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RESUMEN

El presente proyecto consiste en una evaluacion de las condiciones geomorfoldgicas,
estructurales, hidrogeologicas, litoldégicas y geomecanicas que condicionan el disefio, la
construccion y el posterior funcionamiento del futuro embalse de San Esteban en el término

municipal de Andagoya (Alava), situada en una region karstica.

Para la investigacion se utilizan medios geofisicos (prospeccidn eléctrica, sismica y
electromagnética) y mecanicos (sondeos con recuperacién de testigo). A su vez se realiza un
estudio geoldgico detallado y una cartografia local, asi como una correlacion matematica
entre los resultados obtenidos por los sondeos eléctricos y los mecanicos. A continuacion se
reflejan particularidades de la impermeabilizacion de la cerrada mediante inyeccion de
lechadas hormigdn como solucion constructiva. Finalmente se adjunta el estudio econémico

del proyecto.

ABSTRACT

This project is an evaluation of the geologic, structural, hydrologic and geomechanical
conditions, which are the most important aspects in the design, building and operation for a
future dam in Andagoya situated in Alava county (North of Spain) over a karst region. The
investigation has been carried out by geophysical (electrical, seismic and electromagnetic
prospections) and mechanical (drilling) methods. Also, a geological work in detail, with local
cartography and a mathematical correlation between electrical and mechanical results has
been realised. Afterwards, a study about the jet grouting self-control technique has been made
for impermeabilisation using concrete slurries. Finally an economic study has been added to

complete the present project.
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SINTESIS DEL TRABAJO

El presente proyecto consiste en una evaluacion de las condiciones geomorfoldgicas,
estructurales, hidrogeoldgicas, litologicas y geomecanicas que condicionan el disefio, la
construccion y el posterior funcionamiento de la presa de San Esteban de Andagoya (Alava),
situada en una zona karstica. Por su dimension y caracteristicas obliga a la utilizacion de

diversas disciplinas cientificas que se resumen a continuacion.

De cara a establecer las bases geoldgicas de la zona estudiada se han realizado los siguientes

trabajos:

» Recopilacion bibliogréfica, ejecucion de mapas y planos geoldgicos y fotografia aérea.
» Cartografia geoldgica del area de estudio.
» Realizacion de calicatas (C-1 a C-7) con toma de muestras.

» Ensayos de laboratorio sobre las muestras de las calicatas para identificar el medio

subsuperficial y, posteriormente, determinar su aptitud como relleno.

La campana de prospeccion geofisica desarrollada contiene los siguientes trabajos:

» Realizacidn de una serie de 8 Sondeos Eléctricos Verticales (S.E.V.) dispuestos en malla, de
tal manera que se cubrié la totalidad del vaso de la presa. Los SEV se realizaron con
dispositivo Schlumberger con una longitud AB maxima de 200 metros.

» Utilizacién de la técnica sismica de refraccion para determinar las caracteristicas dinamicas
y el grado de ripabilidad de los distintos materiales existentes tanto a nivel superficial como

en profundidad mediante :

-5 Perfiles seguidos de 72 metros en la direccion del dique de embalse. Dado que la longitud

de la cerrada es de 400 metros.
-6 Perfiles de 72 metros de longitud, perpendiculares a los diques.

-7 Perfiles, también de 72 metros de longitud cada uno, distribuidos por las zonas de vaso

de la presa.
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>

Realizacion de 2 secciones de tomografia eléctrica, de 400 metros de longitud en direccion
de la cerrada definiendo la distribucién de resistividades del terreno hasta los 30 metros de
profundidad, detectando tanto variaciones en profundidad como lateralmente.

Desarrollo de 8 perfiles electromagnéticos en el dominio de la frecuencia, de 100 metros, 4
a lo largo de la direccion de las cerradas de las presas y 4 perpendiculares a éstas, en la zona
del vaso para localizar la existencia de posibles fracturas, asi como determinar los cambios
laterales que se presentan tanto en la zona de la cerrada como en los bordes de la presa en la

parte de mayor altura de agua.

De cara a establecer los pardmetros geomecanicos y bases geotécnicas de la zona estudiada se

adjuntan los siguientes trabajos:

>

>

Cartografia geotécnica del area de estudio.

Estaciones geomecanicas del area de estudio para determinar la red preferente de

fracturacion.

Realizacion de sondeos a rotacion con recuperacion continua de testigo entre 10-40 mts.
(SR-1 a SR-8) con toma inalterada de muestras y ensayos in situ, tanto de resistencia
(SPT) como de permeabilidad (Ensayos Lugedn). No se ha podido terminar la campafia

por dificultades de acceso y climaticas.

Ensayos de laboratorio sobre las muestras de los sondeos para determinar parametros

geomecanicos del medio.

Tras la evaluacion de resultados se realiza un estudio de correlacion matematica entre la

fracturacién observada en los testigos procedentes de los sondeos mecanicos y las medidas de

resistividad para la profundidad correspondiente realizadas mediante sondeos eléctricos

verticales.

Como estudio afiadido se presenta un andlisis de la composicion de las lechadas de hormigén

utilizadas como solucion constructiva de impermeabilizacion en presas de regiones karsticas.

Este trabajo se realiza en base a la documentacion aportada por el profesor D. Adolfo Eraso

durante mas 30 afios de experiencia en este ambito.

Finalmente se adjunta el presupuesto del proyecto.
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1 OBJETIVOS

El presente proyecto constituye el primer paso a seguir en cuanto a la definicion de la
estabilidad del terreno sobre el que se pretende asentar una presa, asi como la determinacion
de las caracteristicas litolégicas, estructurales, hidrogeoldgicas y geomecénicas, de cara a
establecer de la forma méas concreta posible los pardmetros que van a gobernar tanto la
construccion como el posterior funcionamiento de la obra. A su vez se realizara una
correlacion entre los resultados obtenidos por diferentes métodos y un estudio, hasta ahora

inédito, para establecer soluciones constructivas.

El cumplimiento de este objetivo pasa por desarrollar previamente una serie de estudios:

- Recopilacion de informacion regional y bdsqueda de antecedentes relacionados con la
obra en curso. Para ello se cuenta con un esbozo general de la geologia y la estructura de
la zona extraido de la Hoja Magna, asi como otros estudios que se detallan en el proyecto.

- Definicion morfoldgica de la disposicion de los elementos que constituyen la presa y su

cimiento.

- En base a lo anterior disefiar la campafia de investigacion. Se desarrollaran diferentes

trabajos, utilizando métodos geofisicos y geotécnicos.

- Asignar propiedades geomecéanicas y tenso-deformacionales en dichos elementos a partir

de ensayos in situ y en laboratorio.

A partir de esta informacion se llevan a cabo una serie trabajos en gabinete que se iran
describiendo a lo largo del informe y cuya metodologia, basicamente, consta de los siguientes

pasos:
- Informatizacidn de los resultados obtenidos en campo y en laboratorio.

- Tratamiento de los datos mediante diversos programas informaticos, encaminados a

obtener una interpretacion cientifica de las investigaciones.

-, finalmente, la redaccién de las conclusiones.
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2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En el aprovechamiento de un rio cualquiera y a tenor del programa hidraulico a desarrollar, el
ingeniero selecciona los lugares méas adecuados en principio para la construccion de una presa

en base a tres grandes premisas:

a) Que la estrechez de la cerrada sea maxima, de suerte que el volumen ocupado por el

cuerpo de la presa, asi como su coste de construccién sean minimos.

b) Que la roca de los estribos sea capaz de soportar las cargas transmitidas por la presa en
cuestion bajo cualquier condicidon de llenado del embalse.

¢) Que la impermeabilidad de la roca de la cerrada sea suficiente como para permitir el
embalsado del agua una vez construida la presa.

Las regiones karsticas, constituidas esencialmente por calizas y rocas afines, presentan los
emplazamientos topograficamente mas tentadores para construir presas, ya que dichas rocas

cumplen holgadamente la combinacion de las dos primeras citadas.

Sin embargo, la tercera condicién la cumplen tan pobremente, debido a la karstificacion, que
la funcién buscada en la construccion de la presa puede quedar invalidada y la inversion

perdida.

Por dicha razon los ingenieros civiles recurren a las técnicas de impermeabilizacion, a base de
inyectar lechadas de cemento, con las que consiguen en algunos casos cortar las fugas de agua
en el macizo, pero a un nivel de costos y plazos de ejecucion tales que habitualmente rebasan

con creces las predicciones mas pesimistas.

Para soslayar estos problemas,, los ingenieros proyectistas han desarrollado un légico
mecanismo de autodefensa, a resultas del cual tratan de evitar que la cerrada de la presa en
cuestion se emplace en una zona karstica, y cuando no hay otro remedio, estiman una partida
alzada para trabajos de inyeccion. Su valoracién no siempre estad fundamentada en un
adecuado estudio del karst, sino que se apoya a veces, en la extrapolacion de algin otro

ejemplo conocido que no tiene por qué ser similar, como la realidad, a posteriori, casi siempre
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demuestra.

La base del problema radica en el insuficiente conocimiento que del karst se tiene,
considerando que para avanzar en la resolucion del referido problema hace falta conocer

mejor el funcionamiento del karst, objeto de este problema.

Si partimos de la base que las calizas, rocas donde el karst se desarrolla preferentemente, son
impermeables en su masa, pero permeables a través de sus fisuras interconectadas,

entenderemos que el agua puede penetrar a su través circulando endorreicamente.

Si consideramos el proceso de Kkarstificacion, que genera el karst, como la ampliacion de
fisuras por disolucion, gracias a la accion del agua, pero realizada de manera selectiva a tenor
de la distribucién local de grandientes hidraulicos, en el sentido de que las fisuras mayores se
desarrollan preferentemente con detrimento de las mas pequefias, el resultado serd la
instalacion de una red de conductos de drenaje o cavernas discreto, pero de altisima

transmisividad.

Si entendemos el karst como la organizacion de un acuifero subterrdneo, en el sentido de que

se puede determinar:

a) Lazona de alimentacion, donde el agua se pierde en el terreno.

b) La region de circulacion, donde se emplaza la red de circuitos de drenaje.

c) Lazona de evacuacion, donde se sitian los manantiales.

Dicho acuifero se halla interrelacionado con la red fluvial exterior en cuyos cafiones karsticos
se puede emplazar una presa, resulta evidente que un estudio hidroegoldgico previo del

referido acuifero se hace imprescindible.

Si tenemos en cuenta que las direcciones de drenaje karstico principales se instalan segun
planos ortogonales a los esfuerzos de traccion (o3) sufridos por el macizo, se deduce que
resulta imprescindible la realizacion previa de estudios de geologia estructural para
determinar tanto las fases tectonicas habidas, como sus correspondientes elipsoides de
esfuerzo y ejes de deformacion, que nos permitan predecir las referidas direcciones de
drenaje.
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Si se comprende que la evolucién de la red de drenaje fluvial exterior y subsiguiente
encajamiento de los cafiones Kkarsticos intersecta la red de conductos de acuifero karstico
existente, se entenderd que los descensos del nivel freatico asi generados condicionaran el
abandono por el agua de la red situada sobre €él, cuyo estudio debe abordarse siempre, antes de
construir la presa, mediante un reconocimiento directo, es decir, espeleologico,
permitiéndosenos asi, garacias al estudio de determinadas formas subterraneas, determinar el

sentido de circulacion del agua en la red kérstica.

Si en definitiva aplicamos todos estos planteamientos a los ejemplos que se nos brinden,
empezaremos a comprender que la prediccion de fugas y su correccion en las presas
construidas en zonas karsticas no es tan aleatoria e imprescindible como a primera vista
pudiera resultar, sino que se halla sujeta a determinadas leyes que dimanan tanto de la propia
organizacion del acuifero karstico como de su evolucion en el tiempo. Leyes éstas a cuya
comprensidn, en suma, solamente se puede llegar profundizando en el estudio de la dindmica
evolutiva del Kkarst, como estudiando su comportamiento en las operaciones de

impermeabilizacion, especialmente en los casos donde se haya alcanzado el éxito.

Las operaciones de impermeabilizacion consisten, en esencia, en la ejecucion de una pantalla
de inyecciones en la roca de los estribos destinada a cortar la fugas de agua, tanto reales como

potenciales.

Para que dicha operacion se realice racionalmente debe planearse cuidadosamente, ya que por
el propio caracter de las inyecciones siempre existe el riesgo de provocar excesivas
admisiones que sitlen las lechadas lejos de los lugares previstos, resultando el trabajo

realizado tan costoso como inoperante.
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3 DEFINICIONES

3.1 MODULOS DINAMICOS

Cualquier material, sometido a un esfuerzo, experimenta algin tipo de deformacién. La
elasticidad es la medida de aquella parte de la deformacion. La elasticidad es la medida de
aquella parte de la deformacion que desaparece al producirse el esfuerzo. Para pequefias
deformaciones, estas pueden considerarse proporcionales al esfuerzo (ley de Hooke) y las
constantes elasticas del material pueden definirse mediante médulos elasticos.

3.2 ESFUERZO Y DEFORMACION

Se llama esfuerzo a la fuerza aplicada, uniformemente, sobre una superficie (area S). Si la fuerza
actta perpendicularmente a la superficie (area S), sera llamada de Compresion o de traccion (ten-
sion), segun que este dirigido hacia fuera del area o hacia el area, si la fuerza actla paralela a la

superficie (area S), se llama esfuerzo cortante o de cizalla.

3.3 COEFICIENTE DE ALARGAMIENTO (E1)

Es la relacion entre el alargamiento (o acortamiento) Al producido por un esfuerzo y la longitud

inicial 1. Andlogamente, el coeficiente de deformacion transversal Ed es:

d

El:—_l Ed==—
1 d

Se define como deformacion de cizallamiento el &ngulo de deformacion producido por un

esfuerzo cortante.

3.4 MODULO DE YOUNG (E)

Se define como la relacién entre el esfuerzo unitario (fuerza aplicada por unidad de area ) de

compresion (o de traccion) y la deformacion longitudinal unitaria.Si el cuerpo se somete a un
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esfuerzo uniforme de compresion, en todo su contorno (presion hidrostatica), experimentaria una
disminucién de volumen. EI médulo de compresibilidad (K), es la relacion entre la presion y el

cambio unitario de volumen.

3.5 MODULO DE RIGIDEZ O DE CIZALLADURA (G)

Hay una propiedad de los materiales que es su resistencia al cambio de forma sin cambio de
volumen, Se mide utilizando el médulo de rigidez (G).Si consideramos una fuerza F actuando

paralela al area, tendremos:

F
_ Esfuerzo  _ fuerzaporunidadderea _ g
Deformacion  Deformaciondecizallamiento @

Es la relacion entre el esfuerzo transversal unitario y el desplazamiento relativo de los planos de
deslizamiento. La deformacién de cizallamiento se define como el desplazamiento relativos de

planos paralelos o por el angulo ®, que giraria un plano normal a la fuerza.

3.6 MODULO DE BULK O DE INCOMPRESIBILIDAD (K)

Otra importante propiedad de los materiales es su resistencia al cambio de volumen sin que varie
su forma. Esta propiedad se mide con el modulo de Bulk o de incompresibilidad. Si un cuerpo de
volumen esta sometido a un esfuerzo de compresion en todas las direcciones, su volumen
disminuira en V. ElI médulo de Bulk se define como la relacion entre el esfuerzo o presion vy el

cambio unitario uniforme de volumen.

_ Esfuerzo _ Presion _ P
Deformacion  Cambiovolumenporunidaddevolumen _V
V
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3.7 COMPRESIBILIDAD

Es el inverso del modulo de Bulk

3.8 LA DENSIDAD (d)

No es una constante elastica, pero es una propiedad importante en la transmision de las ondas

elasticas en las rocas como se vera mas adelante.

Los mddulos de Young, de Compresibilidad y de Rigidez, tiene dimensiones de fuerza por

unidad de superficie (presion). El coeficiente de Poisson es adimensional.

Los modulos elasticos se determinan mediante ensayos de laboratorio, en condiciones estaticas.
Los ensayos se realizan sobre voliumenes limitados de material, y por ello, aunque los resultados
pueden medirse con gran precision no son representativos de los grandes volimenes de

materiales con que tiene que trabajar el ingeniero.
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4 GEOLOGIA

4.1 METODOLOGIA DE ESTUDIO

De cara a establecer las bases geologicas de la zona estudiada se han realizado los siguientes

trabajos:

Recopilacion bibliografica. Mapas y planos geoldgicos. Fotografia aérea.

» Cartografia geoldgica del area de estudio.

» Realizacion de calicatas (C-1 a C-7) con toma de muestras.

» Ensayos de laboratorio sobre las muestras de las calicatas para identificar el medio

subsuperficial y, posteriormente, determinar su aptitud como relleno.

4.2 SITUACION GEOGRAFICA Y GEOMORFOLOGICA

En la zona de estudio y sus alrededores, desde el punto de vista de relieve, hay tres zonas
claramente diferenciadas y condicionadas por la naturaleza de los sedimentos que en ella

afloran.

En el tercio Nororiental la presencia de materiales blandos del Keuper origina dos fuertes
depresiones rodeadas por escarpes calizos del Cretacico Superior (Zonas de Ordufia y valle
del rio Bayas). La zona central se caracteriza por su topografia suave, condicionada por
sedimentos margosos en serie monoclinal con buzamiento al SO. En el tercio suroccidental, y
mas alejado de la zona de estudio, la monotonia topogréfica se ve interrumpida por la
presencia de sedimentos calizos, que dan lugar a fuertes escarpes.

El elemento mas importante de la red hidrografica es el rio Bayas por lo que respecta a la
Cuenca del Ebro. El nicleo de poblacion més importante lo constituye la localidad de Ordufia,

que se sitta en la depresion existente al norte del area estudiada; el resto de los nucleos de
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poblacion se encuentran a lo largo del valle del rio Bayas.

4.3 MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio esta situada en la parte central de la «Cuenca Cantabricax.

Aparte de los suelos cuaternarios aluviales y coluviales que se sitdan en los valles de los rios,
el resto de la zona aparece ocupada por sedimentos mesozoicos, que afloran afectados por

estructuras de direcciones fundamentales NO-SE.

Los sedimentos mas antiguos que aparecen corresponden al Keuper; éstos afloran dando lugar
a una mancha diapirica (Diapiro de Murguia). No afloran, dentro del area estudiada,
sedimentos correspondientes al Jurdsico. El Cretacico Inferior estd representado por

sedimentos terrigenos, con intercalaciones de calizas arrecifales y que ocupan poca extension.

En el resto de la zona estd bien representado el Cretacico Superior, aflorando sedimentos
calcareos margosos Y terrigenos de edades comprendidas entre el Cenomaniense Inferior y el
Maastrichtiense. Estos sedimentos aparecen afectados por estructuras de plegamiento de

direccién NO-SE y por dos sistemas de fallas y fracturas, una de direcciéon E-O y otra NE-SO.

Los sedimentos terciarios estan poco representados. Los sedimentos cuaternarios de origen
fluvial apenas tienen representacion en el area estudiada, Unicamente en la depresion de
Ordufia y en el valle del rio Bayas. Los sedimentos de origen coluvial Unicamente se han
representado en la cartografia en aquellas zonas en que su potencia hace imposible la

interpretacion del substrato.

La tectonica existente en la region es sencilla, predominando las estructuras de plegamiento

de direccion aproximada NO-SE, cortadas por fallas de direccion E-O y NE-SO.

En el Anejo A.1 se muestra el Plano Geoldgico general (Mapa Geoldgico 1:50.000) de la

Zona.

4.4 ESTRATIGRAFIA

En los alrededores de la zona de estudio afloran materiales pertenecientes al Triasico y
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Cretacico, existiendo también algunos retazos de sedimentos terciarios y recubrimientos

cuaternarios.

El Triasico aflora formando parte del area diapirica de Murguia. Los sedimentos que afloran
pertenecen al Keuper, constituido por arcillas y yesos. Son muy frecuentes los afloramientos
de rocas ofiticas en la zona de Murguia y se han representado en la cartografia los mas

importantes.

No afloran dentro del area estudiada sedimentos pertenecientes al Jurasico marino ni al

Jurasico y Cretacico Inferior.

El Cretacico Inferior estd constituido por series terrigenas con intercalaciones de calizas

arrecifales y esta poco representado en el area de estudio.

La serie del Cretacico Superior estd bien representada en los alrededores de la zona de
estudio, siendo el Turoniense y el Coniaciense los que afloran ampliamente en la zona

estudiada.

Dentro del area diapirica de Murguia aparecen algunos retazos de sedimentos terrigenos, que
descansan sobre el Keuper y el Cretacico Superior y que se han atribuido al Nedgeno. Los

recubrimientos cuaternarios no tienen amplia representacion en el area de estudio.

4.4.1 TRIASICO

4.4.1.1 Keuper (Tezy TVsa)

Esta constituido por la tipica serie de arcillas abigarradas dominando los tonos rojos vinosos y
violetas, entre las que se intercalan bancos mas o menos potentes de yesos variolados. Las
arcillas contienen pequefios cristales de cuarzo bipiramidados incoloros o rojos, tipicos del
Trias salino de toda Espafia. La potencia de la formacién no puede estimarse debido al

caracter diapirico de la misma.

Dentro de este conjunto de arcillas abigarradas con yesos (Tg3) afloran masas mas o menos
extensas de ofitas (T"g3). Se trata de rocas piroxénicas verdes, cristalinas y compactas de

composicidn basaltica y estructura ofitica. Son muy numerosos dentro del diapiro de Murguia
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los afloramientos de este tipo de rocas.

4.4.2 CRETACICO INFERIOR

4.4.2.1 Albiense-Cenomaniense inferior (Cs*16.21 y ¢)

Se han cartografiado en la unidad (Cs®16.21) un conjunto de sedimentos terrigenos, entre los
gue se intercalan episodios de calizas arrecifales (c). Como constante de este tramo se
establece la existencia de un paquete basal de areniscas grises y blanquecinas, de grano medio
a grueso, que en ocasiones presentan cantos de cuarzo de hasta 2 cm de didmetro, que dan
lugar a zonas conglomeraticas. La potencia de este tramo basal, compuesto fundamentalmente

por areniscas, es muy variable en funcién de la posicion paleogeogréfica.

Aflora en el nucleo anticlinal de Lahoz reconociendose los terminos superiores de la serie. En
general son series clastico-terrigenas (arcosicas). Desde el punto de vista litologico se
encuentran arenas, conglomerados con cantos de cuarzo, cuarcitas con intercalacionesx de
arcillas y algunas areniscas. Aparecen niveles lenticulares con costras ferruginosas

intercaladas en algun estrato.

Por encima de este primer tramo se reconoce una serie, compuesta fundamentalmente por una
alternancia de arcillas, limolitas y areniscas. EIl conjunto de limolitas y arcillas aparece muy
apizarrado y con tonalidad gris oscura; las areniscas son muy micéceas, de grano fino a medio
y de color gris blanquecino a blanco amarillento. Hacia la base de este tramo, se intercalan
niveles de calizas arrecifales (biomicritas) que se han distinguido en la cartografia dentro del
conjunto detritico.

En la zona de estudio solamente afloran los términos mas altos de la serie, siendo muy dificil

identificar la serie estratigrafica debido a la proximidad del "Diapiro de Murguia".

4.4.3 CRETACICO SUPERIOR

4.4.3.1 Cenomaniense (C21)

Esta unidad aflora en el borde de la zona diapirica de Murguia, en donde queda muy reducida.

Dentro de esta unidad existen dos tramos claramente diferenciados. Un tramo inferior,
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compuesto fundamentalmente por arcillas de tonos oscuros, calcareas, con nodulos
ferruginosos, y margas con intercalaciones de calizas (biomicritas) y areniscas finas muy
micaceas. Por encima aparece otro tramo de carécter esencialmente margoso, en el que se
intercalan niveles de calizas arcillosas, que en algunos casos son nodulosas y dan lugar a una
disyuncion bolar. Estas intercalaciones de calizas son normalmente biopelmicritas arcillosas

y limoliticas, presentando la disyuncion bolar principalmente en la parte alta de la unidad.
4.4.3.2 Turoniense inferior (C;,)

Esta unidad al igual que la anterior aflora en forma de estrecha franja al sur del diapiro de
Murguia. Esta unidad estd representada por un banco de calizas arcillosas (Biomicritas
limoliticas) con tramos calcareniticos, que origina un resalte topografico a lo largo de su

afloramiento.
4.4.3.3 Turoniense medio-Coniaciense inferior (C2'122_23)

Esta unidad ocupa casi la totalidad de la zona de estudio y se define por un conjunto de
margas grises y compactas con intercalaciones de biopelmicritas, biomicritas arcillosas y
micritas fosiliferas. EIl conjunto aflora siempre con estratificacion muy difusa debido al

intenso lajado que presenta.

