 1,659 6,134 3218,94 1,670 33,0 30,6 26 - 60
u.G4 -0,752 5,962 10,55 3218, 94 3,690 20,0 110,0 23 65 60
U.G.5 -0,023 0,374 1,414 1118,05 0,499 19,5 17,0 25 53 48

Finalmente, se ha llevado a cabo el analisis cinematico por medio de proyeccion estereografica
ante rotura planar, rotura por vuelco o toppling y rotura en cufia de los taludes de la ladera de la
margen derecha e izquierda a partir de los datos obtenidos de la estacién geomecdnica situada junto al
estribo derecho, que recoge los siguientes datos:

Sistema Direccién de buzamiento (°) | Buzamiento (°)
J1 161 89
J2 260 89
3 61 64
J4 171 50
SO 341 67

Concluir gue no existe riesgo de rotura en ninguno de los tres casos en la margen derecha.

En cambio, en la margen izquierda existe riesgo de rotura por vuelco del talud con la familia de
diaclasas J2. Como solucion al riesgo de rotura por vuelco en el talud izquierdo se ha optado por
anclajes. La solucién consiste en 3 filas de anclajes con una separaciéon de 1 metros. Cada anclaje
propuesto presenta un diametro de 30 mm, siendo su capacidad resistente 150 kN. La primera fila se
anclard hasta una longitud de 8 metros y la segunda y la tercera hasta los 15 metros.
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APENDICE I. ESTACION GEOMECANICA
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Limite Elastico (Mpa)

Limite Rotura (Mpa)

Capacidad Anclaje
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Barra tipo Gewi 500 550 150kN
Comprobacion de la tension admisible del acero
@ (mm) At (mm°) f.x(MPa) fx(MPa) Pra (kN) éCumple ?
16 201,062 550 500 85 87 NO
20 314,159 133 137 NO
30 706,858 299 307 Sl
Comprobacion de la tension admisible del acero
@ (mm) At (mm”) fa(MPa) T.,(Mpa) | Pt(mm) | Lb(mm) | Pus(kN) | iCumple ?
30 706,858 10 4,02 94 8000 2525 Sl
30 706,858 94 10500 3314 sl
Comprobacion de la seguridad frente al arrancamiento del bulbo
Pxa (kN) Dn (mm) Lb (mm) 3:4m (Mpa) | éCumple ?
3.998 105 8000 1,515 Sl
5.248 105 10500 1,515 sl
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