Se ha estudiado ampliamente en la seccion «Puerto de Ordufia», donde aflora con una
potencia de 520 m y estd compuesta de un tramo basal de 100 m de margas con
intercalaciones de biomicritas atribuibles al Turoniense, que presentan gran cantidad de

fosiles (Globotruncana sigali REICHEL, Globotruncana schneegansi SIGAL.).

Por encima afloran 420 m de alternancia de biomicritas y biopelmicritas con margas

atribuibles al Coniaciense Inferior, y que presentan gran cantidad de microfauna.
4.4.3.4 Coniaciense medio-superior (C*?,)

Su afloramiento ocupa la parte central de la Hoja de Orduiia y supone la parte Norte de la
zona de estudio. Esta representado por un conjunto calizo que destaca morfologicamente en el
paisaje, dando lugar a una cresta 0 «cejo» por encima de las margas del Turoniense y

Coniaciense Inferior descritas en el apartado anterior. A techo de la formacion se intercalan
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algunos niveles de margas hojosas, siendo el resto calizas masivas que presentan todos los

pasos entre biopelmicritas e intrabiomicritas.

En el Puerto de Ordufia, donde ha sido ampliamente estudiado, tiene una potencia entre 180 y
200 m y esta constituida por biopelmicritas con intercalaciones de biopelsparitas a techo, en
donde se reconoce gran variedad de microfauna. El resto de la serie cretacica aflora en

pequefias bandas ya bastante alejado de la zona de estudio.

4.4.4 TERCIARIO

Dentro del registro del terciario no aparecen los términos del Paledgeno, por lo tanto los

primeros términos son Nedgenos.
4.4.4.1 Nebgeno indiferenciado (T2¢)

En el area de estudio sélo afloran en los alrededores del Diapiro de Murguia sedimentos
correspondientes al Terciario continental, que se sitdan en discordancia sobre los sedimentos

del Keuper y del Cretéacico.

En esta unidad, sobre los sedimentos del Keuper, se sitian 10 m de conglomerados de cantos
calizos de hasta 10 cm de didmetro. Por encima aparece una serie detritica compuesta por
margas arcillosas y arcillas arenosas, de tonalidades rojizas, con intercalaciones de niveles de
conglomerados y algunos bancos de calizas brechoides. Los microfésiles que aparecen en
esta unidad son todos resedimentados del Cretacico Superior.

Por encima se sitla una serie predominante de arcillas arenosas y arenas muy micéaceas, de
unos 50 m de potencia, con intercalaciones de bancos de areniscas y microconglomerados y
delgados niveles de calizas arcillosas varvadas. En esta unidad aparecen fosiles

resedimentados de diferentes niveles del Cretacico.

4.4.5 CUATERNARIO

Se encuentra representado el Holoceno por suelos aluviales y coluviales.

4.4.5.1 Aluviales (Q2Al)
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Estan constituidos por gravas muy heterométricas y heterogéneas, con abundante matriz
areno-arcillosa y localmente con lentejones de arenas. En la zona de estudio se representa

como la llanura de inundacion del rio.

4.4.5.2 Coluviales (Q2C)

Aunque son frecuentes, dadas las fuertes pendientes y la naturaleza incoherente de los
materiales, solamente se han reflejado en la cartografia los méas potentes, asi como en aquellos
lugares en que hacen imposible la interpretacion de la geologia subyacente. Este aspecto

queda reflejado en la cartografia local realizada.

45 TECTONICA

4.5.1 PRINCIPALES ESTRUCTURAS

La zona de estudio queda comprendida entre dos unidades paleogeograficas y tectdnicas

regionales importantes: El surco Alavés, al Sur, y los Montes Vascos, al Norte.

El surco Alavés es un gran sinclinorio complejo, de direccién dominante E-O, franqueado por
importantes pliegues, generalmente fallados. Los montes Vascos (cubeta Vizcaina) son un
gran anticlinorio de direccion NO-SE, cuyas primeras fases del plegamiento tuvieron lugar al
final del Cretacico, coincidiendo con los primeros impulsos de la Orogenia Alpina.

Durante el Jurédsico y Cretacico Inferior se producen movimientos epirogénicos, con la
correspondiente migracién de la sal depositada en las cuencas triasicas; migracion que tiene
por tanto un importante papel en la tectonica del final del Jurasico y principios del Cretacico.
Los movimientos Neokimméricos (final del Jurasico y comienzos del Cretacico Inferior) son
los responsables de las lagunas sedimentarlas observadas entre el Jurasico y el Cretacico en la
region y de modo més acusado en toda la Sierra de Cantabria.

A partir del Albiense Inferior y sobre todo en el Albiense Medio, debido a una nueva fase de
movimientos epirogénicos, tiene lugar un rejuvenecimiento de los relieves emergidos y como
consecuencia una intensa sedimentacion detritico-terrigena que origina una subsidencia
diferencial acusada. Es muy posible que en el Albiense sea cuando comienza la actividad

diapirica (Diapiros de Murguia, Ordufia, etc.). Como consecuencia de la fase Adstrica,
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durante el Albiense Medio aproximadamente, se producen pequefias discordancias y
transgresion de los sedimentos sobre el borde de la cuenca. Durante el Cretacico Superior
existe una actividad volcénica submarina, principalmente en el norte de la Cuenca (region

Vizcaina).

A partir de los datos regionales de que se dispone, debemos sefialar que el plegamiento
principal debe corresponder a las fases Pirenaica, Savica y Stairica de la orogenia Alpina, sin

que pueda precisarse la importancia relativa de cada una de ellas.

Desde el punto de vista estructural, los alrededores de la zona de estudio pueden dividirse en

tres grandes areas.

a) El tercio norte, afectado por las areas diapiricas de Ordufia y Murguia.

b) La parte central, ocupada por sedimentos margosos Yy calizos del Cretacico Superior, con
una disposicién monoclinal de buzamiento general SO, y afectados por fallas y fracturas

de poca importancia.

c) El tercio sur, ocupado por sedimentos terrigenos del Terciarlo y materiales del Cretacico

Superior afectados por estructuras de plegamiento de direccién NO-SE.

4.5.1 DIAPIRO DE MURGIA

Se trata de un diapiro muy complejo, las formaciones circundantes aparecen levantadas y en
casi todo el borde oriental del mismo estan invertidas, mientras que en el borde sur el

Cretacico aparece imbricado en escamas con una lengua intercalada de materiales del Keuper.

En las zonas de contacto del diapiro no son raras las mineralizaciones, especialmente de
galena, blenda, pirita y baritina. Estas mineralizaciones parecen ser de tipo hidrotermal.Las
fases del movimiento del diapiro se inician en el Albiense con movimientos epirogénicos,
para continuarse en el Cenomaniense y sobre todo en el Turoniense (con un hiato
estratigrafico en la region). En el Campaniense Superior comienza el ascenso del diapiro,
llegando a aflorar en esta época. En el Eoceno y Oligoceno, y como consecuencia de la
Orogenia Alpina, la chimenea o lacolito se tumba hacia el SO, deformandose y ondulandose.

En el centro del diapiro quedan flotando dos bloques de Cretacico Superior, que se desligaron
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de los flancos y se hundieron a favor de la disolucion de los materiales salinos del Keuper,

guedando sin erosionar.

En relacion con los movimientos durante el Terciario deben estar las mineralizaciones
anteriormente indicadas. Los materiales que constituyen el Nedgeno se encuentran sobre un
diapiro intensamente erosionado o denudado por el lavado continuo de los materiales salinos,
constituyendo una cuenca local en cuyo centro se depositaron arcillas arenosas, mientras que
en las zonas marginales se depositaron turbas y calizas, caracterizando los bordes las masas de

conglomerados.

4.5.2 SINCLINORIO DE VITORIA

Se sitla en la parte central de la zona. Se trata de un pliegue muy suave con buzamientos entre
50y 10°, que afecta a las margas y calizas del Turoniense y del Coniaciense descritos en el

capitulo de estratigrafia y que ocupan casi la totalidad de la zona de estudio.

Tiene direccién NO-SE y buzamiento axial SE, desapareciendo hacia Vitoria, donde da lugar

a una serie monoclinal con buzamiento general al SE.

4.5.3 ANTICLINAL DE ZUAZO

Se sitia al sur de la zona de estudio, afectando a los sedimentos del Turoniense y
Coniaciense, tiene continuidad hacia Vitoria donde cierra. Como en el caso anterior, se trata

de un pliegue que afecta a los sedimentos con suaves buzamientos que no sobrepasan los 10°.

4.5.4 ZONA MONOCLINAL DE LAS LASTRAS

Esta unidad corresponde a la continuidad de las dos unidades anteriormente descritas, hacia la
parte occidental de la zona, en donde los sedimentos del Cretacico Superior afloran formando
una suave estructura monoclinal con direccion NO-SE y buzamientos que oscilan entre los 5°

y los 20° al Sur. Las fallas y fracturas que los afectan siguen las direcciones E-O y NE-SO.
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4.6 HISTORIA GEOLOGICA

En la redaccion de este apartado se han tenido en cuenta todas las hojas circundantes, siempre
y cuando los materiales que aparecen esten relacionados con la historia geoldgica de la hoja
de Ordufia. De esta manera se ha efectuado una descripcion de la historia regional de la
cuenca, particularizando los detalles que afectan a los materiales aflorantes en el area de

estudio.

Desde el final de la Tectonica hercinica hasta la transgresion triasica, la cuenca Mesozoica no

Ilega a peneplanizarse.

Después de la sedimentacion triasica se produce un hundimiento de la cuenca y una invasion
del mar, depositandose calizas masivas. Aunque en esta hoja no afloran los sedimentos
jurasicos, son faciles de proyectar en profundidad. Los sedimentos son nefriticos o de
plataforma incluso batiales en el Lias Superior. En el Dogger se produjo un rejuvenecimiento

del relieve y una emersion general.

Los movimientos Neokiméricos afectan a los sedimentos del Malm, retirandose el mar
Jurasico y delimitandose varias cuencas de sedimentacion salobre que generan las facies

Puarbeck.

En el Aptense y Albiense se produjeron cambios muy notables del medio de sedimentacion de
toda la cuenca Cantabrico. La topografia submarina era de plataforma con desarrollo de

organismos constructores de estructuras carbonatados.

En el Albiense medio hay un aporte de detritico-terrigeno muy importante, debido a la

tectonica de la fase Austrica.

En el Albiense superior y Cenomaniense inferior estamos ante un medio de sedimentacion de
mar profundo pero nefritico con sedimentacion de arcillas y facies recifales. Estos sedimentos
tienen poca importancia en esta hoja.

El Cenomaniense inferior y medio se instaura un régimen marino en toda la cuenca mas
profundo que el Cretacico inferior. Se depositan sedimentos predominantemente margosos en

un mar neritico o batial, bajo una profundidad de columna de agua mayor de 150 m.
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Se produce un ligero basculamiento hacia el sur en el comienzo del Cretéacico superior dando
lugar a plegamientos. Los movimientos de la sal en las zonas de intumenscencia salina
(Murgia y Ordufia) dieron lugar a adelgazamientos locales en la serie y a cambios laterales de

facies. En la hoja de Ordufia la sedimentacion presenta microfauna (foraminiferos platénicos).

A partir del Campaniense comienza la regresion cretdcica con sedimentacion de arenas, limos
y calizas arenosas. Estas facies regresivas hacen que el paleoceno comience siendo no marino

con sedimentos de caracter dolomitico.

No existen sedimentos de edad Eocena y Oligocena, depositandose el Mioceno en
discordancia sobre los sedimentos paleocenos y Cretacico superior. Se produjo un
plegamiento afectando las fases Pirenacica, Savica y Estoinica. EI fenomeno de extrusion de
los diapiros se produjo en el Campaniense superior.

El material ne6geno en Murgia se deposita en una zona en continuo hundimiento por

denudacion y lavado de materiales salinos, dando lugar a cuencas locales lacustres.

Para finalizar se produjo el encajamiento de la red fluvial con la formacion e suelos aluviales

y configurandose la morfologia actual.

4.7 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

En el area estudiada es importante la abundancia de agua debido a que el indice pluviométrico
es elevado. La zona ocupada por sedimentos terrigenos del Albiense con intercalaciones
calizas da lugar a la formacion de pequefios acuiferos colgados de escasa importancia, que

originan surgencias intermitentes.

En el resto de la zona, ocupada por sedimentos del Cretacico Superior, alternando margas y
calizas arcillosas, Unicamente presenta interés hidrogeoldgico la constituida por las calizas
del Coniaciense (C*3,) que ocupan parte de la zona, que al estar muy karstificadas y
fuertemente diaclasadas, les da una alta permeabilidad. Este sistema genera abundantes
surgencias, manatiales y aportaciones a media ladera en el contacto entre ambas formaciones,

como ocurre en la zona de estudio (de ahi la denominacion de Bco. de las Fuentes).

La zona de estudio pertenece a la unidad hidrogeoldgica de Villarcayo, dentro de la cuenca
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hidrogréfica del Ebro. Este acuifero, representado en la figura 4-1, de unos 1000 km? de
superficie permeable, se extiende por las provincias de Burgos, Cantabria, Alava y Logrofio
alimentando los rios Ebro, Trueba, Omecillo, Jerea, Cadagua, Nela y Rudrdn.

En el acuifero superior la litologia estd constituida por calcarenitas bioclasticas del
Santoniense Superior, en cambio la zona impermeable se debe a margas hojosas del
Santoniense Medio y en el acuifero inferior lo que aparecen son calizas, calcarenitas y calizas

arenosas del Coniaciense.

Los limites del acuifero estan determinados por la tectonica. Al Sur las formaciones acuiferas
estdn laminadas llegando a desaparecer, al NO el cierre lo constituye el Sinclinal de
Villarcayo y al N los materiales margosos del Cretéacico y los yesiferos del Keuper, que con

los materiales detriticos terciarios de Trevifio marcan también el limite occidental.

Se trata de un acuifero carbonatado, permeable por fisuracion y karstificacion. EIl tramo
calcarenitico superior es un acuifero local y, generalmente, colgado. S6lo se considera un
acuifero unico, el inferior. El espesor medio del acuifero superior varia desde los 80 m a los
150 m, mientras que el inferior va de 150m a 400 m. EIl caudal especifico esta entre un

minimode 11l/s/my 1.5 |/s/m.

En cuanto a parametros quimicos la facies predominante es el bicarbonato célcico, el
contenido en CI maximo es de 20 mg/l, en SO, de 40 mg/l, en COzH de 350 mg/l y de 10 mg/I

en Mg. Se trata de un agua de excelente calidad y buena para el riego.

El funcionamiento hidraulico se produce, en el caso de la entrada, por infiltracion a partir de
las precipitaciones (se estiman unos 160 Hm®afio) y, en la salida, el drenaje se efect(ia a
través de manantiales y rios, estimandose en total un volumen drenado de 163 Hm*/afio (147

para la cuenca del Ebro y 16 para la cuenca Norte).

Si bien se tiene constancia y control de 30 puntos de agua, no se dispone de datos de
piezometria ni contaminacion. El uso del agua de este acuifero es para los abastecimientos de
las poblaciones de la zona, sin embargo esta practicamente inexplotado ya que la mayoria de

ellos se realizan a partir de los manantiales.
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5 ANTECEDENTES TEORICOS DE PROSPECCION GEOFISICA

Es una rama de la Fisica Aplicada que se ocupa del estudio de las estructuras ocultas del
interior de la Tierra y de la localizacion en ésta de cuerpos delimitados por el contraste de
alguna de sus propiedades fisicas con las del medio circundante, por medio de observaciones

realizadas en la superficie de la Tierra.

Tanto el prospector geofisico como el gedlogo se ocupan de la parte sélida de la Tierra, pero
sus meétodos e instrumentos son muy dispares. El gedlogo utiliza minimo instrumental y basa
sus razonamientos en leyes cualitativas, mientras que el geofisico emplea aparatos costosos,
complicados y maneja leyes fisicas de expresion matematica nada sencillas. La colaboracion
entre gedlogo y geofisico es necesaria en los trabajos prospectivos y de la calidad de esta
colaboracion dependen la exactitud y confiabilidad de los resultados. Para esto es necesario
gue cada uno de estos cientificos tenga algun conocimiento del campo cultivado por el otro, y
sobre todo, que pueda comprender su lenguaje técnico.

Dentro de la diversidad de técnicas prospectivas se destacan cuatro grupos principales, que
suelen denominarse "métodos mayores™ y son:

> el gravimétrico

» el magnético

» el eléctrico

> el sismico

Los dos primeros son métodos del campo natural y los dos restantes del campo artificial. Es
decir que en los métodos gravimétricos y magnéticos, se estudian las perturbaciones que
determinadas estructuras o cuerpos producen sobre campos preexistentes, que son el de la
gravedad terrestre y el geomagnético; mientras que en el eléctrico y sismico es el propio
prospector el que crea el campo fisico que va a estudiar, la que representa la gran ventaja de
que puede darle las caracteristicas mas adecuadas para el fin propuesto. Esto no quiere decir
que se pueden establecer relaciones de superioridad entre un método y otro ya que la eficacia

de éstos depende de cual sea el problema propuesto.
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5.1 LOS METODOS GEOELECTRICOS

Existen muchas modalidades en los métodos de exploracion eléctrica del subsuelo, cada una
de ellas con su propio campo de aplicacion, sus ventajas y sus defectos.
A continuacion se da un bosquejo de la clasificacion de los métodos geoeléctricos mas

importantes y difundidos.

a) Métodos de campo natural (potencial espontaneo, corrientes teluricas,...).
b) Métodos de campo artificial, ya sea constante (cuerpo cargado, sondeos eléctricos,

calicatas...) o variable (sondeos de frecuencia, transitorios,...) y polarizacion inducida.

5.1.1 APLICACIONES

Los mas importantes y difundidos son los siguientes:

a) Investigaciones tectdénicas para la busqueda de petroleo.

b) Estudios para la localizacién de aguas subterraneas.

c¢) Estudios complementarios para cartografia geolégica bajo recubrimiento.

d) Estudios de cuencas carboniferas.

e) Localizacién de yacimientos de otros minerales Utiles.

f) Investigaciones de firmes, cimentaciones y desprendimientos de tierras para Ingenieria
Civil,

g) Localizacion y ubicacion aproximada de materiales de construccion.

h) Investigaciones a profundidad muy reducida para la localizacion de objetos y edificaciones
enterradas, como guia y ayuda para investigaciones arqueoldgicas.

i) Estudios de zonas muy profundas de la corteza terrestre.

j) Estudios geotérmicos.

5.1.2 PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LAS ROCAS

La aplicacion de los métodos geoeléctricos exige el conocimiento de las propiedades
electromagnéticas de las rocas y de los minerales que las constituyen. Estas propiedades se
expresan fundamentalmente por medio de tres magnitudes fisicas que son:

» laresistividad eléctrica p (o su inversa la conductividad T)
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» la constante dieléctrica & ¢y

> la permeabilidad magnética p

Las propiedades que interesan al prospector son las de las rocas y minerales tal como se

encuentran en la naturaleza, con sus impurezas, fisuras, diaclasas, humedad, etc.
5.1.2.1 La resistividad

Por Fisica elemental sabemos que si aplicamos un potencial V a un cuerpo de seccidn

constante A, la corriente | es proporcional al potencial V:

V =R* R:Y
donde R es la llamada resistencia del cuerpo.
También sabemos que la resistencia R de un material dado es proporcional a su longitud L es

inversamente proporcional a la seccién A atravesada:

Rl o _RA
pA r L

donde p es la resistividad del material y estd expresadaen Q. m

La resistividad es una medida de la dificultad que la corriente eléctrica encuentra a su paso en
un material determinado. Pero, igualmente podia haberse considerado la facilidad de paso,

surgiendo asi el concepto de conductividad que es el inverso de la resistividad:

T==
Y2
La unidad de conductividad es : mho / m

5.1.2.2 Clases de conductividad en minerales y agua

El siguiente cuadro muestra las clases de conductividad:

[ Metales

Electronica .
Semiconductores

Conductividad {
I6nica Electrolitos liquidos
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5.1.2.3 Resisitividad de las aguas naturales

El agua pura es muy poco conductora, a causa de su muy reducida disociacion por lo que
puede considerarse como aislante. Las aguas que se encuentran en la naturaleza presentan
conductividad apreciable ya que siempre tienen disuelta alguna sal. La cantidad y clase de sal
disuelta depende de la naturaleza de la roca con que las aguas hayan estado en contacto en su
marcha por la superficie del terreno, o subterrdnea. La cantidad de sales de las aguas suele

oscilar entre 0,1 g/l y 35 g/l (esta ultima cifra de las aguas marinas).

Se da a continuacion una lista de los margenes de variacion de la resistividad de las aguas
naturales.

Agua de lagos y arroyos de alta 10° a 3x 10% r.m

montana

Aguas dulces superficiales 10a 10° r.m
Aguas salobres superficiales 2 al1l0 rm
Aguas subterraneas la20rm
Agua de lagos salados 0,lalrm
Aguas marinas ~0,2r.m
Aguas de impregnacion de rocas 0,03a10r.m

5.1.2.4 Resistividad de las rocas

Si la resistividad de las rocas dependiese Unicamente de los minerales que la forman, habrian
de considerarse a las rocas aislantes en la inmensa mayoria de los casos. Afortunadamente
todas las rocas tienen poros en mayor o menor proporcion, los cuales estan ocupados parcial o
totalmente por electrolitos por lo que las rocas se comportan como conductores idnicos de
resistividad muy variables seguin los casos. Se hace necesario estudiar la resistividad de
medios hetereogéneos, las que se compondran en los casos mas sencillos de 2 materiales, uno
de los cuales tiene una resistividad p, y sirve de matriz a otro de resistividad p; que esta
disperso en el interior del primero.

A continuacion se presenta un grafico con las margenes de variacion mas comunes en algunas

rocas y minerales.La fisuracion, impregnacién de agua salada, etc., pueden extender estos
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limites.
Resistividad en Ohmios-metro
10®  10° 107 102 1 10? 10* 10° 10 10" 0™ 10"
%
Anhidrita
Metales Calcopirita Margas Cinabrio  Feldespatos
— i
Galena
- Cunzus y oienda
m mAzufre
Grafito —
Limos

Pirita y Magnetita Are .2 20
] )
I Micas

Pizarras

Grafitosas Rocas hipogénicas

5.1.2.5 La anisotropia de las rocas.

La resistividad de muchos minerales, y como consecuencia, la de las rocas que éstos
constituyen, varian con la direccidn considerada, es decir que estos cuerpos son anisétropos.
Entonces la resistividad no puede considerarse como un escalar, sino por un tensor simétrico
pij, 10 que exige el conocimiento de 6 componentes.

Si se toman como ejes de coordenadas los principales del tensor, la cosa se simplifica,
entonces la resistividad queda determinada por 3 datos: px, py, Pz

El coeficiente de anisotropia es:

A= | PL p1: resitividad transversal

P I -
. p11= resitividad longitudinal

donde pr=p; ¥y p11=px=py

La anisotropia de la mayoria de las rocas no suele exceder de A = 1,1 pero algunas de ellas,

por razon de su textura, alcanzan valores notablemente mas altos.
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5.1.2.6 Resitividad y temperatura

El estudio de la variacion de la resistividad de las rocas en funcion de la temperatura se debe a
dos cuestiones: por un lado, el posible efecto de las temperaturas bajas propias de paises de
latitud muy elevada, con zonas de congelacion permanente y por otro, las altas temperaturas
gue reinan en las zonas inferiores de la corteza y parte superior del manto, al alcance de
sondeos eléctricos ultraprofundos.

Los estudios demuestran que cuando la conductividad se debe al agua contenida en los poros,
el descenso de temperatura produce un aumento rapido de la resistividad en las proximidades
de 0° C, seguido por un crecimiento mas suave a temperaturas aun mas bajas.

El aumento producido a la temperatura como se aprecia en la figura 5-1, aproximada del
punto de congelacion es mas fuerte cuando la roca es de grano grueso (curva a) que cuando es

de grano fino (curva b).

I I I
-50°C 0°C 50°C

Figura 5-1. Relacion entre la resistividad y la temperatura para ditinto tamafio de grano.

5.1.3 CONCEPTOS Y DISPOSITIVOS FUNDAMENTALES

Las corrientes eléctricas que interesan en prospeccion no recorren conductores lineales (hilos
y cables), sino que se mueven medios tridimensionales, por lo que hay que estudiar las leyes
fisicas a que obedecen estas corrientes. Supondremos que el subsuelo se compone de varias
zonas, dentro de cada una de las cuales la resistividad es constante, separadas entre si por

superficies limites perfectamente plana.
5.1.3.1 Resistividad aparente
Casi todos los principales métodos geoléctricos usan 4 electrodos clavados en el suelo. Por

medio de un par introducimos una corriente eléctrica al terreno, mientras que el segundo par

se utiliza para medir la diferencia de potencial que se establece entre ellos a medida que pasa
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la corriente eléctrica. Los distintos dispositivos difieren solo en la posicién relativa de los

cuatro electrodos.

Consideremos un subsuelo homogeéneo de resistividad p en cuya superficie colocaremos un

dispositivo eléctrico ABMN como el de la figura 5-2:

A M N

r a
Figura 5-2. Esquema de dispositivo eléctrico.

Los dos electrodos de corriente son Ay B y los dos de potencial son M y N. El electrodo A
estd conectado a un generador y el campo eléctrico que produce se estudia por medio de los
electrodos M y N que estan conectados a un voltimetro que mide la diferencia de potencia que
aparece entre ellos. El electrodo B se supone en el infinito para que no influya en las
observaciones. Sabemos que:

Av:p—'l.ia
27 r(r+a)

Si AM=ry MN = a entonces

Con esta formula puede calcularse la resistividad p de un subsuelo homogéneo.

Si se utiliza el mismo dispositivo electrodico para efectuar mediciones sobre un subsuelo no
homogéneo, la diferencia de potencial AV serd diferente de la registrada sobre el medio
homogéneo. Haciendo la medicion correspondiente y utilizando la férmula anterior tendremos
una resistividad ficticia p,. Esta resistividad aparente puede definirse como la de un medio
homogéneo en el que con la misma corriente | se observaria la misma caida potencial AV que

en el medio no homogéneo.

La resistividad aparente nos proporciona una medida de la desviacion respecto de un subsuelo
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homogéneo e isotropo. La unidad preferida es el Ohmnio - metro (Q.m.).

5.1.3.2 Dispositivo Schlumberger
Es un dispositivo que hace que la distancia a que separa a los electrodos M y N tienda a cero,

0 que sea muy pequefia, tal como se esquematiza en la figura 5-3.

A N

la

pa=rl? av

_I {E__o

Figura 5-3. Esquema del dispositivo Schlumberger.

Presenta la ventaja de ser menos sensitivo entre inhomogeneidades laterales debido a la
inmovilidad de los electrodos ( M y N) de potencial durante una larga serie de mediciones.
Ademas el trabajo de campo se efectla con mayor rapidez. Tiene la desventaja que ciertas
correcciones deben aplicarse a veces a los datos de campo antes de su interpretacion y los

instrumentos de medicion exigen mayor sensibilidad.

5.1.3.3 Dispositivo Wenner

Se utiliza la interpretacion cuantitativa. La deteccion y compensacion de los efectos

inhomogeneidades laterales requieren determinadas precauciones.

AV

a
a

Figura 5-4. Esquema del dispositivo Wenner.
En este dispositivo, como se ve en la figura 5-4, las distancias AM, MN, NB son iguales es

decirr =a.
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5.1.4 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Los sondeos eléctricos verticales (S.E.V.) constituyen uno de los métodos de campo para
determinar la variacion en profundidad de las propiedades eléctricas del subsuelo. Los S.E.V.
consisten en una serie de determinaciones de resistividades aparentes, efectuadas con el
mismo tipo de dispositivo y de separacion creciente entre los electrodos de emision y de

recepcion.

Los datos de resistividad aparentes obtenidos en cada S.E.V. se representan por medio de
curvas, en funcion de las distancias entre electrodos. Las resistividades aparentes p, se llevan
en las ordenadas y en las abcisas las distancias OA = AB / 2. La curva asi obtenidas se
denomina curva de S.E.V., curva de campo o curva de resistividad aparente. La finalidad del
S.E.V. es averiguar la distribucion vertical de resistividades bajo el punto sondeado. Son
utiles en zonas con estratificacion aproximadamente horizontal, en las que las propiedades

eléctricas varias principalmente con la profundidad, mas bien que lateralmente.

Consideremos un medio estratificado general formado por dos semiespacios, uno que
representa la atmdsfera con conductividad nula y otro que representa al terreno que es un
medio heterogéneo compuesto de medios parciales homogéneos e is6tropos, como se
esquematiza en la figura 5-5.

Para caracterizar cada medio estratificado, bastara dar el espesor E; y la resistividad p; de cada
medio parcial isétropo de indice i. Cada uno de estos medios parciales ser4 denominado capa

geoeléctrica.

P1 El ZO:
P2 E, Z,=F;
22: E1+E

NN NANCANT LA

/
pn»l /I/ En.l
Pn /

Zn_1:E1+ +En_1
Figura 5-5. Esquema de medio estratificado.
La especificacion de espesores y resistividades de cada medio estratificado, recibe el nombre

de "corte geoeléctrico™. Los cortes geoeléctricos pueden clasificarse dependiendo el nimero

de capas que lo componen; es decir de dos capas (n=2), de tres capas (n=3), de cuatro... tal
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como se aprecia en la figura 5-6.

Corte de Dos Capas

pP1>p2 pP1<p2
P P P 2

P2

Corte de Cuatro Capas

pP1<p2 <p3s <ps

p| pa
PLP1  P3Corte de TrefCapd? P3 P >
2 <p3 2 >P3
otos Tipo AA
P3
PTPL
p > . 1
ipoH Tipo K
(ol > <p3 >|p4
3 _ |-
pP1<p2 <p3 p1>p2 >p3 P4

Figura 5-6. Curvas de resistividad verdadera (CRV) para diversos cortes geoeléctricos

5.1.4.1 Parametros de Dar Zarrouk

Como sabemos, cada capa de un corte geoeléctrico queda perfectamente determinada por su
espesor E y su resistividad p. Es frecuente que éstos pardmetros combinen sus efectos en la

curva de resistividad.
Un segundo par de parametros:
T=Ep S=

X |m

es igualmente valido y pueden proporcionar mayor separacién de efectos. T y S son los

Ilamados parametros de Dar Zarrouk.

T es la "resistencia transversal unitaria” y representa la resistencia de un prisma de seccion
unitaria con eje normal a la estratificacion cuando la corriente fluye perpendicularmente a

ella.
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S es la "conductancia longitudinal unitaria” y representa la conductancia de un prisma de
seccion unitaria con eje normal a la estratificacion cuando la corriente fluye

paralelamente a ella.

P1 , E:

P2 ) I:2

m

><

1m \/
AN

Figura 5-7. Prisma de Dar Zarrouk

Los parametros de Dar Zarrouk son aditivos para cada corte geoeléctrico, como se observa en
la figura 5-7. El valor de S o T para un corte de n capas puede calcularse por adicion de los

valores individuales.

Los parametros de Dar Zarrouk son importantes en la teoria y la interpretacion de sondeos

geoelétricos.
5.1.4.2 La practica del SEV

Los resultados de una campafa de S.E.V., o de cualquier otro método geofisico, han de
valorarse, desde el punto de vista tedrico, por la seguridad y precision de los resultados

obtenidos.

Por lo tanto en todas las etapas del trabajo deben tomarse las precauciones necesarias para
obtener la méxima calidad en los resultados finales. Independientemente de esto, por motivos
econdémicos, debe procurarse reducir al minimo la duracion y gastos de camparia.

Las etapas principales de que se compone una campafia geofisica son las siguientes:

a) Planteamiento del problema y recopilacion de datos geoldgicos y de otra indole sobre la

zona de trabajo.

b) Eleccién del método y modalidad prospectiva en funcion del objetivo y sus circunstancias.
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c) Programacién detallada del trabajo de campo.
d) Ejecucion del trabajo de campo.
e) Recopilacion y elaboracion de los datos obtenidos.

f) Interpretacién fisica de los resultados anteriores y traduccion geoldgica de la misma,

seguida de las conclusiones y recomendaciones pertinentes.

Cada una de estas etapas se apoya en la anterior y por consiguiente es necesario que todas las
etapas del trabajo se efectlen adecuadamente. Entre ellas adquiere fundamental importancia

el trabajo de campo, pues su repeticion seria econémicamente prohibitiva 0 muy costosa.

5.2 METODO SiSMICO

Los métodos sismicos vienen siendo las técnicas geofisicas con mas incidencia en las
aplicaciones geotécnicas. Su razdn estriba en que los parametros que se miden en esta

metodologia estén ligados intimamente a las caracteristicas dindmicas de los macizos rocosos.

Entre las aplicaciones especiales que cada dia tiene una mayor utilidad estan siendo:
a) Técnicas sismicas en sondeos.

b) Técnicas ultrasénicas.

c) Técnicas de emision acustica y microsismicidad.

d) Técnicas de control y registro de vibraciones.

d) Técnicas especiales para localizar y definir huecos naturales y artificiales.

La descripcion de todas ellas constituye un tratado especial que no se va a detallar. Se va a
exponer y desarrollar el punto con mas incidencia en las aplicaciones de la Geofisicas a la
Geotecnia que son los relacionados con calidad de la roca y que supone el estudio de las ondas

sismicas.

5.2.1 ONDAS SISMICAS

Muchos materiales del terreno se comporta de forma aproximadamente elastica, ante la accion de
una fuerza instantanea aplicada a ellos. Este comportamiento se traduce en la aparicion de
vibraciones que se propagan a través de los materiales, como ondas sismicas cuyo frente se

desplaza radialmente a partir del punto de aplicacion de la fuerza. en este proceso se genera



-34-

Proyecto Fin de Carrera

cuatro tipos de ondas, dos que se propagan dentro de los materiales y otros dos que viajan
siguiendo el contacto entre el material y la superficie del suelo. Las ondas de los dos primeros
tipos son las que, en la literatura anglosajona se denomina "body waves" y las dos ultimas son las

ondas superficiales.

La velocidad de propagacién de estas ondas dependen de la densidad del material a través del
cual se propagan y normalmente crece al aumentar la densidad. EI movimiento de las particulas a
queda lugar el paso de las ondas dependen del tipo de estas y de los modulos elasticos de los
materiales. EI primer tipo se propaga dentro de los materiales, produciendo alternativamente,
compresiones y rarefacciones y dando lugar a un movimiento de las particulas en la direccion de

propagacion de la onda, constituye las ondas longitudinales y se suelen designar como ondas P.

Las ondas longitudinales son las que tienen mayor velocidad de propagacién, para un material
dado. el movimiento de las particulas generado por estas ondas produce cambios de volumen,
pero no de forma, en el material a traves del cual se propaga.

El segundo tipo de "bodywaves" lo constituyen las ondas transversales (ondas S), asi
denominadas porque el movimiento de las particulas se produce perpendicular a la direccion de
propagacion de la onda. EI material, a causa de estas ondas, experimenta cambio de forma pero
no de volumen. Las ondas transversales pueden considerarse como resultante de dos tipos de

ondas; unas que se transmiten en un plano horizontal, ondas SH y otras en un plano vertical SV.

De los dos tipos de ondas superficiales, son las denominadas ondas love las que presenta mayor
velocidad de propagacion. Dan lugar a movimientos de particulas en direccion transversal a la de
propagacion y limitado a la superficie del terreno; es decir que el movimiento es semejante alas
gue producen las ondas SH. La existencias de las ondas Love esta restringida a capas del terreno
en contacto con la atmdsfera y bajo las cuales existan otras capas en que la velocidad de las
ondas transversales sea mayor que en la capa en cuestion. Las ondas Love se transmite segun un
proceso de reflexiones continuas. También pueden darse ondas Love cuando la velocidad de

ondas transversales, para los diferentes materiales, aumenta con la profundidad.

El otro tipo de ondas superficiales que tomamos en consideracion son las ondas Rayleigh. Su

velocidad de propagacion es menor que las de las ondas Love, e imprime a las particulas un
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movimiento segun una trayectoria eliptica con un sentido contrario al de propagacion de la onda.
Empiricamente, para un material cuyo Coeficiente de Poisson sea de 0.25, puede afirmarse que
la velocidad de las ondas Rayleigth es de 0.9 veces la de las ondas transversales.

Pueden presentarse otros tipos de ondas superficiales que pasan desapercibidos para el geofisico,
durante los trabajos de campo y a los que normalmente, no se prestara atencion, ya que la
informacion que puede aportar carece de importancia frente a la que suministran las que

acabamos de citar. Entre estas ondas se incluyen las llamadas "acopladas” e "hidrodinamicas".

Los mecanismos de transmision de las ondas longitudinales y transverasles siguen las leyes de la
Optica, cuando una onda longitudinal que se propaga en un material con velocidad V1 al alcanzar
la superficie de separacion con otro material en el que alcanza la velocidad V2 (siendo V2 > V1)
parte de la onda original se refleja, volviendo al primer medio y parte se refracta, penetrando en
el segundo. Los porcentajes de la energia original de la onda incidente que se reflejan o se
refractan, dependen del angulo de incidencia y del contraste de las propiedades elasticas de
ambos medios. Hay que hacer notar que las ondas longitudinales también generan al reflejarse y
refractarse Ondas SV. En el caso de que el medio inferior sea tal que la velocidad de
propagacion, en él, de las ondas longitudinales V2 < V1, no se dara el fenémeno de refraccion

sino el reflexion.

Las ondas transversales se comportan de un modo similar a las longitudinales, al pasar de un
medio a otro, una onda transversal da lugar a ondas transversales y longitudinales, reflejadas y
refractadas. Si la onda transversal original es del tipo SV, producirda una onda SV y otra
longitudinal refractada y otras ondas SV y longitudinal reflejada, pero no originara ondas SH.

Tras esta exposicion previa de las caracteristicas de las distintas ondas sismicas y de sus
mecanismos de transmision, se comprende la complejidad que su estudio e interpretacion puede
alcanzar, cuando se pasa de un modelo sencillo, de un solo medio homogéneo e isétropo, al caso
de varios medios estratificados, teniendo en cuenta, ademas, que la superficie del terreno ya
delimita dos medios distintos, terreno-aire. Esta complejidad lleva especiales consideraciones a
la hora de proyectar las fuentes de energia y los sistemas de registro que permitiran al geofisico

controlar las condiciones en que se van a determinar las velocidades de las ondas sismicas.
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Las técnicas sismicas pueden aplicarse, en campo, para medir algunos parametros que

intervienen en la determinacion de los modulos dindmicos.

Con estos parametros se pueden obtener los valores de las constantes elasticas de los materiales
"in situ”. Si bien, las técnicas geofisicas se lleva acabo en condiciones esfuerzo-deformacion
severas, y con un control de las mismas condiciones menor rigurosos que cuando se emplea
técnicas de laboratorio, tienen la ventaja de que se efectlan sobre grandes volimenes de
materiales "in situ", sin alterar sus condiciones naturales. Por ello, estos métodos son de gran
importancia en la determinacion de los médulos elasticos. Por Gltimo, la reduccion, el analisis y
la interpretacion de los datos sismicos son, frecuentemente, operaciones complejas que pueden
llevar a la introduccion de errores subjetivos, por otra parte las técnicas geofisicas suelen ser mas

costosas, y requieren mas tiempo, que las del laboratorio.

5.2.2 GENERALIDADES SOBRE LOS METODOS DE REFLEXION Y REFRACCION

En el terreno de la geofisica aplicada los métodos sismicos son indirectos y consisten en producir
un pequefio sismo artificial y medir los tiempos de llegada de las ondas producidas a unos
detectores o geofonos conveniente situados en la superficie del suelo. Conocida la ley de
propagacion de la velocidad en las ondas sismicas en el subsuelo se llega, en funsién de los

tiempos y distancias medidos, a la posicion de los estratos en profundidad.

Las ondas producidas por la explosion se propagan en todas direcciones, y cuando cambia las
condiciones del medio, es decir, cuando la onda sismica en su recorrido en profundidad
encuentra un medio de propagacion distinto del anterior, parte de la energia se refleja, volviendo
a la superficie y parte se refracta siguiendo su viaje en profundidad. Dentro de la energia
refractada hay una parte que experimenta la refraccion total, propagandose entonces a lo largo
del contacto entre los diferentes medios y volviendo asi mismo a la superficie.

Si detectamos en superficie los tiempos de llegada de las ondas sismicas reflejadas en los
diversos contactos del terreno, practicaremos el método sismico de reflexion. Si detectamos
en superficie los tiempos de llegada de las ondas refractadas a lo largo de los diversos contac-

tos, practicaremos el método sismico de refraccion.



-37-

Proyecto Fin de Carrera

5.2.3 SISMICA DE REFRACCION

Teniendo presente todo lo expuesto en el presente informe a continuacion conceptualizamos el

método de interpretacion semiautomatica.

5.2.3.1 Ley Snell

Los métodos sismicos son basicamente de dos tipos, de refraccion y de reflexion desarrollando la
refraccion; Asi cuando las ondas sismicas pasan de un medio a otro en el que se propagan con
velocidades diferente, sufren refraccion. La ley de refraccion (ley de Snell) es bastante simple: si
el rayo incidente sobre el contacto entre dos medios, forma un angulo 61 con la normal a la
interfase, el rayo refractado en el medio siguiente formara un angulo 62 de tal forma que:

siendo V1y V2, las velocidades sismicas respectivas en los dos medios. Si V2 > V1, sin 6 2>

sing, _Va
sing; Vi1

sin 61, por lo que 6 2 > 01, el rayo refractado formara mayor angulo con la normal, luego
menor angulo con la superficie que el rayo incidente, puede llegar el caso en que el rayo
incidente. Puede llegar el caso en que el rayo incidente tome un valor muy particular 6¢ de forma

que:

sinec:ﬂ_sin 0,=1_9,=90°

Va2
En este caso el rayo refractado viaja a lo largo del contacto y el &ngulo de incidencia ®c se llama

angulo critico.

5.2.3.2 Ley de las velocidades aparentes

Cuando el contacto entre dos medios no es horizontal (caso de un refractor inclinado), las
velocidades de propagacion que obtienen registrando el contacto en sentido descendente y
ascendente son distintos, y siempre menor y mayor, respectivamente, que la velosidad real del
contacto, esta ley establece que la velocidad con que aparenta transmitirse una onda en un punto
de la superficie del suelo es igual el cociente entre la velosidad superficial y el seno del angulo de

emergencia tomados ambos en ese punto (el angulo de emergencia es el formado por las ondas
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emergentes con la superficie).

5.2.3.3 Principio de reciprocidad

Establece que el tiempo de propagacion de la onda sismica de un punto A a otro B es el mismo
que el de B hasta A, en consecuencia directa del principio de recorrido minimo. en la préactica se
maneja de la siguiente manera, por este principio los trazos de la dromocrona correspondiente al

mismo refractor deben interceptar sobre las ordenadas de los extremos de tiempos reales.

5.2.3.4 Principio de paralelismo

Permite, conocidas las dromocronas correspondientes a dos puntos conjugados del tiro,
reconstruir la domocrona que se obtendria desde el punto de tiro intermedio cualquiera sin
necesidad de efectuar el disparo. en realidad este principio no se cumple con exactitud si los
refractores manifiestan concavidad hacia arriba, las ondas refractadas viajaran por la superficie
de refractores para distancias cortas, mientras que para los registros efectuados a largas distancias

los recorridos seran mas breves por dentro del refractor que por su superficie.

5.2.3.5 Principio del tiempo interceptado

Establece que si desde la superficie se efecttan dos tiros en un mismo punto y se registran en los
dos sentidos, por este principio se comprueba que al prologar los dromocronas correspondientes
hasta que corten al eje de tiempos, los tiempos interceptado son iguales. Estos nos permitira
conocer trozos de domocronas que corresponden al mismo refractor cuando desde un punto se

tira en los dos sentidos.

5.2.3.6 Métodos de los tiempos de retraso

Vaélido cuando se conoce la distribucion vertical de velocidades de otra forma (diagrafias),
aungue a veces el valor de dicha distribucién se consigna mediante aproximacion sencilla de la
distribucion de velocidades, se consigue a partir de las velocidades directa y aparente.

El tiempo de retraso se define como la diferencia entre el tiempo de recorrido del rayo critico al

refractor y representa por tanto una diferencia de tiempos debida al espesor de la capa superior.
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5.2.3.7 Método de la distancia critica

A una distancia Xc las dos rectas se cortan. A distancias menores que esta, la onda directa es la
primera que llega al detector, siguiendo la parte superior de la capa de velocidad Vo. A distancia
mayores, la onda refractada en la superficie de separacion llega antes que la onda directa. por

esta razon a Xc se le denomina distancia critica.

5.2.3.8 Métodos de los frentes de onda

Sabiendo que un frente de onda es el lugar geométrico de los puntos alcanzados por la sacudida
sismica en un mismo tiempo Y, siendo normal a los rayos en cada punto. Este método establece
gue una vez considerados los frentes de ondas emergentes en un punto E, cada punto E del
refractor serd el lugar geométrico de los puntos de interseccion de los frentes de onda a 'y b, tales

que la suma de sus tiempos sea constante e igual al tiempo total interceptado.

5.2.3.9 Método del punto medio

Supuso una pequefia ayuda en la interpretacion sismica, es un método basicamente grafico y
sobre todo para el caso de capas planas con velocidades constantes, lo cual limita bastante su
utilizacién, no es aconsejable para modelos con tres capas. Calcula la profundidad del refractor
horizontal suponiendo que su tiempo de trayectoria, para una distancia X del punto de tiro, es
igual al tiempo observado a esa distancia, con la cual realiza una aproximacion de la profundidad
media del refractor en un intervalo, es decir la profundidad actual a X/2.

5.2.4.10 Deteccion de capas de la zona ciega

En el método de sismica de refraccién para asumir las capas tiene en cuenta una velocidad
uniforme para cada superficie planar, por ello el modelo es simple, los datos de campo es
obtenida de las curvas de tiempo de viaje registrada en segmento las cual representa cada una
diferente refraccion. un intervalo de lectura es obtenida por una refraccion asignada para

intervalos definidos de segmentos empleando una Unica formula la cual es standard.
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Cuando la situacion geologica desvia estas ondas de refraccion del modelo plano de interfase
entonces la interpretacion es un mapeo de superficies de refraccion irregulares, mientras mas
avanzada sea la rutina de reconocimiento para determinar la existencia de refracciones
irregulares mejor y este estilo trabaja en una légica coman de velocidad de estratificacion no
ambiguamente inferido de las curvas del tiempo de viaje de las ondas. La asuncion de estos

fendmenos consiste en series de recorridos cortos de la onda de viaje del método de refraccion.

En muchos casos los campos improvisados de procedimiento son suficientes para resolver estos
inherentes ambiguos de resolucién de interpretacion de las curvas del tiempo de viaje de las
ondas. Una separacion de los efectos de cambios refractarios de buzamiento del recorrido de los
refractores, se haran minimo efectuando cuatro disparos para su seguridad, dos en cada diferente
localizacion de los gedfonos de extension. Desafortunadamente el nimero de shotpoints no es
una solucion al problema de ambiguedad, un ejemplo es la es el de las capas escondidas donde la
energia del el refractor de higher de arrivos de ebergias adelentadas de velocidades sismicas en la
superficie, solo los primeros arrivos seran usados en los estudios de sismica de refraccion para
las cuales la tecnologia y velocidades de el overlying de el refractor no puede ser calculada y

cosecuentemente la profundidad de refracciones débiles caen en errores.(Soske, 1959).

5.2.4 INSTRUMENTACION

El equipo de prospeccion sismica con el que cuenta el departamento de Geofisica del Dpto. de
Ingenieria Geoldgica De la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de la Universidad
de Madrid, y con el que desarrolle la practica en campo es un ABEM TERRALOC de 24 canales
con pantalla de visualizacién y registro digital en disco de 3.5 pulgadas o en memoria sélida y las
siguientes caracteristicas de medida:

# Rangos de intervalos de medidas..24, 48, 100, 200, 500 milisegundos y 1, 2, y 5 seg.

¢ Intervalos de muestreo ...1000 muestras por traza.

+ Amplificacion de sefial....de 6 a 126 Db en pasos de 6 Db.

# Precision de ganancias ......+/- 3 %.

¢ Acoplamientos .......... <120 db a 1000 Hz entre canales adyacentes.

+Nivel de ruidos ....... PasaBanda > 0.7 Uv (RMS) referidos a entrada de amplificador.

¢ Rangos de frecuencia ....... 1 Hz a 2000 Hz (<3dB).

¢ Filtros analdgicos ...PasaAlta, 18 dB/oct tipo Bessel.
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# Frecuencia de filtrado ..50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 y 400 Hz.
¢ Conversor A/D......8 Bits/256 niveles.

¢ Memoria de apilamiento.....Cadenas de 16 Bits.

Para la realizacion de los perfiles de refraccion se dispone de 24 ge6fonos de componente
vertical y 24 de componente horizontal. La fuente de energia empleada para los prefiles de
refraccion es una maza de 8 Kg sobre una placa de hierro aunque se puede sustituir por por

explosivo o por una masa que cae desde una altura determinada.

Los gedfonos son los instrumentos pequefios que dectectan los pequefios movimientos del suelo
debido a las distintas llegadas de energia, como consecuencia del mismo provocado artificial-
mente. Deben ser lo suficientemente sensible como para detectar desplazamiento del suelo del
orden de 10 cms. Los gedfonos son triaxiales con anclaje neumatico ( BISON) y otro con un
fleje metalico (SENSOR SM 4, MOD B) que se fija. En sismica de refraccion sélo responde,

usualmente, a la componente vertical.
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6 ANTECEDENTES TEORICOS DE GEOTECNIA

6.1 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS.

En la formacion de terraplenes se persigue la construccion de una plataforma sobre el suelo
natural que sirva de base a diferentes construcciones, bien sean edificaciones, carreteras, areas

polideportivas...

En general distinguimos entre dos tipos de construcciones en cuanto a exigencias que debe
cumplir el terraplén que las soporta. Unas, como la construccion de un edificio, le transmiten
una carga esencialmente constante a lo largo de su vida; en cambio, la carga que le transmite

una carretera es de tipo intermitente y repetitivo cientos de miles de veces.

Como consecuencia de estas solicitaciones tan diferenciadas, en el primer tipo no nos importa
que el terreno sea plastico, entendiendo por plasticidad la propiedad de deformarse
rapidamente el suelo bajo la accion de una carga, sin llegar a romperse o disgregarse y sin que
se recupere la deformacion al cesar la accion de la carga. En efecto, en este caso la carga
principal no va a desaparecer mientras exista la edificacion, y lo Unico importante es que,
durante la construccion los asientos en diferentes puntos no sean tan diferentes que no los

pueda absorber la elasticidad de la estructura.

En el caso de una carretera las cosas son muy distintas; las cargas son muy diferentes, unas,
las del firme, son permanentes, mientras que las de los vehiculos son intermitentes y
repetitivas, de forma que, si produjeran deformaciones plésticas en las partes de terraplén
sobre los que circulan las ruedas, se deformarian o romperian las capas de firme, cosa nada
deseable. Asi, los terraplenes de los viales, especialmente en sus capas mas elevadas, deben

comportarse elasticamente.

Por elasticidad en un suelo se entiende la habilidad que tiene para recobrar su forma primitiva
al hacer desaparecer la carga que lo deformaba. La deformacién elastica de un suelo puede
provenir o de la deformacion elastica de sus granos o de la deformacion elastica de la
estructura como si la masa se tratase de una esponja de caucho. Estas deformaciones son

mucho menores que las plasticas antes mencionadas cuando el terraplén se carga por primera
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vez, y por ello se desprecian, a no ser en la ingenieria de carreteras o en casos de cargas y
descargas repetidas.

Cuando hablamos de compresibilidad de un suelo se esta refiriendo a los cambios de volumen
experimentados bajo la accion de una carga en su superficie y debidos a pérdidas de parte del

agua que esta en sus granos.

En general, los granos sélidos son practicamente incompresibles bajo cargas normales y, por
tanto, las deformaciones de los suelos se deben a cambios de la posicion relativa de los granos
0 a la expulsion del agua y gas o a compresion del gas intersticial. En la compresibilidad de
un suelo en estado natural influye mucho su estructura y la historia de los esfuerzos a que ha
sido sometido en su yacimiento. En general los suelos sedimentarios, como el caso en que nos

encontramos, son mas compresibles que los residuales.

La permeabilidad de un suelo es la facilidad con que permite que fluya el agua entre sus
poros. Esta propiedad depende mucho de la textura, granulometria, grado de compactacion y
estructura primaria. Los suelos de grano grueso son mas permeables que los de grano fino,
pero si los granos gruesos van acompafiados de finos que rellenan bien sus huecos, el suelo
puede ser muy impermeable. Por el contrario, un suelo de granos finos con grietas o fisuras

resulta muy permeable.

Cuando un suelo es sometido a carga creciente, al principio se deforma, pero llega un valor
en que, de pronto, se rompe, deslizando unas partes del mismo sobre otras y aparece una
superficie de separacion entre las mismas. Esto es debido a otro pardmetro tenido en cuenta,
es la resistencia al corte del suelo, que se define como la tension de cizallamiento en el plano
de rotura en el momento de la misma y viene determinada por la cohesion entre los granos y
por la maxima fuerza de rozamiento que puede desarrollarse entre ellos. Varia mucho con el
grado de humedad, con el tiempo de actuacion de la carga y con la velocidad del crecimiento
de la misma. También varia con el grado de confinamiento y otros factores. En general los
suelos con menor humedad que la 6ptima resisten mas que los compactados con humedad
por encima de la éptima. Dado que la rotura de un suelo se realiza gradualmente, empezando
en los bordes y progresando hacia el centro, no es fécil determinar cuando se verifica esa
rotura. Para resolver el problema se llevan en un sistema de ejes coordenados rectangulares,

en ordenadas las tensiones de cizallamiento y en abscisas las deformaciones de la muestra de
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suelo, entonces podemos definir la resistencia al corte de varias maneras:

a) El méaximo de la tension tangencial.

b) Latension tangencial correspondiente a una deformacion muy grande.

¢) Latension tangencial correspondiente a una deformacion mas o menos arbitraria.

En general se suele tomar como resistencia al corte de un suelo el méximo de la tension
tangencial.

La resistencia al corte es la Unica fuerza que se opone al deslizamiento.

Otro aspecto importante a considerar en Geotecnia son los hinchamientos o retracciones
cuando varia la avidez por el agua que tienen ciertos minerales y que toman para hacerla
formar parte de sus moléculas. Este es el caso de las conocidas arcillas expansivas, por cuya

razon fueron evitadas en la formaciéon de los terraplenes.

También se consideraron los cambios de volumen debidos a la variacién del nivel freético y
entonces se queda parte del suelo sin el agua que antes tenia, como consecuencia aumentan
las tensiones de los granos y puede haber recolocacion de los mismos, con lo que puede

hundirse el suelo que esta sobre la zona afectada.

Cuando tenemos diferentes grados de humedad en el suelo se observa lo siguiente: Con poca
humedad los granos estan sueltos y mas o menos dificil amasar el suelo, pero ante un 75

aplastamiento se disgrega facilmente, especialmente los suelos de grano grueso. A medida
que aumenta el grado de humedad es més facil amasarle, y el suelo se va haciendo pléstico,
asi hasta que llega un punto en que toma propiedades como liquido. Para cuantificar el grado
de humedad a que ocurren estos fendmenos, se realizaron unas pruebas para determinar los

conocidos como "limites de Atterberg", que son:

LIMITE PLASTICO: es el grado de humedad para el que se considera que el suelo comienza

a ser plastico.

LIMITE LIQUIDO: es el grado de humedad para el que se considera que el suelo comienza a

fluidificarse.
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INDICE DE PLASTICIDAD: diferencia de los dos anteriores.

A titulo orientativo diremos que las arcillas tienen elevado limite liquido e indice de
plasticidad, en cambio los suelos granulares tienen muy pequefio indice de plasticidad, que

sera tanto mayor cuanto mas contaminados con arcilla estén.

6.1.1 LA COMPACTACION

Tras haber comentado los aspectos mas importantes tenidos en cuenta en la construccion de
los terraplenes pasamos a ver el tratamiento que se ha dado. En la compactacién se trata de
desarrollar las fuerzas de ligazon entre los granos, tendiendo asi a disminuir las

deformaciones tanto elasticas como plasticas.

En general, las fuerzas de cohesion necesitan una determinada cantidad de agua para su
desarrollo. Un exceso de agua tiende a disminuirlas o hacerlas desaparecer. Cuanto mas
compacto sea el entramado que forman las particulas sélidas menor serd el agua que puede
contener el suelo y mayores las fuerzas de cohesion que pueden desarrollarse, es por esto que
se optimizd el terraplenado durante la época estival en que el régimen pluviométrico
descendi6 notablemente. Por otro lado cuanto mas compactos estén los sélidos, mas dificultad
se tendra para que haya movimiento de los granos, y por tanto, menores serdn las

deformaciones.

No se han mencionado las técnicas de aumentar la resistencia a la deformacion de los suelos
mediante adicion de ligantes o aditivos que den lugar a la formacién de sustancias que formen
un armazén continuo que envuelva las particulas sélidas del suelo, es el caso de productos

asfalticos, cemento hidraulico...

Un terreno es tanto mas capaz de aguantar cargas con menores deformaciones, es decir, es
tanto mayor su grado de consolidacion cuanto:

- Mayor es su compacidad o densidad seca.

- Mayor trabazon presente su estructura.

- Maés se aproxime su contenido de humedad al 6ptimo.

- Menor es la presion de sus gases.
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Ademas sera tanto mas estable cuanto mas dificil sea varia su estado de consolidacion.

gas !
[atolzt ESTADO i
solido ACTUAL |
4
ESTADO
= égf % FINAL
solide
Expulsion Fspulsion Compresicn RECOLOCACION DE LAS
de agua de gas del gom PARTICULAS SOLIDAS
[ i
Figura 6-1.Esquema de compactacion por compresion.
6.1.2 LA LEY DE COULOMB.

Esta ley es basica en la resistencia de materiales, establece que en un medio homogéneo e
isétropo, el comportamiento del material en cualquier punto de una superficie elemental viene
definido por una curva C, ésta es la envolvente de los circulos de Mohr. Las coordenadas del
centro y radio de estos circulos son:

Centro: ((o1t03)/2, 0) Radio: (01-63)/2

Los circulos de Mohr definen el estado tensional, y a partir de ellos, trazando la tangente,
obtenemos la recta de Coulomb. El punto A es le punto critico y en él acaba el dominio
elastico para empezar el flujo plastico. Al variar o se van obteniendo distintos puntos de la
curva C. En partcular, se admite que la tension tangencial t en la rotura y la presion normal o,

satisfacen la ecuacion:

S=C+otgo
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En el cual C es la cohesion y ¢ el angulo de rozamiento interno, angulo de friccion o angulo
de resistencia a tensiones tangenciales. La abscisa en el origen se considera como la
resistencia maxima a la traccion completa.

La ecuacion anterior es la ecuacién de Coulomb y representa una linea recta que pasa por el
punto (0, C), recta que es la envolvente de los circulos de Mohr.

Esta ecuacion supone la base de todas las teorias relativas al equilibrio de macizos de tierra.

6.2 SISTEMAS DE PERFORACION EN SONDEOS

6.2.1 GENERALIDADES

Si bien existen otros sistemas de perforacion en las operaciones de investigacién de pozos y

sondeos se utiliza basicamente la perforacion rotativa, que a continuacion se describe.

La perforacion rotativa con corona engloba todas las formas de perforaciéon en las que la
fragmentacion de la roca se produce basicamente por compresién, corte o por la accion
combinada de ambos. Un empuje sobre el util de perforacion, que supere la resistencia a
compresion de la roca y un par de giro que origine su corte por cizalladura son las dos acciones
bésicas.

PERFORACION ROTATIVA

Diametro (mm)

300

250 ROTACION
TRICONO

200

150

100 ROTACION
CORTE

50

0 5 10 15 20 25 30

I.P.

Figura 6-2.Campo de aplicacion de los métodos de perforacion rotativa.
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Existen dos variantes: perforacion rotativa por corte y perforacion rotativa con tricono, cuyos
campos de aplicacion dependen tanto de las caracteristicas de la roca como del diametro del
sondeo, tal y como refleja la figura 6-2. La corona de diamante se emplea en los sondeos con
extraccion de testigo. Se basa en la conminucion de la roca principalmente por la accion

combinada de compresion y abrasion.

6.2.2 FUNDAMENTOS

e Abrasion: Si la roca es muy dura o tiene un alto grado de fracturacion y heterogeneidad se
emplea una corona de concrecion , con pequefios diamantes diseminados por la superficie y
el interior de la matriz. Para obtener un rendimiento aceptable hay que elevar la velocidad
de rotacion, lo que permite disminuir el empuje. El desgaste de diamantes en superficie no

es problema ya que segln se desgasta aparecen nuevos.

e Compresion: Si la roca es homogénea y no muy dura se emplea una corona de insercion con
diamantes de tamario apreciable insertados en la superficie de una matriz de bronce y
carburo de tungsteno. Necesita una menor velocidad de giro y un mayor empuje.

e Corte: Para perforar rocas blandas no abrasivas se emplean coronas de carburo de tungsteno.

e Empuje: estd limitado por la resistencia de los diamantes, el pandeo del varillaje y las

desviaciones.

Tabla 6-1. Equipos y parametros de perforacion.

CORONA VENTAJAS INCONVENIENTES EMPUJE ROTACION
Insercion | Recuperacion de diamantes Precio 60 — 750'r<n—g2 1-3%
Concrecion Duracion y resistencia No es recuperable 20 — 50::”—92 2-4%

CT. Precio Limitado a roca blanda 03-0.6%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Rotacion: El aumento de la velocidad de rotacion disminuye la vida de la corona y aumenta

las vibraciones.

Tabla 6-2. Rendimientos.

ROCA Rc (MPa) Elemento de corte | DURACION (m)
Margas, esquistos <50 I.D.,C.T. 100-500
Pizarra, caliza, dolomia 50-100 I.D. 60-300
Neiss, granito grueso 100-200 I.D. 30-60
Granito fino, cuarcita, > 200 I.D., C.D. 15-30
diorita

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3 ACCESORIOS

Tubo testiguero: Es un tubo de longitud variable que situado en la sarta de perforacion detras
de la corona, recoge la muestra cilindrica de roca cortada por ésta. El porcentaje que respecto a
la capacidad total del testiguero significa la muestra recuperada es el grado de recuperacion y
depende del didmetro, de las caracteristicas del terreno y del tubo testiguero y del efecto del
fluido de barrido. El tubo testiguero puede ser:
eSimple: El testigo esta en contacto con el tubo y con el fluido de barrido.
eDoble: El testigo solo esté en contacto con el tubo, el fluido de barrido circula por el anular.
eDoble giratorio: No afecta al testigo.
eWire-line: Para evitar extraer toda la sarta de perforacion cada vez que se necesite recuperar
el testigo se ha desarrollado un tubo testiguero doble de forma que cuando el tubo interior
ha recogido el testigo, se lanza por el interior del varillaje un arpon que pesca el testigo.
Se aplica en sondeos de mas de 100 metros en los que la duracion de la corona sea

superior a 15 metros. Tiene como ventajas e inconvenientes:

VENTAJAS INCONVENIENTES

Menor tiempo de maniobra Testigo de menor didmetro

Pequefio espacio anular — bomba pequefia | Riesgo de atranque perforando con lodo

Menos riesgo de hundimiento del sondeo Corona mas cara
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6.2.4 CAMPOS DE APLICACION DE LOS DISTINTOS SISTEMAS.

Es necesario considerar diversas circunstancias como:
e Laextraccion o no extraccion de testigo.
e Las caracteristicas geomecanicas de la roca.
o El didmetro de perforacion.

e Lalongitud de los taladros.

6.2.5 TECNICAS DE EVACUACION DEL DETRITUS.

Los esfuerzos se deben aplicar sobre un fondo de taladro limpio y libre de detritus. Si el terreno
es blando, no abrasivo y los taladros son cortos, la evacuacion del detritus puede hacerse
mecanicamente utilizando una barra helicoidal. Pero en la mayoria de los casos se emplea un
fluido de barrido que ademas acttia como refrigerante, puede ser aire, agua, lodo o espuma. La
capacidad de sustentacion depende de:

e Ladensidad del fluido.

e Laviscosidad.

e Laforma, tamafio y densidad del detritus.

e Lavelocidad relativa del fluido respecto al detritus en suspension.
Aire: Es el mas usual, pero proporciona una baja densidad, viscosidad y capacidad refrigerante
(no sirve para perforacion con utiles diamantados). 900-1800 m/min.
Agua: Es indispensable. 45-60 m/min.

Lodos: Emulsiones coloidales de productos naturales (arcillas) o artificiales (polimeros) en
agua, que ademas de evacuar el detritus proporcionan un revestimiento impermeable a las
paredes del sondeo y ayuda a su estabilidad. Se utiliza en circuito cerrado con una balsa de
decantacion donde se separan los detritus. 30m/minuto-45 m/minuto.

Espumas: Son dispersiones coloidales de aire en agua. Tienen una elevada capacidad de

sustentacion. 10m/minuto-120m/minuto.



-51-

Proyecto Fin de Carrera

6.3 ENSAYOS

6.3.1 ENSAYO LUGEON.

El ensayo Lugeon es un ensayo de bombeo en sondeo cuya finalidad es determinar la
permeabilidad del macizo donde se ubica. Su caracteristica principal es el uso del obturador,
bien de forma simple o doble. Estan indicados en terrenos resistentes, casi siempre rocosos, ya
que si no, el obturador no puede hacer cierre; en segundo lugar, la principal justificacion de su
empleo es el poder aplicar mediante una bomba o calderin, una presion superior a la

correspondiente a la altura de la boca del sondeo.

0 x

LRSS JPG

Figura 6-3. Ensayo Lugeon.

De esta manera el ensayo Lugeon tipico, esquematizado en la figura 7-2, se realiza en roca y
con agua a presion considerable, siendo normal la de 10kp/cm?. El ensayo normalizado se
realiza en un taladro entre 46 y 76 milimetros de didmetro y en una longitud de dos metros o
més, aplicando la mencionada presién de 10 kp/cm? durante 10 minutos. Se define la unidad
Lugeon (uL) como la pérdida de un litro por minuto y por metro lineal de sondeo en las

condiciones indicadas.
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Los ensayos Lugeon suelen hacerse por escalones elevando progresivamente la presion, y
luego disminuyendo. En ocasiones al aumentar la presion aumenta la permeabilidad, lo que
indica apertura de fisuras, en cambio, en otras ocasiones se produce colmatacién de los poros.
Representando en un diagrama presion frente a caudal se obtiene una curva que da idea de la
naturaleza del terreno tras compararla con los diagramas Lugeon tipicos sistematizados que se

muestran a en la figura 6-4.

PRESION

CAUDAL

FLUJO LAMINAR

e

ATORAMIENTO A BA-
JA PRESION

FLUJO TURBULENTO

FLUJO LAMINAR SEGUI-

GUIDO DE ATORAMIEN-

TO AL ALCANZAR ALTAS
PRESIONES

2=

ATORAMIENTO A BAJA
PRESION :SEGUIDO DE
OTRO MAS FUERTE A

ALTA PRESION

/\

DESTAPONADO PRO-
GRESIVO (LAVADO).

FLUJO LAMINAR SEGUI-

DO DE DESTAPONADO AL
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PRESION

—

ATORAMIENTO A BAJA

PRESION, PERO DESTA-

PONADO AL AUMENTAR
LA PRESION

et

FORMAS COMPUESTAS
(ATORAMIENTOS Y DES-
TAPONADOS)

Figura 6-4. Diferentes diagramas tipicos del ensayo Lugeon.
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6.3.2 ENSAYO PROCTOR

Es uno de los mas conocidos, sus indices se usan para determinar el grado de compactacion.
Con un determinado terreno, aplicandole una determinada energia por unidad de volumen,
obtenemos una determinada densidad seca, segun el grado de humedad que tuviere al empezar
la compactacion. Los resultados vienen dados por una de las curvas mostradas en el grafico
densidad/grado de humedad, figura 6-5.

Estas curvas se presentan tanto mas elevadas cuanto mayor sea la energia comunicada. La
curva del ensayo préctor corresponde a una deteminada energia, comunicada a una muestra de
terreno mediante la caida desde una altura fija de una pesa normalizada y un determinado
nimero de veces. El ensayo préctor modificado consume una energia de 0.75 KWh/m?,

mientras que el proctor standard equivale a 0.16 KWh/m?®,

\G, [Hgfrdr‘l‘li} Masa

©
‘, Molde Proctor
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Densid ad

1Procter Curva del ensayo Proctor

1.6 Curva con menor ener-
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|
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|
I
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Figura 6-5. Ensayo de compactacién proctor.

La curva presenta un maximo, mas o menos acusado, segun la clase de terreno (figura 6-6). A

la densidad de este maximo se denomina "densidad proctor” normal o modificada, segln caso,
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y sirve de comparacion con las medidas de densidad encontradas en un terraplén. La humedad
correspondiente a ese maximo es considerada como humedad déptima. En la practica de
compactacién suele procurarse que la humedad del terreno esté aproximada a ese valor.

También se observa un minimo muy sefialado en la zona de poca humedad.

Los maximos de las curvas correspondientes a distintas intensidades del método de

compactacioén suelen estar en una de las curvas correspondientes al mismo grado de

saturacion.
¥ (ko gy
22 Arena sucia de
/\ granulometria buena.
21
20 Limo arenoso
19
Limo arenoso de granulometria
defectuosa
18
Arcilla lime-arenosa
1.7
16
Arcilla densa
15 Arena limosa de mala
///\granu[ometrfa .
G0N gD 4 6 820 22 7k Gl

Figura 6-6. Curvas proctor de diversos materiales.
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Figura 6-7. Curvas de compactacion de un terreno arcillo- limoso.
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Figura 6-8. Curvas de compactacion de un terreno arenoso.
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Figura 6-9. Curvas de compactacion con compactadores mas (C1) o menos (C2) pesados.

6.3.3 ENSAYO CBR

La determinacién del CBR (Californian Bearing Ratio) es otra técnica muy utilizada en
consolidacién de terrenos. Es una medida comparativa de la resistencia al corte de un terreno:
El indice CBR es la carga necesaria para introducir un piston de dimensiones normalizadas en
el terreno, a una determinada velocidad y profundidad. Dicha carga se expresa en porcentaje
de la carga necesaria para hacer una penetracion analoga sobre un material normalizado de
piedras machacadas. Puede realizarse el ensayo con material sin alterar, extraido del
yacimiento, o bien con probetas compactadas en moldes normalizados, segun la aplicacion
que se vaya a dar a los ensayos. También es interesante realizar ensayos de CBR con probetas
de un mismo material y diferente grado de humedad. Con los resultados de estos ensayos
podemos trazar curvas de igual energia de compactacion, figura 10, y después marcar sobre
las mismas los CBR obtenidos en los puntos correspondientes. Con ello podemos unir los
puntos de igual CBR y obtener las curvas mostradas. Vemos que a la derecha de los minimos
las lineas de igual CBR estan mucho mas juntas que a la izquierda, consecuencia de la pérdida
de capacidad de carga de los suelos cuando se anegan. En la zona de menor grado de
humedad de las curvas de igual CBR son mas planas, por variar menos su capacidad de carga
con el grado de humedad del suelo por debajo de la humedad éptima. También se observa que
los minimos de esta curvas estan muy proximos a los maximos de las curvas préctor, pero en
cada curva proctor el maximo CBR se alcanza con una humedad ligeramente menor que la del
punto de méaxima densidad. Asi se puede observar que existe una estrecha relacién entre la

maxima densidad y el méximo CBR.
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Figura 6-10. Relacion entre el grado de compactacion y el CBR.

6.3.4 ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Es el método maés sencillo y su empleo esta muy extendido, en razén a su rapidez y economia,
aungue no tenga una exactitud suficiente.

El aparato, también conocido como caja de Casagrande, consiste en dos marcos, uno inferior
fijo y otro superior que puede deslizar en direccion horizontal de modo que la rotura de la

muestra se puede obtener segun un plano horizontal previamente determinado.

La muestra, inalterada o remodelada en forma de paralelepipedo de seccidn cuadrada, se
coloca entre dos piedras porosas que sirven para facilitar el drenaje durante la fase de
consolidacién. La superfice de contacto debe estar preparada para impedir el deslizamiento

entre piedra y muestra durante el ensayo.

En primer lugar se aplica sobre la muestra una tension vertical normal por unidad de
superficie. La consolidacion de la muestra bajo esta carga se observa por medio de un
comparador. Cuando la muestra se ha adaptado a esta presion vertical se ejerce el esfuerzo de
corte, por medio de una fuerza horizontal aplicada al marco superior y se mide la tension
tangencial horizontal, asi como el desplazamiento relativo de los dos marcos. Durante el
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ensayo se observa que el desplazamiento horizontal varia al principio bastante regularmente
de acuerdo con el aumento de la fuerza aplicada y al final del ensayo, cerca de la rotura, de

forma muy rapida.

Cada par de valores o y s nos da un punto de la curva intrinseca. Repitiendo el ensayo para
diferentes cargas verticales se van obteniendo los distintos puntos de la curva que en este caso
es la recta de Coulomb, a partir de la cual se conocen la cohesion y el angulo de rozamiento

interno.

6.3.5 ENSAYO TRIAXIAL

Dado que no es posible ejecutar ensayos de corte rapido, o consolidado rapido, en suelos que
tengan cierta permeabilidad, se utiliza el aparato triaxial, si no se quiere cometer errores
excesivos. Este aparato es el tnico en el cual se pueden hacer variar, a voluntad, las tensiones,
lo que permite estudiar de forma mas cientifica el médulo de deformacién vertical y la salida

de agua.

El ensayo triaxial tiene por objeto determinar los pardmetros C y ¢ de la ecuacion de
Coulomb, los cuales, como ya se ha visto, sirven de base para todos los célculos de
estabilidad.

En este ensayo la probeta tiene la forma de un cilindro recto de base circular cuya altura es
algo mayor del doble del didmetro. Dicha probeta, obtenida de una muestra de suelo base a
estudiar, se envuelve lateralmente con una membrana de goma y se somete a lo que se llama

una tension triaxial o campo de tensiones cilindrico.

Teodricamente se deberia tratar de someter a la muestra a un campo uniforme de tensiones,

pero esto es muy dificil de conseguir en un ensayo de compresion.

El campo aplicado tiene por componentes:

a) Una presion hidrostatica o3 aplicada por medio de un fluido sometido a presion
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(generalmente agua) que rellena una célula sobre la que se coloca la muestra.
b) Una sobrepresion axial o; que actua sobre las bases de la probeta y que es la suma de la

presion o3 anterior y otra, llamada "desviador", aplicada por medio de un piston.

Las tensiones principales en la superficie de la muestra son, por consiguiente o; (presion axial
vertical) y o3=c3 (presion horizontal). Para obtener el drenaje de la muestra durante el ensayo
se colocan dos piedras porosas en los extremos de la probeta, las cuales pueden ponerse en
comunicacion con el exterior de la célula y que al mismo tiempo impiden los efectos de

frotamiento.

Las dos tensiones aplicadas son tensiones principales y, haciendo variar separadamente la
presion de la célula y la presion transmitida por el piston, se puede obtener una amplia gama
de combinaciones de tensiones. Asi, jugando con esta gama de tensiones podemos lograr una
amplia gama de combinaciones:

a) Ensayos de compresion, para los cuales la presion vertical o; es superior a la presion
hidrostatica o3,

c) Ensayos de contraccidn, para los cuales o3 €s mayor que o.

d) Ensayos de traccion o extension, en los cuales la tension vertical en lugar de aplicarse a

compresion se aplica a traccion.

El mas utilizado es de compresién, en él se va aumentando la presion vertical hasta conseguir
la rotura de la probeta, manteniendo constante la presion hidrostética. Aungue no es frecuente,
podria igualmente conseguirse la rotura, manteniendo constante la presion vertical y haciendo
decrecer la presion hidrostatica. En cualquier caso, se aplica a la probeta un desviador

creciente y esta aplicacion se realiza a velocidad de deformacion sensiblemente constante.

En cada ensayo se dibuja la curva desviador-deformacion, llevando en abscisas las
deformaciones y en ordenadas los valores del desviador. A continuacion se determinan las
tensiones principales, o1 y o3, en el momento de rotura, lo que permitira dibujar el
correspondiente circulo de Mohr, en un diagrama sobre el que se llevan en abscisas las

tensiones normales y en ordenadas las tensiones tangenciales.

Se realizan una serie de ensayos, obteniéndose las tensiones principales en la rotura para
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diferentes valores de o3 y se trazan los circulos de Mohr correspondientes. La envolvente de

estos circulos puede considerarse como una linea recta.

6.4 CLASIFICACION E IDENTIFICACION DE SUELOS

Dada la complejidad y practicamente la infinita variedad con que los suelos se presentan en la
naturaleza, cualquier intento de sistematizacion cientifica debe ir precedido por otro de
clasificacion completa. Primeramente se siguieron criterios puramente descriptivos,
basandose en caracteristicas granulométricas, pero estos sistemas no cumplian los
requerimientos exigidos en la practica ingenieril. Asi, se optd por un sistema
prepornderantemente cualitativo, atendiendo a las propiedades mecanicas de los suelos,
procurando su sencillez de cara a la aplicacién practica y utilidad en cuanto a normalizar el
criterio del técnico respecto al suelo de que se trate, previamente a un conocimento mas

profundo y extenso de las propiedades del mismo.

Entre los diversos estudios tendientes a encontrar un sistema de clasificacion que satisfaga los
distintos campos de aplicacién de la Mecéanica de Suelos, destacan los efectuados por
Casagrande, los cuales derivaron en una clasificacion que reconocia las propiedades
mecanicas e hidraulicas de los suelos constituidos por particulas menores que la malla N° 2002
partir de sus caracteristicas de plasticidad. Este sistema fue la base para constituir el Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) que se muestra a continuacion.

6.4.1 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Este método cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el cribado a traves
de la malla N° 200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla y las finas, menores.
Un suelo se considera grueso si mas del 50% de sus particulas son gruesas, y fino, si mas de

la mitad de sus particulas, en peso, son finas.

Suelos gruesos.

El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras mayusculas, que son las iniciales de los
nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo. A continuacion se especifica el
significado.
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a) Gravas y suelos en que predominen éstas. Simbolo genérico G.

b) Arenasy suelos arenosos. Simbolo genérico S.

Las gravas y las arenas se separan con la malla N° 4, de manera que un suelo pertenece al
grupo genérico G, si méas del 50% en peso de su fraccidén gruesa no pasa la malla N° 4, y es

del grupo S en caso contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

1. Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo W. En combinacién con
los simbolos genéricos, se obtienen los grupos GW y SW.

2. Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo P, que en combinacion
con los genéricos da lugar a GP y SP.

3. Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M , que da lugar a los
grupos GM y SM.

4. Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C. En combinacién con los

simbolos genéricos aparecen GC y SC.

A continuacion se describen los grupos anteriores a fin de proporcionar criterios mas

detallados de identificacion, tanto en el campo como en el laboratorio.

Grupos GW y SW.

Segun se dijo, estos suelos son bien graduados y con pocos finos o limpios por completo. La
presencia de los finos que puedan contener estos grupos no debe producir cambios apreciables
en las caracteristicas de resistencia de la fraccién gruesa, ni interferir con su capacidad de
reistencia de la fraccion gruesa, ni interferir con su capacidad de drenaje. Los anteriores
requisitos se garantizan en la practica, especificando que en teso grupos el contenido de
particulas finas no sea mayor de un 5% en peso. La graduacion se juzga, en el laboratorio, por
medio de los coeficientes de uniformidad y curvatura. Para considerar una grava bien
graduada se exige que su coeficiente de uniformidad sea mayor que 4, mientras el de
curvatura debe estar comprendido entre 1 y 3. En el caso de las arenas bien graduadas, el
coeficiente de uniformidad sera mayor que 6, en tanto el de curvatura debe estar entre los

mismos limites anteriores.¢
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Grupos GP y SP.

Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uniforme o presentan predominio
de un tamafio o de un margen de tamafios, faltando algunos intermedios; en laboratorio, deben
satisfacer los requisitos sefialados para los dos grupos anteriores, en lo referente a su
contenido de particulas finas, pero no cumplen los requisitos de graduacién indicados para su
consideracién como bien graduados. Dentro de esos grupos estdn comprendidas las gravas

uniformes, de médanos y playas y las mezclas de gravas y arenas finas.

Grupos GM y SM.

En estos grupos el contenido de finos afecta las caracteristicas de resistencia y esfuerzo-
deformacion y la capacidad de drenaje libre de la fraccion gruesa; en la préctica se ha visto
que esto ocurre para porcentajes de finos superiores a 12% en peso, por lo que esa cantidad se
toma como frontera inferior de dicho contenido de particulas finas. La plasticidad de los finos
en estos grupos varia entre nula y media, es decir, es requisito que los indices de plasticidad
localicen a la fraccion que pase de la malla N° 40 debajo de la Linea A o bien que su indice de
plasticidad sea menor que 4.

Grupos GC y SC.

Como antes, el contenido de finos de estos grupos de suelos debe ser mayor que 12% en peso,
y por las mismas razones expuestas para los grupos GM y SM. Sin embargo, en estos casos,
los finos son de media a alta plasticidad; es ahora requisito que los limites de plasticidad
sitlen a la fraccién que pase la malla N° 40 sobre la linea A, teniéndose, ademas, la condicién
de que el indice pléstico sea mayor que 7.

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre 5% y 12% en peso, el Sistema
Unificado los considera casos de frontera, adjudicandoles un simbolo doble. Por ejemplo, un
simbolo GP-GC indica una grava mal graduada, con un contenido entre un 5% y 12% de finos
plasticos (arcillosos).

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, deberan usarse también simbolos
dobles, correspondientes a casos de frontera. Por ejemplo, el simbolo GW-SW se usara para
un material bien graduado, con menos de 5% de finos y formada su fraccién gruesa por

iguales proporciones de grava y arena.



-63-
Proyecto Fin de Carrera

Suelos finos.
También en este caso el Sistema considera a los suelos agrupados, formandose el simbolo de
cada grupo por dos letras mayusculas, elegidas con un criterio similar al usado para los suelos

gruesos, y dando lugar a las siguientes divisiones:

a) Limos inorganicos, de simbolo genérico M.
b) Arcillas inorgénicas, de simbolo genérico C.

¢) Limosy arcillas organicas, de simbolo genérico O.

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, segun su limite liquido, en dos grupos.
Si éste es menor de 50%, es decir, si son de compresibilidad baja 0 media, se le afiade al
simbolo generico la letra L, obteniéndose por esta combinacion los grupos ML, CL y LO. Los
suelos finos con limite liquido mayor de 50%, o sea de alta compresibilidad, llevan tras el
simbolo genérico la letra H, teniendose asi los grupos MH, CH y OH.

Ha de notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues esta propiedad
del suelo ha de expresarse en funcion de dos parametros (limite liquido e indice plastico),
mientras que en el caso actual solo el valor del limite liquido interviene. Por otra parte, ya se
hizo notar que la compresibilidad de un suelo es una funcién directa del limite liquido, de
modo que un suelo es mas compresible a mayor limite liquido.

También es preciso tener en cuenta que el término compresibilidad tal como aqui se trata, se
refiere a la pendiente del tramo virgen de la curva de compresibilidad y no a lac ondicion
actual del suelo inalterado, pues éste puede estar seco parcialmente o preconsolidado.

Los suelos altamente organicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos pantanosos,

extremadamente compresibles, forman un grupo independiente de simbolo Pt .

Grupos CLy CH.

En estos grupos, como se ha dicho, se encasillan las arcillas inorgénicos. El grupo CL
comprende a la zona sobre la linea A, definida por LL<50% e 1p>7%.

El grupo CH corresponde a zona superior a la Linea A, definida por LL>50%. Las arcillas
formadas por descomposicion quimica de cenizas volcanicas, tales como la bentonita se

encierran dentro de este grupo.
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Figura 6-11. Carta de plasticidad, Linea A.

Grupos ML y MH.

El grupo ML comprende la zona bajo la Linea A, definida por LL<50% Yy la porcion sobre
ella con Ip<4. El grupo MH corresponde a la zona por debajo de la Linea A, definida por
LL>50%.

En estos grupos quedan comprendidos los limos tipicos inorganicos y limos arcillosos. Los
tipos comunes de limos inorgénicos y polvo de roca,con LL<30%, se localizan en el grupo
ML. Los depositos edlicos, del tipo Loess, con 25%<LL<35% usualmente, caen también

dentro de este grupo.

Grupos OL y OH.

Las zonas correspondientes a estos dos grupos son las mismas que las de los grupos MNI y
MH, respectivamente, si bien los organicos estan siempre en lugares préximos a la Linea A.
Una pequefia adicion de materia organica coloidal hace que el limite liquido de una arcilla

inorgénica crezca, sin apreciable cambio de su indice plastico; esto hace que el suelo se
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desplace hacia la derecha en la Carta de Plasticidad, pasando a ocupar una posicion mas

alejada de la Linea A.

Grupos Pt.

Las pruebas de limites pueden ejecutarse en la mayoria de los suelos turbosos, después de un
completo remoldeo. El limite liquido de estos suelos suele estar entre 300% y 500%,
quedando su posicion en la Carta de Plasticidad netamente por debajo de la Linea A.

6.4.2 CLASIFICACION Art. 330 PG-3/1975

Tabla 6-3. Clasificacion de suelos PG-3.

SUELOS SUELOS ADECUADOS |SUELOS
TOLERABLES SELECCIONADOS
COMPOSICION Max 25% de|100% inferior a 10cm.|100% inferior a 8 cm
GRANULOMETRICA |piedras>15 cm Max.35% pasa 0.080 UNE | max. 25% pasa 0.080
UNE
PLASTICIDAD LL<40 o bien LL<65 e |LL<40 LL<30 e Ip<10
Ip >(0.6*LL-9)
CAPACIDAD DE | CBR>3 CBR>5 CBR>10
SOPORTE E Hinchamiento <2% Sin hinchamiento
HINCHAMIENTO
DENSIDAD MAXIMA | Min. 1450 kg/dm® Min. 1750 kg/dm?
PROCTOR
CONTENIDO DE | Inferior al 2% Inferior al 1% Exento
MATERIA ORGANICA

Fuente: Crespo del Castillo, F (1990): Mecanica del suelo.

Esta clasificacion, muy utilizada en la ingenieria de carreteras, es muy sencilla en sus
planteamientos y se basa en las propiedades de compacidad de los distintos suelos,
estableciendo tres categorias en funcion de su aptitud para ser utilizadas en terraplenes. Por su

simplicidad se muestra la siguiente tabla que permite una rapida comprension del sistema.
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7 GEOLOGIA LOCAL

7.1 CARTOGRAFIA

Tal y como se ha ido comentando, el sustrato de la zona de estudio aparece ampliamente
representado el Cretécico Superior, a base de calizas y margas calcareas oscuras en fina
laminacion (centimétrica) y con carécter “tufitico”, pertenecientes al Turonense medio y

Coniaciense inferior (C**5,.3), las cuales ocupan la practica totalidad del vaso.

Estratigraficamente por encima, y aflorando en la media ladera superior de la margen
izquierda del Bco. de las Fuentes y en la margen derecha en el Cerro del Castillo, aparecen las
calizas del Coniaciense medio superior (C*3,3), las cuales no se prevén afectar por el embalse
(postura inteligente ya que se encuentran muy Kkarstificadas y diaclasadas, como se comento
anteriormente).

El lecho del cauce presenta un delgado recubrimiento aluvial (Q2Al), que no suele superar los

4 metros., a base de arcillas arenosas, pasando a abundar las gravas y bolos aguas arriba.

En la transicion entre ambos grupos de materiales, y a pié de ladera, aparece frecuentemente
un deposito coluvial (Q.C), piedemonte 6 derrubio de ladera, en general delgado, a base de

bolos y gravas calcareos en una matriz arcillo-arenosa.

Puntualmente (margen izquierda en proximidades de la cerrada) el depdsito puede ser mas

importante (cerca de 8 mts.), habiendo sido objeto incluso de extracciones puntuales.

Tectonicamente, el sustrato presenta una suave inclinacion hacia el S y SO (N60-120E; 8-
12°S), perteneciendo al denominado “Sinclinorio de Vitoria”. Presenta una abundante
fisuracion subsuperficial, aunque lo mas relevante puede ser la tecténica regional, con
fracturacion preferente E-O y NO-SE y, por tanto, subparalelas a la orientacién prevista de la
presa, pudiéndose cartografiar incluso una falla a escala regional que discurre junto a la

posicion prevista para la cerrada.

En el Anexo A.2 se presenta el plano con la cartografia geologica local.
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7.2 ESTACIONES GEOMECANICAS.

El rigor con que se debe realizar un estudio litoldgico y estructural, para definir tanto los
niveles susceptibles de Karstificarse como los esfuerzos y deformaciones sufridos por el
macizo rocoso para predecir las direcciones de circulacion Kkarstica, aconseja la

caracterizacion del emplazamiento por medio de una serie de estaciones geomecanicas.

Se realizaron un total de 15 estaciones geomecanicas suyo emplazamiento se refleja en la
figura 7-1. No existe practicamente ningun ensayo de laboratorio que reproduzca los
mecanismos de rotura de la roca o el grado de alteracion que el tiempo y el proceso
impondran en el material rocoso. Ademas las muestras de laboratorio seran, por lo general, de
un tamafio bastante menor que las zonas afectadas. En este sentido se estudian las
discontinuidades estructurales, su espaciamiento, la forma de los bloques conformados, el

material de relleno de las fisuras, etc.

Ademaés existiran otros factores, que si bien son secundarios pueden llegar a ser decisivos en

el éxito de la operacion, tales como la pegajosidad, la capacidad portante de los terrenos, etc.

En definitiva, se trata de definir la superficie sobre la que se va a emplazar la presa mediante
un reconocimiento directo destinado a conocer tanto las caracteristicas geomecanicas como la

litologia.
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Figura 7-1. Croquis de situacion de las estaciones geomecanicas.
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Los resultados obtenidos en cada una de las estaciones se muestran en la tabla 7-1.

Tablas 7-1. Estaciones geomecénicas.

ESTACION Ne: 1 I FECHA: 8/05/01 SITUACION: LADERA NORTE

LITOLOGIA  |MARGAS CALCAREAS

EDAD Turoniense medio-Coniaciense inferior

MEDIDAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5

Tipo de plano So So So So So So So So So So F2 F2 F2 F2 F2
Direccion buzamiento N35E | N5SOE | N5OE | N45E | NSOE | N35E | N4OE | N5OE | N35E | N45E |N120E| N160E] N155E| N110E| N105E
Buzamiento 23-S| 10-S| 15-S| 20-S| 5S | 10-S| 12-S| 15-S| 20-S| 5-S | 90-S | 90-S | 85-S | 80-S | 85-S
ESTACION N°: 2 FECHA: 8/05/01 SITUACION: LADERA NORTE

LITOLOGIA CALIZAS MARGOSAS

EDAD Turoniense medio-Coniaciense inferior

MEDIDAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 1
Tipo de plano So So So So So So So So So So F2 F2 F2 F2 F2 F1
Direccion buzamiento NS50E | N60OE | N70E | N6OE | N8OE | N70E | N9OE | N60OE | N50E | N4OE | N150E| N160E| N172E N150E| N155E| N30E
Buzamiento 10-NE| 15-NE| 10-NE| 10-NE| 12-NE| 10-NE| 10-NE| 15-NE| 10-NE| 10-NE| 90 90 90 90 80 | 80-S
ESTACION N°: 3 FECHA: 8/05/01 SITUACION: LADERA NORTE

LITOLOGIA  |CALIZAS MASIVAS

EDAD Coniaciense medio-superior

MEDIDAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4
Tipo de plano So So So So So So So So So So So So F1 F1 F1 F1
Direccion buzamiento | N8OE | N8OE | N70E | N55E | N5OE | N45E | N8OE | N70E | N9OE | N8OE | N70E | N100E| N15E [ N15E | N20E | N10E
Buzamiento 10-E 0 10-E| 17-E| 17-E| 16-E | 10-S| 7-S 7-S | 10-S | 10-S | 10-S 80 85 85 80
ESTACION N 3 FECHA: 8/05/01 SITUACION: LADERA NORTE

LITOLOGIA  [CALIZAS MASIVAS

EDAD Coniaciense medio-superior

MEDIDAS 1 2 3 4 1 2 3 4

Tipo de plano F2 F2 F2 F2 F3 F3 F3 F3

Direccion buzamiento | N140E| N145E[N135E] N137E| N9OE |N105E] N8OE | N85E

Buzamiento 70-E | 70-E | 80-E | 85-E | 90-E | 90-E | 90-E | 90-E

ESTACION Ne: 4 FECHA: 8/05/01 SITUACION: LADERA NORTE

LITOLOGIA  |CALIZAS MASIVAS

EDAD Coniaciense medio-superior

MEDIDAS 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Tipo de plano So So So So So So F1 F1 F1 F2 F2 F2

Direccion buzamiento N70E | N75E | N68E | N70E | NBOE | N75E | N30E | N30E | N35E | N115E| N160E| N173E|

Buzamiento 10-NE| 10-NE| 10-NE| 10-NE|8-NWH 10-NE| 90 80 90 90 90 90
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ESTACION N°: 5 FECHA: 8/05/01 SITUACION: LADERA NORTE

LITOLOGIA CALIZAS MARGOSAS

EDAD Turoniense medio-Coniaciense inferior

MEDIDAS 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4

Tipo de plano So So So So So So F2 F2 F2 F2

Direccion buzamiento N190E| N170E] N160E| N160E| N150E] N140E| N160E| N150E] N155E] N165E|

Buzamiento 20-NE| 10-NE| 12-NE| 20-NE| 20-NE| 20-NE| 90 90 90 90
ESTACION N 6 FECHA: 8/05/01 SITUACION: LADERA NORTE
LITOLOGIA  |CALIZAS MARGOSAS
EDAD Turoniense medio-Coniaciense inferior
MEDIDAS 1 2 3 4 5 1 2 3
Tipo de plano So So So So So F2 F2 F2
Direccion buzamiento | N95E | N8OE | N85E | NSOE | N9OE | N130E| N160E| N155H
Buzamiento 10-NE| 10-NE| 12-NE| 5-NE| 7-NE| 90 20 20
ESTACION N°: 7 FECHA: 8/05/01 SITUACION: LADERA NORTE
LITOLOGIA CALIZAS MARGOSAS
EDAD Turoniense medio-Coniaciense inferior
MEDIDAS 1 2 3 4 5 6 1 2 3
Tipo de plano So So So So So So F2 F2 F2
Direccion buzamiento N160E| N140E] N120E| N100E| N160E| N120E] N150E| N140E| N130E]
Buzamiento 10-NE|] 12-NE| 15-NE| 20-NE| 30-NE| 15-NE| 90 90 90

ESTACION Ne: 8 FECHA: 8/05/01 SITUACION: LADERA NORTE
LITOLOGIA CALIZAS MARGOSAS

EDAD Turoniense medio-Coniaciense inferior

MEDIDAS 1 2 3 4 5
Tipo de plano So So So So So

Direccion buzamiento | N160E| N130E| N150E| N150E| N145E]

Buzamiento 10-NE| 10-NE| 7-NE | 10-NE| 7-NE

ESTACION N°: 10 FECHA: 8/05/01 SITUACION: LADERA SUR
LITOLOGIA CALIZAS MARGOSAS

EDAD Turoniense medio-Coniaciense inferior

MEDIDAS 1 2 3 4 5 6

Tipo de plano So So So So So So

Direccion buzamiento | N150E| N155E| N150E| N140E| N135E| N125E]

Buzamiento 10-NE] 10-NE| 12-NE| 7-NE | 6-NE | 5-NE

ESTACION N°: 9 FECHA: 8/05/01

SITUACION: LADERA NORTE

LITOLOGIA CALIZAS MARGOSAS

EDAD Turoniense medio-Coniaciense inferior
MEDIDAS 1 2 3 4 5
Tipo de plano So So So So So

Direccion buzamiento | N145E| N142E|N150E] N150E| N145E]

Buzamiento 10-NE] 10-NE] 7-NE | 10-NE| 7-NE
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ESTACION N°: 11

FECHA: 8/05/01

SITUACION: LADERA SUR

LITOLOGIA CALIZAS MARGOSAS

EDAD Turoniense medio-Coniaciense inferior

MEDIDAS 1 2 3 4 5 6

Tipo de plano So So So So So So

Direccion buzamiento | N130E| N135E| N145E| N120E| N140E| N135E]

Buzamiento 5-NE| 5-NE| 5-S | 10-S| 10-S | 13-S

ESTACION Ne°: 12 FECHA: 8/05/01 SITUACION: CAPTACION DE AGUA
LITOLOGIA CALIZAS MARGOSAS

EDAD Turoniense medio-Coniaciense inferior

MEDIDAS 1 2 3

Tipo de plano So So So

Direccion buzamiento | N130E| N135E| N145E]

Buzamiento 5NE| 5-NE| 5S

ESTACION N°: 13 FECHA: 8/05/01 SITUACION: LECHO DEL RIO
LITOLOGIA  |CALIZAS MARGOSAS

EDAD Turoniense medio-Coniaciense inferior

MEDIDAS 1 2 3 4 5 1 2 3 1

Tipo de plano So So So So So F2 F2 F2 F1

Direccion buzamiento | N140E| N170E| N180E] N160E| N140E| N130E| N140E| N130E| N35E

Buzamiento 20-NE| 20-NE| 15-NE| 10-NE| 20-NE| 90 90 90 90

ESTACION N°: 15 FECHA: 8/05/01 SITUACION: LADERA SUR
LITOLOGIA  |CALIZAS MARGOSAS

EDAD Turoniense medio-Coniaciense inferior

MEDIDAS 1 2 3 4 5 6

Tipo de plano So So So So So So

Direccion buzamiento NS50E | N6OE | N60E | N55E | NSOE | NSOE

Buzamiento 10-S | 15-S ] 10-S| 12-S | 15-S | 10-S

ESTACION Ne: 14 FECHA: 8/05/01 SITUACION: PICO CASTILLO
LITOLOGIA CALIZAS MASIVAS

EDAD Coniaciense medio-superior

MEDIDAS 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3
Tipo de plano So So So So So F2 F2 F2 F2 F3 F3 F3
Direccion buzamiento N150E| N60E | N55E | N65E | N70E | N120E| N130E|N125E| N115E| N85E | N70E | N9OE
Buzamiento 10-SE| 10-SE| 5-SE | 10-SE| 5-SE| 90 90 90 90 90 90 90

Fuente: Elaboracion propia.

En base a lo anterior se puede establecer que la litologia esta constituida mayoritariamente por

niveles de calizas margosas con intercalaciones de margas calcareas y, en la parte superior de

las dos laderas, calizas masivas (ver mapa geoldgico-geotécnico). En lo que respecta a la

fracturacion se aprecian 3 direcciones principales, sefialadas como F1, F2 y F3. Las familias

de juntas asociadas a estas direcciones presentan rellenos de calcita, sobre todo las alineadas

segun F2 y en menor medida F3. Hay que sefialar que en gran medida aparecen humedas,

sobre todo las situadas en las cotas mas bajas. También es destacable que las fisuras segun F2
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se dan en todas las litologias, mientras que segun F1y F3 s6lo se dan en las calizas masivas.
7.3 HIDROGEOLOGIA LOCAL

En el area estudiada es importante la abundancia de agua debido a que el indice pluviométrico
es elevado. Como ejemplo, en la tabla 7-2 se muestra la pluviometria, precipitacion total
mensual en milimetros recogida en la estacion metereoldgica de Gorbea durante el periodo
1982-1986.

Tabla 7-2. Balance pluviométrico en el periodo 1982-1986.

PRECIPITACIONES (mm)
ANOMOCT. [NOV. |DIC. |ENE [AEB. |IMAR [ABR |MAY. [JUN [JUL. JAGOS |SEP. |TOTAL
82-83 | 153 71) 177,52 26519 14945| 11318[ 12386) 195,76| 8555 37,86 7266[ 191,51 94,93| 16612
8384 | 2718 321710102 217,88) 183 76| 7860 6798 17571] 11545 4944) 3632 7303] 11585
8485 | 151,01 137,221 11806| 191,12] 9894 76,75 13103 12005 7952 5403 5319 1339 28197
886 | 4892 B 17 2780 216,65 17481 7800 17831 69,79 5456 2980 1817 7345 10654
MEDIA| 9521] 11052) 128,02 193,78| 142.67] 89,30] 14327 11503 7185 5148 7480 63,70 16762

Fuente: Comisaria de Aguas del Ebro.

La zona ocupada por sedimentos terrigenos del Albiense con intercalaciones calizas da lugar a
la formacidn de pequefios acuiferos colgados de escasa importancia, que originan surgencias
intermitentes. A escasos mil metros del lugar donde se proyecta la cerrada del embalse de Las
Fuentes se han localizado dos surgencias, que si bien durante las épocas de estio llegan a
secarse, durante las estaciones con mayor pluviometria alivian caudales considerables si bien

aun no se han realizado aforos.

En el resto de la zona, ocupada por sedimentos del Cretacico Superior, alternando margas y
calizas arcillosas, Unicamente presenta interés hidrogeol6gico la constituida por las calizas
del Coniaciense (C*®3) que ocupan parte de la zona, que al estar muy Karstificadas y
fuertemente diaclasadas, les da una alta permeabilidad. Este sistema genera abundantes
surgencias, manantiales y aportaciones a media ladera en el contacto entre ambas
formaciones, como ocurre en la zona de estudio. En este sentido se ha proyectado una
campana con trazadores con el fin de determinar los itinerarios seguidos por el agua y sus
caudales.

En lo que respecta a aforos, se dispone de las aportaciones en Hm® rio Bayas en su

confluencia con el Ugalde medidas durante el periodo 1982-1986. Estos datos se presentan en
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la tabla 7-3.

Tabla 7-3. Balance hidrico en la confluencia del rio Bayas con el Ugalde.

| BALANCE HIDRICO CONFLUENCIA RIO BAYAS Y RIO UGALDE |

APORTACIONES (Hm3
afomoct. [nov. [pic. [ENe [FeB. [mar. [aBR. [may. [sun. [sul. [acos.|sep. [Toral
82-83 213 886| 2980 2290 1249 9.83] 2111 944] 386| 171 326 513|130,52
83-84 254 130] 4.64] 1866 2053] 1186 887 1096 1118 326] 148 113] 9641
8485 | 560 898 1066| 24.78] 1105 949 1219| 1069 7.42| 308 144 093[22693
85-86 089 088 077 793 2213 1115 1659 881 281 136 095 090 7517
MEDIA| 279 501 1147[ 1857 1655 1058 1469 998 632 235 178 202 132,26
Fuente: Comisaria de Aguas del Ebro.
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8 CAMPANA DE PROSPECCION GEOFISICA

Con estas técnicas se pretende determinar la distribucion en profundidad de los diferentes niveles
geosismicos y geoeléctricos existentes en la zona, asi como la distribucion de velocidades y
resistividades dentro de ellos y su correspondiente asignacion litologica.

De esta forma se persigue alcanzar dos objetivos diferenciados:

» Por un lado estudiar las caracteristicas litologicas (impermeabilidad) y ripabilidad de los
niveles existentes hasta 25 metros de profundidad, a lo largo de toda la zona que se va a
inundar, de cara al desmonte previsto para el movimiento de tierras que conformara la presa.

» Determinar las caracteristicas dindmicas de los distintos niveles y la presencia de cavidades y
fracturas en la zona de la cerrada.

8.1 TRABAJOS REALIZADOS

La campafia de prospeccion geofisica desarrollada concluyé con los siguientes trabajos:

8.1.1 PROSPECCION ELECTRICA

Realizacion de una serie de 8 Sondeos Eléctricos Verticales (S.E.V.) dispuestos en malla, de tal
manera que se cubrid la totalidad del vaso de la presa. Los SEV se realizaron con dispositivo

Schlumberger con una longitud AB méxima de 200 metros.

Los SEV se programaron con dispositivo Schlumberger con una longitud AB maxima de 200
metros, necesaria para determinar la presencia a mayor profundidad de un substrato mas rocoso.
Los dispositivos utilizados para los S.E.V. fueron de tipo Schlumberger con distancias
interelectrodicas MN de 1 metro, 10 metros y 50 metros, y distancias interelectrodicas AB
maxima de 200 metros en 16 S.E.V., y >800 metros en los S.E.V. 10 y 13 (todos ellos tomando

10 puntos por ciclo logaritmico).

8.1.2 PERFILES DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

Se realizaron 2 seccidnes de 400 metros de longitud en direccion de la cerrada definiendo la

distribucion de resistividades del terreno hasta los 30 metros de profundidad, detectando tanto
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variaciones en profundidad como lateralmente.

8.1.3 PERFILES ELECTROMAGNETICOS

Se efectuaron un total de 8 perfiles electromagnéticos en el dominio de la frecuencia, de 100
metros, 4 a lo largo de la direccion de las cerradas de las presas y 4 perpendiculares a éstas, en la
zona del vaso para localizar la existencia de posibles fracturas, asi como determinar los cambios
laterales que se presentan tanto en la zona de la cerrada como en los bordes de la presa en la parte

de mayor altura de agua.

El modo de trabajo elegido para la realizacion de los perfiles ha sido con ambas bobinas
coplanares dispuestas segun un plano horizontal. La distancia entre el emisor y receptor ha sido
de 40 m y el paso entre estaciones fue de 5 metros. Las frecuencias utilizados fueron las
siguientes: 14 000 Hz | 7 040 Hz | 3520 Hz | 1 700 Hz | 880 Hz | 440 Hz.

8.1.4 SISMICA DE REFRACCION

Con esta técnica se utiliz6 para determinar las caracteristicas dinamicas y el grado de ripabilidad
de los distintos materiales existentes, tanto a nivel superficial como en profundidad mediante la

realizacion de:

-5 Perfiles seguidos de 72 metros en la direccion del dique de embalse. Dado que la longitud de

la cerrada es de 400 metros.
-6 Perfiles de 72 metros de longitud, perpendiculares a los diques.

-7 Perfiles, también de 72 metros de longitud cada uno, distribuidos por las zonas de vaso de la
presa.

Tras comprobar el alcance de la sefial hasta 76 metros, se adoptd una extension final para los
perfiles con pequefa diferencia topografica de 72 metros, mientras que los perfiles de la cerrada
fueron en su mayoria de 48 metros ya que la topografia era muy pronunciada. Los dispositivos
de los perfiles sismicos de refraccién empleados has sido los siguientes:

| Longitud total del perfil =72 m |

153 333315153 3 3 3 315153 3 3 3 315153 3 3 3 315
Distancia entre geéfonos
4 Punto de tiro | Posicion de gedfono
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| Longitud total del perfil = 48 m |

122222 11 22222 11 22222 11222221
Distancia entre ge6fonos
4 Punto de tiro | Posicion de gedfono

La topografia de la zona motivé el cambio de emplazamiento de algunos de los perfiles
previstos, intentando mantener dentro de los posible la distribucion de éstos para lograr los
objetivos planteados.

En total, el conjunto de ensayos realizados en la primera Fase han sido 18 perfiles sismicos, 255
metros de perfiles E.M. y 21 sondeos eléctricos verticales. En la Fase Il se realizaron 13 perfiles
sismicos, 250 metros de perfiles E.M y 15 sondeos eléctricos verticales. En el anexo B.1 se

detalla la situacion geografica de todos los perfiles y sondeos realizados.

8.1.1 INSTRUMENTACION

El equipo de prospeccion sismica utilizado ha sido un ABEM Terraloc Mark 3 de 24 canales con
pantalla de visualizacion y registro digital en disco de 3,5 pulgadas o en memoria sélida y las
siguientes caracteristicas de medida:

- Rangos de tiempo de medida 24 m-s,48m-s,100m-s,200m-s, 500 m-sy1s,2sy5s
- Intervalos de muestreo 1000 muestras por traza

- Amplificacion de sefial De 6 a 126 dB en pasos de 6 dB

- Precision de ganancias +3%

- Acoplamientos <120 dB a 1000 Hz entre canales adyacentes

- Nivel de ruidos PasaBanda > 0.7 Uv (rms) entrada amplificador

- Rango de frecuencia 1 Hz a2000 Hz (<3 dB)

- Filtros analdgicos Pasa-Alta, 18 dB/octava tipo Bessel

- Frecuencia de filtrado 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 300 Hz, 350 Hz y

400 Hz
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- Conversor A/D 8 Bits/256 niveles

- Memoria de apilamiento Cadenas de 16 Bits

Para la realizacion de los perfiles de refraccion se disponia de 24 gedfonos de componente
vertical. La fuente de energia empleada para generar la sefial ha sido una maza de 8 Kg sobre una

placa de hierro.

El equipo de prospeccion eléctrica utilizado para la realizacion de los S.E.V. consta de los
siguientes componentes:

- Milivoltimetro (GEOTRON) con las siguientes caracteristicas:
— Once escalas de medida de 1 mV a 100 V
— Precision minima de 0.1 mV
— Impedancia de entrada de 10 m -Ohm
— Rechazo de corriente alterna de 80 dB a 50 Hz
— Dispositivo de compensacion de 0 mV a 300 mV
- Miliamperimetro (GEOTRON) con las siguientes caracteristicas:
— Cinco rangos de medida de 30 mA a 3000 mA
— Precision de 1%
— Lectura minima de 0,3 mA
— Selector de tension de salida de 400 V
- Acumulador de baterias de 400 V e intensidad méxima 3 A
- Electrodos de potencial impolarizables cerdmicos
- Electrodos de emision de acero
- Carretes de cable conductor con doble aislamiento de 500 metros de longitud

- Carrete de cuerda con 10 marcas en cada modulo logaritmico

Es importante destacar las caracteristicas de impedancia y repetitividad del equipo utilizado
frente a otros equipos de prospeccion eléctrica que se comercializan con caracteristicas
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superiores para la adquisicion de datos.

El equipo utilizado para la realizacion de los perfiles electromagnéticos en el dominio de la
frecuencia ha sido el MAX-MIN-10 de la marca APEX Parametric LTD, con el emisor y el
receptor moviles y las siguientes caracteristicas:

- Modos de Trabajo Coplanar (MAX1), Coaxial (MAX2) y Perpendiculares (MIN1y MIN2)

] ) ) 125m,25m,50 m, 75 m, 100 m, 125 m, 150 m, 200 m, 250 m, 300 m,
- Distancia entre Bobinas

y 400 m
- Frecuencias 56 320(28 160|114 080|7 040|3520|1 760|880 | 440 (220|110( Hz
- Momentos 5 10 20 40 80 | 110 |140(170(190|200| A-m?

- Rangos de Lectura 0+4%, 0£20%, 0£100% (fase y cuadratura)
- Resolucion 0,05% fondo de escala

- Filtros Red 50/60 Hz y pasabaja ruido esférico continuo

8.2 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Las curvas de campo de los S.E.V., una vez corregidos los datos andmalos, se ha sometido a un
proceso semiautomatico de interpretacion para capas planas (cédigo informatico RESIX de la
firma INTERPEX), que exige una seleccion previa por parte del operador de un modelo
geoeléctrico que se ajuste a los datos medidos.

Tras un proceso iterativo, se obtiene un modelo tedrico que mantiene el menor error posible
respecto a la curva medida en campo. En el Anexo X.2, se incluye la representacion de las curvas
de resistividad obtenidas junto con los modelos geoeléctricos resultantes de dicho proceso.

El primer aspecto previo a destacar de los resultados de los S.E.V., es que el alcance de la
diferenciacion lateral que determinan estd limitado por el propio caracter espacial de los
dispositivos de prospeccion eléctrica. Aunque la informacion que aporta cada S.E.V., abarca
todo el dispositivo empleado (200 metros en este caso), su mayor validez se sitla en la vertical
de su centro, por lo que tiene sentido reflejar esa variacién lateral. Por ello, se han considerado
los valores de resistividad obtenidos en cada S.E.V. hasta el punto medio de separacion con el
contiguo. De esta forma, los valores de resistividades y espesores que aparecen son el resultado
de los valores medios a lo largo de todo el dispositivo pero sobretodo en la zona central del
S.E.V.



Proyecto Fin de Carrera

Los resultados de la interpretacion de cada uno de los S.E.V., en las distintas zonas, se presentan
en las siguientes tablas, donde la resistividad viene dada en Ohm-my el espesor en metros.

Tabla 8-2. Distribucién de niveles Geoeléctricos en la Cerrada-2
Resistividad(€2-m) NIVELES GEOELECTRICOS
Espesor(m)

SEV 1 2 3 4 5 6 7 8

T-1 [Resistividad 46 546 50 498 40 736 40
Espesor 04 0.5 0.6 2.8 2 272

T-2 [Resistividad 462 24 522 27 667 32
Espesor 0.5 0.7 2.9 5 23.8

T-3 |Resistividad 66 687 47 635 41 462
Espesor 0.5 0.8 15 79 5

T-4 |Resistividad 38 284 41 547 40 477
Espesor 04 0.6 0.8 5.5 6.3

T-5 |Resistividad 80 253 43 750 56 369
Espesor 04 24 2.1 5.6 34

T-6 LResistividad 298 83 355 99 512 40
Espesor 0.3 2.8 6.2 5.8 37.2

T-7 [Resistividad 23 569 35 460 42
Espesor 1.2 6 9.7 32,1

T-g |Resistividad 77 386 56 250
Espesor 1.9 6.1 8

T-9 |Resistividad 31 530 54 480
Espesor 0.8 1.7 2.7

T-10 | Resistividad 31 610 39 858 43 306
Espesor 0.3 0.7 15 3.9 3.7

T-11 LResistividad 24 145 64 524 59 222
Espesor 0.6 0.7 1.2 2.9 2.9

T-12 | Resistividad 40 391 62 460 45
Espesor 2.1 5.8 4.3 23.9

T-13 | Resistividad 59 491 48 609 27
Espesor 2.7 2.6 3.5 23.9

T-14 |Resistividad 33 381 48 406 52
Espesor 1.8 3.2 4,3 244

T-15 |Resistividad 34 638 31 693 24 725 34
Esbesor 04 0.7 1.4 3.8 5 25.6
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Tabla 8-2. Distribucion de niveles Geoeléctricos en la Cerrada-1
Res:;‘;f;‘zg'm) NIVELES GEOELECTRICOS
SEV 1 2 3 4 5 6 7 8

T-1 [Resistividad 38 188 68 436 38 230
Espesor 0.6 0.8 15 3.9 4.9

T-2 [Resistividad | 426 35 590 23 873 42 337
Espesor 0.5 0.6 14 0.9 4.8 29

T-3 |Resistividad 42 342 47 518 56 292
Espesor 0.5 0.6 1.6 4.6 7.5

T-4 [Resistividad 506 40 385 76 326
Espesor 0.5 04 2.8 5.8

T-5 |Resistividad 43 528 65 284
Espesor 0.7 0.6 4,7

T-6 |Resistividad 27 296 21 185
Espesor 2.6 115 4.3

T-7 |Resistividad 19 415 20 758 15 200
Espesor 0.5 0.5 15 10.6 6.2

T-8 [Resistividad 26 126 31 347 43 225
Espesor 0.5 0.3 0.9 2.8 3.8

T-9 |Resistividad 74 179 26 606 21 506
Espesor 0.3 0.3 0.5 2.2 4.9

T-10 | Resistividad 25 592 15 892 76 207
Espbesor 04 0.6 0.8 54 104

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los datos obtenidos por las observaciones geoldgicas realizadas en campo se ha
procedido a realizar la asignacion litologica de los niveles geoeléctricos interpretados.

De forma esquematica, se pueden hacer dos grandes diferenciaciones. Una en funcion de las
variaciones de la resistividad con la profundidad, que nos define los tres grandes grupos
litol6gicos existentes en la zona y que son:

a) Derrubios de ladera (Cantos de caliza con matriz limo-arcillosa): con resistividades entre
100 Q-m y 500 Q-m, corresponde a los niveles geoeléctricos 1y 3, y presenta espesores que
varian entre 0,3my 1,5 m.
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b) Arcillas margosas y margas: capas de baja resistividad, entre 20 Q-m y 150 Q-m, presenta
espesores que varian entre 0,5 my 6 my corresponde a los niveles geoeléctricos 2,4,6 y 8.

c) Calizas: corresponde a los niveles 5y 7 y presenta grandes variaciones de espesor. Son capas
con alta resistividad, variando estos valores entre 300 Q2:m y 900 Q-m.

La otra diferenciacion, en funcion de las variaciones laterales de resistividad encontradas dentro
de cada grupo litoldgico, nos define las variaciones tanto en la proporcién de contenidos en las
distintas litologias como en las caracteristicas geotécnicas de las mismas.

Las litologias diferenciadas junto con sus valores de resistividad se presentan en la tabla 8-3.

Tabla 8-3. Resistividad de las distintas litologias.

ASIGNACION GEOLOGICA Resistividad (Q-m)
Cantos de caliza con matriz limo-arenosa 100-500
Arcillas margosas 20-50
Arcillas con cantos de calizas 50-150
Alternancia de calizas y margas 150-300
Calizas con intercalaciones de margas 300-450
Calizas fracturadas 450-600
Calizas sanas con fracturas aisladas 600-750
Calizas sanas 750-900

Fuente: Elaboracion propia.

El conjunto de S.E.V. se ha agrupado para representar secciones geoeléctricas de las cerradas en
las que, tras un proceso de correlacion, pueda esquematizarse la distribucion vertical de los
estratos presentes en la zona y las variaciones laterales presentes en cada uno de ellos.

En primer lugar (figura 8-1) se presenta la seccion geoeléctrica de la cerrada 1. Los aspectos mas
significativos que se observan en este gréafico son:

» Una primera zona que corresponde a una alternancia de arcillas margosas y arcillas con
cantos de caliza con espesores entre 0,5 my 3 m. En la ladera norte y parte de la zona central
aparece una capa intercalada de entre 0,5 my 1,5 m de cantos o lajas de caliza con matriz
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limo-arenosa correspondiente a derrubios de ladera.

» El segundo nivel corresponde a una capa de calizas con espesores que varian entre 3 metros
y 6 metros en ambas laderas y que alcanzan potencias de 11 metros en la zona central de la
cerrada. Lateralmente esta capa va variando de calizas sanas a calizas fracturadas en la
ladera norte. En la zona central predomina una alternancia de calizas y margas con una zona
de calizas sanas, segun nos acercamos a la ladera sur, en la cual alternan las calizas sanas
con zonas de fracturas asiladas.

» Le sigue una capa de bajas resistividades, que corresponde a zonas mas arcillosas alternando
lateralmente zonas de arcillas margosas y arcillas con cantos de calizas. Este nivel presenta
espesores entre 3 metros y 7 metros en la ladera norte y zona central, llegando hasta 10
metros en el extremo sur de la cerrada.

» Por altimo aparece de nuevo un nivel calizo que corresponde principalmente a calizas con
algunas intercalaciones margosas en las laderas de la cerrada, apareciendo estas calizas en la
zona central alternando con niveles arcillo-margosos.

Los resultados de la correlacion efectuada en la cerrada 2, que se presenta en la figura 8-2,
presenta las caracteristicas siguientes:

» Al igual que en la cerrada 1, aparece un recubrimiento de arcillas margosas con algunas
intercalaciones de niveles de derrubios de ladera siendo este nivel de cierta importancia en la
ladera norte. El conjunto de estos niveles no supera el metro y medio en general, excepto en
zonas puntuales, como en el SEV-T5 y SEV-T12 que alcanza hasta 3 metros.

» La siguiente capa de calizas presenta en general un espesor de 6 metros en la ladera norte y
centro (excepto en el SEV-3 donde alcanza 9 metros) disminuyendo hasta 2-3 metros a lo
largo de la ladera sur.Lateralmente predominan las calizas fracturadas en las laderas y las
calizas con intercalaciones margosas en el centro de la cerrada.

» Le sigue un nivel, compuesto por una alternancia lateral de arcillas margosas y arcillas con
cantos de calizas, presenta en general un espesor medio de 5 metros a lo largo de todo el
perfil excepto en el centro de la cerrada donde los espesores aumentan considerablemente,
hasta 10 metros.

» De nuevo aparece un nivel calizo, en el que se ha podido definir su potencia tanto en la zona
central, 37 metros, como en los extremos de las laderas que alcanza unos 25 metros. En
cuanto a las variaciones laterales, estas son muy abundantes predominando las calizas
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fracturadas y las intercaladas con niveles arcillosos.

En cuanto a la zona de vaso, se realizaron un total de 11 SEV repartidos por las dos vertientes de
modo que cubriesen toda la superficie. Los resultados de la interpretacion se muestran en las
siguientes tablas.

Tabla 8-4. Distribucion niveles geoeléctricos en el vaso (resistividad en Q-m, espesor en m)

Niveles Geoeléctricos - S.E.V.- 1

Nivel 1 2 3 4 5 6 7
Resistividad 59 510 42 689 26 245
Espesor 2,7 1 1,9 8,4 6,3

Niveles Geoeléctricos - S.E.V.- 2

Nivel 1 2 3 4 5 6 7
Resistividad 42 227 47 589 45 463
Espesor 1,7 6,6 4,5 8,7 31,8

Niveles Geoeléctricos - S.E.V.- 3

Nivel 1 2 3 4 5 6 7
Resistividad 118 40 455 13 421 13
Espesor 1,7 0,8 1,9 4,3 94

Niveles Geoeléctricos - S.E.V.- 4

Nivel 1 2 3 4 5 6 7
Resistividad 55 403 11 546 36 608
Espesor 0,2 04 0,6 19,3 4,8

Niveles Geoeléctricos - S.E.VV.- 5
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Nivel 1 2 3 4 5) 6 7
Resistividad 20 309 48 132 75 183
Espesor 0,3 0,6 1 19,5 2,7
Niveles Geoeléctricos - S.E.V.- 6
Nivel 1 2 3 4 5) 6 7
Resistividad 6 196 17 588 35 106
Espesor 0,1 0,7 1 6,5 44
Niveles Geoeléctricos - S.E.V.- 7
Nivel 1 2 3 4 5 6 7
Resistividad 317 36 566 16 547 64
Espesor 0,5 0,7 3 15 5,6
Niveles Geoeléctricos - S.E.V.- 8
Nivel 1 2 3 4 5 6 7
Resistividad 28 410 31 254 22 129
Espesor 2,7 1,6 1,9 12,7 4,8
Niveles Geoeléctricos - S.E.V.- 9
Nivel 1 2 3 4 5 6 7
Resistividad 18 320 27 195 15 674 88
Espesor 04 0,5 1,2 8.2 15 10,6

Niveles Geoeléctricos - S.E.V.- 10
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Nivel 1 2 3 4 5 6 7
Resistividad 85 218 37 521 18 381
Espesor 1,7 0,2 0,9 3,9 19

Niveles Geoeléctricos - S.E.V.- 11

Nivel 1 2 3 4 5 6 7
Resistividad 24 446 42 595 27 248
Espesor 1,8 0,3 1,3 9 19

Debido a la distancia entre ellos y a las constantes variaciones laterales de toda la zona, es dificil
establecer una correlacion entre ellos como la realizada en las cerradas, por lo que se han
representado aisladamente (figura 8-3) de modo que se pueden extraer las siguientes
conclusiones de la zona del vaso:

» En general, la zona del vaso mantiene la misma distribucion de niveles geoeléctricos
encontrados en las cerradas.

» Aparece un primer nivel de recubrimiento de arcillas margosas y margas con cantos de
calizas con espesores variables e intercalado entre ellas un nivel de cantos o lajas de caliza
con matriz limo-arenosa, correspondiendo a los derrubios de ladera. Este nivel en general de
poco espesor, 1,5 metros, alcanza potencias mayores en el SEV-2 (6 metros), SEV-3 (2
metros) y SEV-7 (3 metros), es decir hacia los ramales del vaso.

» La siguiente capa corresponde a las calizas, en general presenta un espesor medio de 8
metros excepto en el SEV-10 donde presenta el espesor menor(4 metros) y en los SEV-4 y
SEV-5 donde alcanzan hasta 19 metros, siendo estas las potencias mayores. En general
puede decirse que esta capa alcanza su maxima potencia en el centro del vaso, disminuyendo
su espesor tanto hacia los ramales de la presa como hacia la zona de las cerradas.

Las variaciones laterales en este nivel son muy abundantes pudiéndose decir que en el centro
del vaso predominan la alternancia de calizas y margas y segin no alejamos hacia los
extremos del vaso las calizas son mas fracturadas.

» El siguiente nivel es de poco espesor en general, entre 2 metros y 5 metros, excepto en el
SEV-2 que excepcionalmente alcanza un potencia de 30 metros, tiene poca variacion lateral
corresponde casi en su totalidad a arcillas margosas, excepto en puntos muy localizados
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como el SEV-5, donde presenta cantos de calizas englobados en una matriz arcillosa.

» Por ultimo aparece de nuevo un nivel calizo, al que no se le puede determinar su espesor y
que varia de nuevo lateralmente de alternancia de calizas y margas en el centro del vaso a
calizas fracturadas y sanas con fracturas aisladas en el ramal Oeste del vaso y a calizas con
intercalaciones margosas hacia la zona de las cerradas.
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Figura 8-1. Seccion geoeléctrica cerradal.
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Figura 8-3. Resultados de los S.E.V. en el vaso.
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8.3 PERFILES DE TOMOGRAFIA ELECTRICA

Sobre los perfiles eléctricos obtenidos para obtencién de imagenes tomogréaficas, se ha realizado
un minucioso tratamiento consistente en la eliminacion de puntos andémalos (los perfiles
resultantes se presentan en el Anexo X.3).

La interpretacion éptima de los perfiles eléctricos se ha realizado con un programa informético
de tomografia eléctrica superficial (Imaging 2D). Utilizando el codigo informéatico RES2D de la
firma ABEM se ha obtenido un grafico que contiene las siguientes imagenes: En la parte
superior, la imagen de la pseudo-seccion de resistividades aparentes medidas, en la parte central
la pseudo-seccion sintética obtenida con los resultados de la interpretacion y en la parte inferior,
la seccidn de resistividades reales o imagen geoeléctrica definitiva.

Una cuestion previa para evaluar el alcance de la inversion tomogréafica es que ésta se realiza
bajo la hipdtesis de ausencia de discontinuidades en los valores de resistividad del subsuelo. De
ese modo, en los puntos donde se presente una fuerte discontinuidad de resistividad, la inversion
tomogréfica puede dar como resultado una imagen en la que la gradacion es méas suave pero de
mayor extension espacial. Asi, los contornos de los cuerpos de distinta resistividad pueden
extenderse en las zonas de transicion. También es importante sefialar que las imagenes
tomogréaficas en color pueden presentar variaciones muy llamativas que no corresponden con
cambios tan importantes de resistividad.

En la figura 8-4 y 8-5 se presentan las imagenes geoeléctricas de los perfiles realizados en las
cerradas 1y 2 respectivamente. Los aspectos mas relevantes que se observan en dichas imagenes
son:

» La determinacion de la zona de mayor saturacion en agua en torno al rio en ambos cerradas
con una raiz que no supera los 10 metros de profundidad.

» Un aumento generalizado de la resistividad profunda en direccion Sureste, y una
disminucién de los valores de resistividad superficial en esa misma direccion.

» Una ditribucion subhorizontal de la resistividad del terreno con ausencia aparente de niveles
conductores a profundidades mayores de los 10 metros.

» Mejores caracteristicas del terreno (aumento de la resistividad) en la Cerrada 12 que en la 22,
aungue presente mayor influencia del rio.
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Figura 8-5. Figura de tomografia de la cerrada 2.
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8.4 PERFILES ELECTROMAGNETICOS

Los perfiles obtenidos se presentan en el Anexo X.4, apareciendo en la parte superior los valores
de la componente en fase y en la parte inferior los valores obtenidos en cuadratura, para cada una
de las frecuencias utilizadas.

Segun los objetivos planteados, la interpretacion de estos perfiles se ha realizado de cara a la
deteccion y localizacion de fracturas (conductoras) a cierta profundidad.

El aspecto mas significativo que se observa en estos graficos es el caracter superficial de las
variaciones laterales que se encuentran, es decir, que éstas s6lo aparecen para frecuencias
elevadas (poca penetracidon) desapareciendo gradualmente al disminuir las frecuencias. Los
perfiles realizados con frecuencias menores, de mayor penetracion, presentan una ausencia casi
total de variaciones. Por esta razon, se puede afirmar la ausencia de fracturas relevantes en
profundidad.

Desde un punto de vista cuantitativo, las variaciones superficiales sefialan una zona mas resistiva
en el borde Norte del valle (coincidente con el camino) y un zona conductora al atravesar el rio,
lo que era de esperar.

8.5 PERFILES SISMICOS

Para cada uno de los puntos de tiro de cada perfil sismico se ha obtenido un conjunto de registros
del movimiento detectado por los ge6fonos en el rango de tiempos seleccionado. Utilizando un
programa automatico (FIRSTPIX), con la posterior correccion por el usuario, se han tomado los
tiempos de llegada de las ondas P en las trazas de registro de cada gedfono, que son los tiempos
utilizados en la dromocrona para la interpretacion de velocidades y espesores de cada una de las
ondas estudiadas.

Para la interpretacion de los perfiles, una vez tomados los citados tiempos, se ha utilizado otro
programa (GREMIX) basado en el método reciproco generalizado, con correccion topogréfica,
obteniéndose los cortes geosismicos que aparecen en el Anexo X.5.

Hay que sefialar que en este tipo de interpretacion, los niveles que aparecen tienen velocidades y
espesores promedio entre los puntos a los que se asigna cada uno de los refractores, y que estos
resultados dependen de la distancia entre los ge6fonos a los que se ha asignado cada nivel.

También debemos recordar que mediante el estudio de ondas de refraccién sélo se puede
determinar la presencia de capas cuya velocidad sea superior a la de las capas situadas por
encima y cuyo espesor no sea despreciable (capas ciegas).
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Una vez determinadas las velocidades de los distintos niveles geosismicos en cada perfil, se ha
realizado una asignacion litolégica de éstos considerando las litologias presentes en la zona:
suelos, arcillas margosas y areniscas, para los intervalos de velocidad que se reflejan en la tabla
8-4.

Tabla 8-4. Asignacion Litologica de velocidad
VELOCIDAD (m/s) ASIGNACION LITOLOGICA
1° NIVEL 200 a 600 Suelo
2° NIVEL 600 a 2300 Alternancia Margas y Calizas
3°NIVEL 2300 en adelante Calizas

Conviene sefialar que en la asignacién litologica de los niveles geosismicos hay dos factores que
pueden distorsionar dicha correspondencia:

» La presencia del nivel freatico que modificaria las velocidades de algunos niveles
geosismicos en funcion de su porosidad y saturacion.

» Las variaciones laterales entre las areniscas de estructura lenticular y las arcillas margosas de
mayor extension lateral, que provocan variaciones en los segmentos correspondientes de las
dromocronas, dando como resultado una velocidad media del nivel equivalente.

Para estimar la excavabilidad, mediante desgarrador (ripper) de cada nivel se han utilizado
valores de ripabilidad en funcion de las tablas de Caterpillar, Komatsu y Terex, referidos a un
tractor determinado, en este caso, del tractor tipo D-8R (el cuadro de estimacién empleado
aparece en el Anexo B.7), cuyos limites son:

Tabla 8-5. Relaciones velocidad-ripabilidad
Arcillas / Margas Calizas
Zona ripable 0 a 1800 m/s 0a 2200 m/s
Zona de transicion 1800 a 2200 m/s 2200 a 2800 m/s
Zona no ripable - > 2800 m/s

Las litologias que se han tomado como referencia para dichas estimaciones son calizas y arcillas
margosas, pues se considera que los suelos son siempre ripables.
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Con el conjunto de las interpretaciones de los perfiles sismicos se han realizado una serie de
secciones geosismicas que muestran la distribucion de los distintos niveles definidos en la zona
de estudio resultantes de la union de los diferentes perfiles, cuya representacion se incluye en el
Anexo X.7.

En estos cortes se han interpolado tanto los valores de velocidad como de espesor en los casos en
que los perfiles no se encontraban continuos. Ademas se han incluido las tramas de ripabilidad
de los distintos niveles.

En las tablas siguientes se presentan los valores de excavabilidad para cada una de las secciones
geosismicas, en las que se resumen las caracteristicas de cada uno de los perfiles realizados,
diferenciandose las tres zonas en las que se desarrollaron los estudios.

Como puede verse, las secciones sismicas muestran, a nivel general, la presencia de un primer
nivel de suelos (excavable) con espesor medio de 1.5 metros y velocidades medias de 440 m/seg,
un segundo nivel que varia entre ripable y de transicion, con un espesor medio de 5 metros y un
tercer nivel que es siempre no ripable.

Tabla 8-6. Ripabilidad Seccion Sismica 1 - Longitudinal a la Cerrada 1
Perfil 1-0 | Perfil 1-1 | Perfil 1-2 | Perfil 1-3 | Perfil 1-4
Rango espesor (m) 0,5-1,7 1-35 15 1,0-2,0 05-2,0
Espesor medio (m) 11 2,2 15 15 2,2
NIVEL 1
Velocidad (m/s) 300-200 500-300 500 400 400
TIPO Ripable Ripable Ripable Ripable Ripable
Rango espesor (m) 3,0-7,0 1,5-6,0 3,0-55 30-70 3,0-6,0
Espesor medio (m) 5 3,7 4,2 5,0 4,5
NIVEL 2
Velocidad (m/s) 1000-1 500 2000 1100-1 300 | 2 000-1 200 1600
TIPO Ripable | Transicion Ripable | Trans./Rip. [ Ripable
Rango espesor (m) - - - - -
Espesor medio (m) - - - - -
NIVEL 3
Velocidad (m/s) |3 400-5 100 |5 000-6 000 | 4 000-5 000 | 3 000-3 200 | 3 200-4 000
TIPO No ripable | No ripable | Noripable | No ripable | No ripable

Tabla 8-7. Ripabilidad Secciones Sismicas 2, 3, 4 y 5 - Transversales a la Cerrada 1
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Perfil 4-3 | Perfil 4-4 || Perfil 4-5 | Perfil4-1 | Perfil 4-2 || Perfil 4-6
Rango espesor (m) 0,4-2 0,5-2 0,25-2 1-2 0,5-2 0,5-2,7
Espesor medio (m) 1,2 1,25 11 15 1,2 1,6
NIVEL 1
Velocidad (m/s) 200-400 400 400 400 700 1000
TIPO Ripable Ripable Ripable Ripable Ripable Ripable
Rango espesor (m) 3-12 1,5-11,5 29 3,5-8 2-5.2 2-1,8
Espesor medio (m) 75 6,5 55 5,52 2,75 5,05
NIVEL 2
Velocidad (m/s) | 1200-3 000 |1 000-2 100 1800 1100-2 100 | 1 500-1 700 || 2 000-3 000
TIPO Rip./Trans. | Rip./Trans. || Ripable || Trans./Rip. [ Ripable |[ No Ripable
Rango espesor (m) - - - - - -
Espesor medio (m) - - - - - -
NIVEL 3
Velocidad (m/s) |4 300-5 000 4000 4500 4 300-6 000 | 2500-300 (4 000-6 000
TIPO No ripable | No ripable || Noripable || No ripable | No ripable || No ripable

Los aspectos mas destacables del conjunto de las secciones, sobre esta distribucion general, son:

» La presencia de variaciones locales de espesor del nivel de suelo, entre 1 my 3 m, que se
presentan mas pronunciadas en la parte central de la cerrada (perfil 1-1).

Todos los niveles aparecen en todos los perfiles, solo parece disminuir sensiblemente el
espesor en la parte central del perfil 1-0 para el primer nivel.

Un aumento generalizado de las velocidades (por tanto de la dureza) del paquete de calizas,
en la parte central de la cerrada, (perfil 1-1). Encontrando tramos no ripables en la zona de la
cerrada.

El paso a medio de transicion (menos ripable) del nivel 2 en los perfiles 1-1 y 1-3, aunque el
medio seleccionado en la asignacidn litoldgica sobre la tabla de ripabilidades, no hace pensar
en dificultades importantes para su desmonte.

En general se mantienen todos los niveles y parece que existe una estratificacion
subhorizontal desde el punto de vista de los niveles sismicos descritos.
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Tabla 8-8. Ripabilidad Secciones Sismicas 7, 8, y 9 - Vaso del Embalse

Perfil 7-1 | Perfil 7-2 | Perfil 7-3 || Perfil 8-1 | Perfil 9-1 | Perfil 9-2 | Perfil 9-3
Rango espesor (m) 0,5-4 1,2 0,2-1,8 0,2-2,5 1-7 1-2 0,1-2
Espesor medio (m) 2,25 15 1 1,45 4 15 1,05
NIVEL 1
Velocidad (m/s) [ 500-1 000 500 600-1 100 500 300-1 000 [ 400-500 [ 500-1 000
TIPO Ripable | Ripable Ripable Ripable || Ripable | Ripable Ripable
Rango espesor (m) 1,5-7 0,5-4 1-8 5-22 1-7 4-7 0-2
Espesor medio (m) 2,45 2,25 4,5 13,5 4 5,2 1
2000 - 1400 - 1400 - |[ 1300 - | 1800 - | 1800 -
Velocidad (m/s) 1.800-2 000 NIVEL 2
2100 2000 2000 1400 2100 2100
~ | Rip./Trans No Trans./Rip ) o o
TIPO Transicion ) Ripable | Transicion [ Transicion
Rip/Trans
Rango espesor (m) - - - - - - -
Espesor medio (m) - - - - - - -
_ 4000 - | 3400 - 4000 - || 3800 - | 3000 - | 3600 - |NIVEL3
Velocidad (m/) 4 000-7 000
4300 33800 5800 5200 53800 4000
TIPO No ripable | No ripable | No ripable [[No ripable || No ripable | No ripable | No ripable

Al igual que en la zona de la cerrada, las secciones sismicas muestran, a nivel general, la
presencia de un primer nivel de suelos (excavable) con espesor medio de 1.8 metros, un segundo

nivel de espesor medio 4.6 m y velocidad en torno a 1 700 m/seg, generalmente en la zona de
transicion, y un tercer nivel de marcado carécter no ripable, con velocidades medias de 4 300

m/s.

Los aspectos mas destacables del conjunto de las secciones, son:

>

Parece que en cuanto al primer nivel de suelo existen variaciones locales de espesor, entre 1

y 4 metros, los maximos aparecen en zonas mas alejadas de la cerrada, siendo los perfiles 7-
1y 9-1, con 4y 7 metros, la maxima expresion.

secciones a excepcion del nivel 2 que desaparece en el perfil 9-1.

También hemos de comentar que todos los niveles parecen constes a lo largo de las

Un aumento generalizado de las velocidades (por tanto de la dureza) del paquete de calizas




Proyecto Fin de Carrera

-98-

en sentido contrario a la cerrada para todas las secciones, siempre dentro del rango de no

ripable.

» El nivel 2 es un medio de transicion (menos ripable) a excepcion del perfil 8-01 en donde las
velocidades nos hacen pensar en un nivel ripable.

Tabla 8-9. Ripabilidad Seccion Sismica 10 - Longitudinal a la Cerrada 2

Perfil 3-1 | Perfil 3-2 | Perfil 3-3 | Perfil 3-4 | Perfil 3-5 | Perfil 3-6 | Perfil 3-7
Rango espesor (m) 1-3 0.5-15 0.5-1 0.5-1 0.5-2 0.5-15 1.4
Espesor medio (m) 2 1 0.75 0.75 1.25 1 2.5
NIVEL 1
Velocidad (m/s) 200-500 500 500 400 400-500 300 300-500
TIPO Ripable | Ripable | Ripable | Ripable | Ripable | Ripable Ripable
Rango espesor (m) 29 0,5-5 1,5-4 2-2,5 0,5-3,5 0,5-4 0,02-4
Espesor medio (m) 55 2,7 2,75 2,2 2 2,2 2,01
1100 -3 1200 -2 1100 -2 | 1000 -1 1000 -4
Velocidad (m/s) 1000 800 NIVEL 2
000 000 500 100 000
No rip- . ) . No rip- . .
TIPO ] No ripable | Ripable | Ripable . Ripable | Ripable
Rip Rip
Rango espesor (m) - - - - - - -
Espesor medio (m) - - - - - - -
_ 3000- 4 | 5500 - 6| 3500- 7 3000 - 4|3400 - 53300 - 6 4500 - 5|NIVEL3
Velocidad (m/s)
600 300 000 000 000 000 000
TIPO No ripable | No ripable No ripable | No ripable | No ripable | No ripable
Tabla 8-10. Ripabilidad Secciones Sismicas 11, 12 y 13 - Transversales a la Cerrada 2
Perfil 2-1 | Perfil 2-2 || Perfil 2-3 | Perfil 2-4 || Perfil 2-5 | Perfil 2-6
Rango espesor (m) 1-2 0,5-2,5 0,2-3 0,5-1 0,1-1 0,5-2,5
Espesor medio (m) 15 15 1,6 0,75 0,55 15
NIVEL 1
Velocidad (m/s) 400 400 500-600 300 400-700 400
TIPO Ripable Ripable Ripable Ripable Ripable Ripable
Rango espesor (m) 1-3 0,5-3 0,1-7,5 0,5-6 4-7 15-85 |NIVEL?2
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Espesor medio (m) 2 1.7 3.8 3.2 55 5
Velocidad (m/s) |1 200-1800 |1 000-1800|f1 100-1 600 [ 1 000-1 800|f 8 00-1000 | 800-2 000
TIPO Ripable Ripable Ripable Ripable Ripable Rip/Trans
Rango espesor (m) - - - - - -
Espesor medio (m) - - - - - -
NIVEL 3
Velocidad (m/s) |3 400-4 500 | 2 800-4 200|{4 000-6 000 | 3 000-7 000 |[4 500-6 000 | 3 000-7 000
TIPO No ripable | No ripable || Noripable | No ripable || No ripable | No ripable

En los resultados expuestos en la segunda cerrada aparecen de nuevo un primer nivel de suelos
(excavable) con espesor medio de 1.35 metros, un segundo nivel generalmente ripables aunque
en ocasiones como en los perfiles 3-1 y 2-1 aparecen zonas no ripables. También tenemos el caso
del perfil 2-6 donde aparece una zona de transicion. El tercer nivel es continuo y de caracter no
ripable en toda la zona de la cerrada 2.

Los aspectos mas destacables del conjunto de las secciones, sobre esta distribucion general, son:

» Al igual que los anteriores ligeras variaciones en el espesor del primer nivel aumentando
hacia las dos laderas y disminuyendo en la parte central del valle.

» El segundo nivel es el que presenta mayores variaciones en cuanto a espesor apareciendo los
valores mayores en los perfiles mas al Norte.

» En el perfil mas al Sur de la cerrada parece como si puntualmente desapareciera el nivel 2

(perfil 3-7).

» Un aumento generalizado de las velocidades (por tanto de la dureza) del nivel 2, en direccion

a la ladera Sur.
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9 CAMPANA DE GEOTECNIA

De cara a establecer los parametros geomecanicos y bases geotécnicas de la zona estudiada se

han realizado los siguientes trabajos:
» Cartografia geotécnica del area de estudio.

» Estaciones geomecanicas del area de estudio para determinar la red preferente de

fracturacion.

» Realizacion de sondeos a rotacion con recuperacion continua de testigo entre 10-40 m
(SR-1 a SR-8) con toma inalterada de muestras y ensayos in situ, tanto de resistencia
(SPT) como de permeabilidad (Ensayos Lugeon). No se ha podido terminar la campafia

por dificultades de acceso y climéticas.

» Ensayos de laboratorio sobre las muestras de los sondeos para determinar parametros

geomecanicos del medio.

> Interpretacion de los ensayos de laboratorio sobre las muestras de calicatas para determinar
la utilizacion de los materiales en la zona de estudio como material de relleno para la

presa.

9.1 DESCRIPCION DE CALICATAS

Se han realizado un total de siete calicatas, cuatro distribuidas en la zona del vaso y tres

proximas a la cerrada 2 (el croquis de situacion se presenta en el Anexo Y.2).

Se han profundizado hasta el nivel competente, en nuestro caso, la aparicion de la roca caliza,
lo que se produjo relativamente pronto (40-85 cm) a excepcién de las catas C-2 y C-7 con
270 cm y 330 cm de profundidad, respectivamente. En estos dos casos su ubicacién coincide
con piedemonte, confirméandose este dato con la procedencia detritica del material atravesado.

La distribucién general de los materiales, pone en contacto los materiales calizos con los
detriticos a excepcion de la C-1, C-2 y C-6 en donde aparece un nivel carbonatado
posiblemente margoso lajado con pasadas de arcillas margosas. Este nivel aparece muy
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desarrollado en la C-2.

Los ensayos de laboratorio que se realizaron con las muestras procedentes de las catas han
sido: Plasticidad, Quimicos (Sulfatos y Materia Organica), Proctor normal, CBR y

Granulometria apareciendo dichos datos en Anexo Y.3.

9.2 ENSAYOS DE LABORATORIO EN SUELOS

A continuacién, en la tabla 9-2, se muestra un resumen con los pardmetros medidos en los

ensayos de laboratorio en suelos ( Anexo Y.4).

Tabla 9-2. Resumen de ensayos en suelos

GRANULOMETRIA 63 mm 100 100 87,1 100 69,1
50 mm 100 90,2 78,3 100 69,1
20 mm 95,6 68,3 59,6 447 64,4
5mm 67,0 457 39,1 20,1 444
2mm 59,3 40,7 33,7 18,3 39,2
0.4 mm 50,4 359 28,6 12,7 351
0.08 mm 435 30,3 24,8 10,9 30,4
L. ATTERBERG Limite Liquido 245 23,2 311 29,1 28,7
Limite Plastico 15,8 15,8 17,9 19,8 17,6
Indice Plasticidad 8,7 74 13,2 9,3 111

PROCTOR Tipo N N N N
Hum. Optima (%) 11,1 10,5 9,01 12,7
Dens. max (gr/cm3) 2,04 2,01 2,08 1,89

QuUIMICOS Carbonatos(%)
Sulfatos(%) 0,008 0,013 0,006 0,006
M.O.(%) 0,14 0,27 082 | 091 0,29
Muestra C1 C2 C3 C4 C5

Teniendo en cuenta lo anterior se puede establecer que el uso de los materiales presentes en
el vaso y alrededores como material de relleno resulta aceptable (PG-3; 1C-6.2); realizaremos
la clasificacion al 95 % PN. Asi, el depdsito aluvial de fondo del vaso resulta S. Tolerable,
puntualmente Adecuado, al igual que los derrubios de ladera y piedemonte, en general S.

Tolerable.

9.3 SONDEOS MECANICOS

Tras la extraccion de los testigos se procedid a su analisis, registrando las discontinuidades,
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recuperacion, fracturas, litologia... finalizando con el posterior levantamiento de la columna

litoldgica ( Anexo Y.5).

Como norma general se observa un alto porcentaje de recuperacion, con RQD superiores al
90% por debajo de los 10 metros, salvo en los niveles con intercalaciones de margas en los
gue desciende notablemente. Se ha procedido a una evaluacién de la fracturacion con un valor
normalizado para cada 30 cm de sondeo, observandose una distribucion variable. Esta
presenta una media en torno a 5 fracturas y desviaciones que llegaban hasta 16 en los

mencionados niveles poco competentes y valores minimos (en torno a 1) en las zonas sanas.

Con el valor normalizado de la fracturacion se procedié a un analisis de correlacion con la

campania de sondeos eléctricos verticales que se detalla en el capitulo 10.

9.4 RESULTADOS ENSAYOS LUGEON

Los ensayos realizados muestran un comportamiento diferente entre los sondeos situados en

el valle y aquéllos préximos a las laderas.

En los sondeos S-5 y S-6, situados en el centro del valle, se aprecia un comportamiento
laminar con valores de unidades Lugeon y permeabilidad esperables en este tipo de
formaciones Karstificadas. Cabe sefialar que en el sondeo S-5 es donde aparecen los mayores

espesores de calizas con bajo nivel de fracturacion.

En el resto, en cambio, aparecen valores de permeabilidad esperables pero el diagrama
Lugeon muestra una presion critica a partir de la cual cambian las caracteristicas del medio.
Dicha presion critica varia, a nivel general, con la profundidad de los ensayos, lo que hace
pensar que se encuentra relacionada con la presion litostatica en cada punto. En la tabla 9-1 se

resumen los resultados de estos ensayos (1 atm =101 325 Pa).

Tabla 9-1. Resumen de los Ensayos Lugeon

Sondeo Fecha Profundidad | Unidades | Permeabilidad Presion
(m) Lugeon (cm/s) Critica
18-Dic-00 10,00-13,20 22 36x10~* --
S-5 19-Dic-00 20,80-23,80 0,1 1,3x10°° --
20-Dic-00 37,00-40,30 0 87x10~' --
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S 22-Dic-00 | 10,00-12,50 17 2,7x107* --
27-Dic-00 | 22,00-25,00 9 20x10~* --
5 27-Dic-00 9,00-11,60 94 (*) 86x10~* 5 atm
28-Dic-00 | 22,50-25,50 26 43x107* 9 atm
53 29-Dic-00 | 10,80-13,55 22 39x10~* --
02-Ene-01 | 22,50-25,50 21 34x10~" 9 atm
S-7 03-Ene-01 7,20-10,20 47 41x107" 7 atm
S-8 05-Ene-01 7,00-10,20 45 3,7x107* 7 atm
05-Abr-01 4,35-7,35 82 (*) 1,4x10°° 3,5 atm
05-Abr-01 5,35-7,35 77 (*) 1,2x10°° 6 atm
06-Abr-01 | 13,60-16,60 47 83x10~* 7 atm
06-Abr-01 | 16,00-22,70 0,1 23x10° --
09-Abr-01 | 28,00-31,90 3,1 73x107 8 atm
S-1 10-Abr-01 | 37,00-41,00 2,2 56x10 9 atm
10-Abr-01 | 47,00-50,20 11 (%) 1,9x10~ 6 atm
10-Abr-01 | 48,00-50,20 0,03 9,6 x10~" --
11-Abr-01 | 54,00-56,50 0,5 1,0x10 ™ --
11-Abr-01 | 51,00-56,50 3,5 89x10™ --
16-Abr-01 | 59,60-62,60 0,05 56x10 " --
18-Abr-01 | 10,50-13,50 25 (*) 43x107" --
S 18-Abr-01 | 22,70-25,75 11 22x107" --
19-Abr-01 | 28,00-31,00 26 (*) 41x107" --
19-Abr-01 | 37,00-40,20 12 24x107" --
26-Abr-01 | 16,20-19,20 6,4 1,5x10~" --
S-10 | 03-Mar-01 | 32,00-35,60 1,6 25x107 --
04-Mar-01 | 28,00-31,90 5,3 96x10™ --

Si se efectla el célculo de permeabilidad hasta las presiones criticas citadas, se obtienen

valores de permeabilidad mitad de los mostrados en la tabla anterior.

Conviene sefialar que los valores de unidades Lugeon para los ensayos marcados con (*), se

han obtenido por extrapolacion, ya que, debido a falta de caudal, no se llegaron a alcanzar las

10 atm de presion.

9.5 ENSAYOS DE LABORATORIO EN ROCA

Tras realizar los ensayos de laboratorio se han obtenido los resultados que se resumen en la
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tabla 9-3.
Tabla 9-3. Resumen de ensayos de laboratorio en roca.
MUESTRA Densidad | Humedad | COsCa|SOs= (%) C.S. TRIAXIAL ROCA
(grlem?) | (%) (%) UNE 22950 UNE 22950-4
Mod. Res. | Coeficie | Pres. Conf. | Mod. |Res. (S1)
Young Pico nte (kglcm?) [ Young | (kg/cm?)
(kglcm?) [ (kglcm?) | Poisson (kglcm?)
SR-2 06,20-06,45| 2,695 0,44 (79,30| 0,036
09,95-10,15( 2,658 0,54 32,646 221,2
12,45-12,75| 2,615 1,41 |63,99| 0,017 8,0| 47,726 242,0
15,60-15,90( 2,627 1,11 134,565 165,9 0,16
20,00-20,30( 2,675 0,69 0,100 10,0( 54,379 83,2
24,80-25,10( 2,643 1,00 |68,98| 0,151 48,355 127,5
SR-3 04,45-04,75( 2,628 1,22 |76,37| 0,050 5,0| 59,294 20,1
04,45-04,75 11,0 37,846 362,6
10,30-10,55( 2,615 0,68 (77,68]| 0,051 88,056 217,5 0,17
15,35-15,65| 2,615 0,95 9,0| 15,241 127,6
20,25-20,50( 2,668 0,61 (87,76 0,022 26,430 209,4
24,70-25,00( 2,654 0,88 0,025 25,849 208,9
SR-5 07,10-07,40( 2,655 0,32 0,058 | 120,846 336,9 0,16
11,10-11,35( 2,651 0,04 (85,28]| 0,019 | 136,065| 424,2
15,00-15,25| 2,641 0,93 24,130 1995
16,80-17,10| 2,626 1,25 0,042 5,01 5,402 19,6
16,80-17,10 13,0| 20,486 248,8
21,10-21,35( 2,660 0,81 31,760 92,9
27,15-27,40| 2,674 0,61 114,351 1181 0,19
31,60-31,90( 2,637 1,03 |73,55| 0,054 11,0| 59,362 333,4
35,47-35,75( 2,658 0,40 137,942 61,9
38,96-39,19| 2,651 0,45 |[77,06]| 0,040 86,196| 324,7
SR-6 06,45-06,65( 2,089 10,19 |95,64| 0,011
09,40-09,70( 2,642 1,23 74,874 206,9
11,90-12,20( 2,597 1,08 |73,76( 0,060 45,208 278,7
15,95-16,25| 2,624 1,02 223,388 465,8
19,80-20,15| 2,565 1,81 0,134 | 296,386 236,1 0,26
24,00-24,30( 2,500 0,77 6,0| 16,899 319,8
24,00-24,30 14,0 9,323 318,1

A la vista de estos resultados se observa una densidad uniforme, de media 2,61 y humedad
1,2 %, si bien en este caso se presentan mayores variaciones. El contenido en carbonatos es,
como era de esperar, muy alto (media 78 %), sin embargo los sulfatos apenas sobrepasan el
0,05 %. Se obtienen altos valores de resistencia pico (media 229) y un coeficiente de Poison
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de media 0,19, lo que da una idea de la compacidad del macizo. La resistencia al corte en el
ensayo realizado fue de 5 kg/cm?y una tensién tangencial pico de 6.96 kg/cm?.
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10 ANALISIS DE RESULTADOS

10.1 DETERMINACIONES PRELIMINARES

Mediante prospeccion sismica y eléctrica, se ha determinado la geometria de la distribucién

de los distintos niveles existentes en la zona, que puede resumirse en los siguientes puntos:

» La presencia de dos medios diferenciados: Un medio superficial de suelos y margas o
arcillas margosas con un espesor medio de 3 metros (con cambios bruscos de espesor) y
caracteristicas de impermeabilidad y ripabilidad. Un segundo medio de areniscas, cuyos
valores de resistividad sefialan una elevada porosidad con un permeabilidad relativamente
baja (con un grado de cementacion medio/alto) y una estimacién de ripabilidad variable
segun las zonas. La ausencia de fracturas significativas (de espesor y longitud relevantes)

con disposicion subvertical.

» Una fuerte heterogeneidad en los valores de resistividad de las calizas subyacentes que
implica una variacion del grado de Kkarstificacion de las mismas, no pudiéndose determinar

una profundidad o una region preferentes.

» La aparicion de niveles conductores en profundidad por lo que debe aumentarse la

profundidad de los sondeos mecéanicos.

» La cerrada presenta unos recubrimientos aluviales en la base y de derrubios de ladera en
las margenes, ambos de caracter detritico y espesor inferior a 5 m y reduciendose, tanto en
la ocupacion horizontal como en potencia vertical, aguas arriba. Los primeros presentan
una consistencia blanda - rigida, mientras que los segundos mantienen una compacidad

medianamente densa.

» El sustrato estéd representado por calizas y margas calcareas oscuras con una laminacion
visible. Constituyen una roca blanda — medianamente dura. Los primeros 15 mits.
presentan discontinuidades relativamente frecuentes y, a menudo, abiertas. Por debajo

resultan algo menos abundantes y mas cerradas.
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» La permeabilidad obtenida de los ensayos in situ realizados, marcan valores elevados en
los primeros 15 m (20-50 Ud. Lugeon; 10°-10* cm/s), ademas de los valores muy
elevados del ensayo a 10 metros del sondeo 2, en el que aparte de haberse calculado por
extrapolacion hasta 10 atm por falta de caudal, presenta un claro destaponamiento o rotura
de la fracturacion. Se obtienen también valores altos, aunque menores, hasta los 20 m 6
25 m, (10 Ud Lugeon a 25 Ud. Lugeon; 10™cm/s a 10® cm/s). En profundidad se reducen
sensiblemente (1Ud. Lugeon a 0.1 Ud. Lugeon; 10°cm/s a 10° cm/s), aunque sélo se
cuenta hasta el momento con los resultados en un sondeo, resultando el medio
practicamente impermeable. En cualquier caso, esto debera confirmarse con los resultados

de los sondeos que faltan por realizar.

10.2 CORRELACION ENTRE LOS SONDEOS MECANICOS Y LOS S.E.V.

En el estudio que a continuacion se muestra se pretende establecer la correlacion entre los
sondeos eléctricos verticales y los sondeos mecénicos. Esta correlacion permite determinar
caracteristicas geotécnicas a partir de resultados gefisicos, que tienen un caracter mas
espacial.. Para ello se compara la resistividad aparente observada en los diversos niveles
geoeléctricos con las fracturas cada 30 centimetros medidas en los testigos.

Los resultados de estos estudios aclaran el comportamiento de las rocas con minerales
conductores diseminados en lo que concierne a su resistividad. La resistividad de un medio
hetereogéneo con inclusiones conductoras disminuye notablemente si estas estan en contacto
entre si. Las rocas pueden considerarse como medio de matriz aislante, en los que existe una
red de conductos irregulares y tortuosos llenos de electrolito, a los cuales se debe por
completo la conductividad del conjunto. De esta forma es razonable pensar que, estando por
debajo del nivel freatico, los huecos y fracturas de las rocas se encontraran llenos de agua por
lo que se ofreceran valores de resistividad notablemente menores que los observados para la

roca sana.
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Figura 10-1. Resistividad aparente del SEV-7 en Q-m y numero de fracturas del sondeo-2 en

funcién de la profundidad.

Representando en un gréfico las fracturas cada 30 centimetros de testigo extraidas en cada
uno de los 10 sondeos mecéanicos realizados asi como los valores de resistividad aparente
medida en los sondeos eléctricos mas cercanos o coincidentes con cada uno de los anteriores,

y enfrentandolas con la profundidad se obtiene un grafico como el ejemplo de la figura 10-1.

En ella es claramente apreciable la tendencia contraria seguida por la serie trazada por el
numero de fracturas y el valor de la resistividad aparente dividido por 30 para asi obtener una

escala mas cercana y representativa.

En todos los sondeos se observa la mencionada correlacion, por lo que se ha decidido buscar

la relacion matematica que rige esta relacion en el conjunto de los sondeos.

Para establecer la ley que rige la mencionada correlacion se han enfrentado los valores medios
del nimero de fracturas en cada nivel geoeléctrico con el valor de la resistividad aparente
asignada a dicho nivel. Repitiendo este proceso para cada par SEV-sondeo mecanico, se

obtiene una nube de puntos, tal y como se muestra en la figura 10-2.
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Figura 10-2. Relacion entre las fracturas en la roca y la resistividad aparente.

Calculando la linea de tendencia descrita por la nube de puntos representados en la figura
10-2 se obtiene que la correlacion entre las fracturas de la roca y la resistividad aparente sigue
la ley dada por la ecuacion:

F =36,83 p 4%

Siendo F el nimero de fracturas cada 30 cm

Es importante sefialar que esta relacion es extrapolable a otros puntos del mismo macizo, no
asi para otros casos en que sean diferentes los materiales o cualquiera de las muchas variables

que gobiernan la respuesta al paso de la corriente eléctrica.

10.3 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA INYECCION DE
HORMIGON

Como ya se ha dicho la particular problematica que se presenta en la construccién de presas
en regiones Kkarsticas obliga en multiples ocasiones a realizar operaciones de
impermeabilizacién, a base de inyectar lechadas de cemento. Estas operaciones estan
destinadas a cortar las fugas de agua, tanto reales como potenciales, debiendo planearse

cuidadosamente.
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Econdmicamente éste es uno de los apartados con mayor peso en este tipo de proyectos
debido, entre otras cosas, a que se suele destinar una partida alzada para los trabajos
correspondientes sin profundizar en un adecuado estudio tanto del karst y su comportamiento

como de la propia inyeccion.

Con el informe que a continuacién se presenta, basandose en las investigaciones realizadas
por el profesor D. Adolfo Eraso, se intenta arrojar un poco de luz en este sentido, tratando de
evitar la actual metodologia seguida a partir de extrapolaciones infundadas de ejemplos que

no tienen por qué guardar similitud con el problema en cuestion.

La inyeccidn de lechada en las singularidades sigue unas direcciones preferentes atendiendo a
los planos perpendiculares a los minimos esfuerzos (o3) aguantados por el macizo. En base a
esto, se pueden predecir estas direcciones mediante el estudio microtectonico y la definicion

de los elipsoides de deformacion.

(micras)

10

TAMANOI DE GRANO DEL ARIDO

0,0001 0,001 0,01 0,1 1

PERMEABILIDAD (m/s)

Figura 10-3. Permeabilidad (m/s) versus tamafio de grano del arido (micras).

Es necesario determinar la direccion de drenaje y el flujo responsable de la karstificacion, vy,
en caso que se pueda, una inspeccion espeleoldgica es de gran ayuda. En base a la
permeabilidad se establecera el tamafio de los granos de &ridos utilizados en la lechada a

inyectar, como se observa en la figura 10-3.

Para que la operacidn de inyeccion de la lechada sea satisfactoria se deben tener en cuenta los
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siguientes aspectos:

a)

Utilizar la denominada "Self Control Grouting Technique™ (técnica de autocontrol), que
consiste en la intercalacion de sondeos en la pantalla de acuerdo a unos mdédulos de

separacion previamente definidos en funcion de las caracteristicas propias de cada caso.

b) Antes de cualquier actuacion se deben realizar ensayos de permeabilidad dinamica

(Lugeon), para obtener una seccion y definir la viscosidad de la lechada inicial.

Los rellenos asociados de arcillas en el Karst son un problema particular. La evolucién
geodindmica de un Kkarst da lugar a que se produzcan deposiciones que lleguen a colmatar
los conductos modificando el gradiente hidraulico generado por la presa, lo que puede
llegar a causar la aparicion de nuevos conductos y pérdidas tras la extrusion y lavado. El
comportamiento geomecanico que resulta de la composicion mineralégica de los rellenos
es lo que hace variar la resistencia a esfuerzo cortante en funcion de su humedad natural, o
lo que es igual, su indice de fluidez. Lo normal es que para humedades préximas al indice

/™y 1.3 kg/cm?, pero, como

plastico la resistencia al corte esté comprendida entre 0.6 kg
se puede observar en la figura 10-4 dicho valor se reduce de 70 a 100 veces cuando su
humedad se aproxima al indice liquido. Para reducir el riesgo es recomendable proceder al
lavado enérgico del relleno de las fisuras durante la ejecucion de la pantalla, y, en el caso
del vaso de la presa, proceder a la excavacion del relleno y reemplazarlo por un tapon de

hormigon.
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Figura 10-4. Resistencia al corte versus humedad.

d) La composicion quimica de la lechada, formada generalmente a partir de una mezcla
variable de hormigon y bentonita, es la parte méas delicada de la operacion, si bien ha sido
patentada en multiples ocasiones. La programaciéon de los médulos de elasticidad y la
resistencia final se puede realizar a priori en base a las tablas existentes. Se debera
disponer de una serie de lechadas de viscosidades variables, procediendo siempre a

inyectar de las méas fluidas a las mas viscosas, limitando racionalmente la admision de

cada una de ellas.

De esta manera se establecen 5 categorias en funcion del tamafio de grano del arido y la

viscosidad que aparecen en la tabla 10-1.
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Tabla 10-1. Clases de lechada.

Tipo % Cemento % Arcilla % Bentonita % Arena Relacion
material seco

Vs agua

1B 44 52 4 - 1:15
2B 44 52 4 - 1:1
3B 30 26 2 42 1:0.8
4B 30 26 2 42 1:05

Mortero 32 - 4 64 1:0.35

Fuente: ERASO, A. (1979)

En la tabla 10-2 se aprecia la variacion en la dosificacion de cada tipo de lechada segun la

permeabilidad del macizo, calculada ésta en unidades Lugeon a partir de datos empiricos. Se

puede observar un aumento potencial del peso especifico medio de cada serie de lechadas a

medida que se incrementa la pemeabilidad. Estos datos han sido normalizados para una

misma cantidad de lechada para poder ser comparados, ya que al proceder de trabajos reales

difieren en las cantidades inyectadas. A continuacion, en la figura 10-5, se representan

graficamente estos resultados.

Tabla 10-2. Dosificacion de las series de lechada en funcién de la permeabilidad expresada en

unidades Lugeon.

DATOS INICLA LES NM%DOS A 2750I APROX. POTE! \QAL PORCENTAIES
UNIDADES | UGFON 10 30 | e0o ] 20| 30| 60 | 400 | 40 4 10 30 60
Tipo Peso Esp. SIW 1,02 1,10 1,00 0 5 9,2
1B 1,340 0,67 600 0| 0 611 0 0 400 173 59 0,22 0,00 0,00}
2B 1,468 1,00 400 600 0 407 660 400 273 137 0,15 0,24 0,00}
3B 1,538 1,25 900 300 900 917 330 900 400 345 211 0,33 0,12, 0,33}
4B 1,724 2,00 300 600 600 306 660 600} 400 609 601 0,11 0,24 0,22
MORT 1,878 2,86 500 1000] 1250 509 1100 1250 400 934 1316 0,19 0,40 0,45
Error 1,42 0,78 0,82
Peso Fsn_Medio 157 170 173

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-5. Kilogramos de lechada inyectados en funcion del peso especifico medio para 3

permeabilidades diferentes (10 U.L, 30 U.L. y 60 U.L.).

A continuacion se estudia la variacion de cada componente de las lechadas en funcion de la

permeabilidad, de forma que se ha obtenido la proporcion en peso entre cada uno de ellos y el

agua, primero para cada lechada y luego ponderandola en funcién de lo visto anteriormente.

De esta manera se obtiene méas informacion, ya que estas relaciones son

claramente

indicativas de la variacion de otras propiedades tales como la viscosidad y la densidad. Los

resultados se muestran en la tabla 10-3.

Tabla 10-3. Ponderacion de cada componente de la lechada con agua para 3 casos diferentes

de permeabilidad

(10 U.L., 30 U.L.y 60 U.L.).

Fuente

: Elaboracion propia.

PONDERACION CON AGUA

PROPORCION EN AGUA CEMENTO BENTONITA ARCILLA ARENA
CEM/AG| ARC/IAG| BT/AG]ARN/AQ 10,000] 30,000 60,000f 10,000f 30,000] 60,000] 10,000 30,000 60,000] 10,000} 30,000] 60,000
18| 0293] 0,347] 0,027] o0000f 0,065 0,000 0,000 0,006 0000] 0000 0077] 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000
28] 0440] 05200 0,040] o0,000f 0,065 0,106 0,000 0,006 0010] 0000 0077 0,125 0,000 0,000 0,000 0,000
3B] 0375 0,325] 0,025 0,525 0,125 0,045] 0,123] 0,008] 0,003] 0,008 0,108] 0,039 0,106] 0,175 0,063] 0,172
48] 0314] 0453] 0035 0814 0,035 0075 0068 0004 0,008 0008 0050 0,109 0099 0,090)] 0,195 0,178
MORT| 0,914] 0,000] 0,114 1,829| 0,169 0,366 0,416] 0,021] 0,046] 0,052 0,000] 0,000 0,000 0,339 0,731] 0,831
0,045 0067] 0068 0313 0273 0205| 0604 0990 1,181
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Estos resultados se representan graficamente en la figura 10-6. Asimismo, se establece una
aproximacion de cada una de las proporciones estudiadas, apareciendo una linea de tendencia

que acerca un poco mas la comprension de la cuestion.

2
18 y = 1,3794x>%7® |
S —
1,6
1,4 1 y = 0,2567x"%%
1,2 %
! \
0,8 - '
= y = 0,3232x"%%°
0,6 1 |
0,4 1 y = 0,0467Ln(x) + 0,0773
0,2 1 /‘ |
= = y = 0,027 %™
026 1\0 20 36 48 50 66 7
——CEMENTO e=——BENTONITA —ARCILLA
——ARENA em—DENSIDAD Potencial (ARENA)
Potencial (CEMENTO) Potencial (BENTONITA) Logaritmica (ARCILLA)
===potencial (DENSIDAD)

Figura 10-6. Ponderacion de cada componente frente al agua versus pemeabilidad expresada
en unidades Lugeon.

A la vista de las graficas anteriores se ve claramente que a medida que aumenta la
permeabilidad aumenta la densidad de la lechada introducida a la vez que disminuye la
fluidez. La relacion arena-agua, correlativa con la densidad, crece segln la ley potencial:

y=0,2567 x*3

La explicacion a este hecho tiene que ver con la necesidad de fortalecer la estructura, pues una

alta permeabilidad indica un mayor volumen de huecos.

La relacion entre el cemento y el agua también sigue una tendencia potencial, segln la
relacion:
y=0,32x*%°

lo cual se justifica para satisfacer las necesidades cohesivas puesto que como se acaba de

mencionar aumenta la proporcion de arena y por tanto las exigencias de cemento.
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En lo que respecta a la relacion arcilla-agua, ésta es la responsable de dar viscosidad a la
mezcla, ya que el hecho de dar mayor densidad (con la arena) no es sinbnimo de aumentar la
viscosidad pues lo que se genera es una suspension que llega a precipitar. En este caso se
cumple una ley logaritmica segun:

y=0,046Ln(x)+0,077

La bentonita es la encargada de evitar la precipitacién de la mezcla siendo por tanto su
utilizacion indispensable, proporcionando ademas lubricidad y cohesion. Su proporciéon no
varia tanto como los demas componentes, siendo su tendencia la ley:

y=0.027x%%

Notese la pequefia cantidad necesaria para lograr los objetivos.

10.4 RIESGO SISMICO

Dado el caracter de la construccion se debe prestar especial importancia al analisis de la

influencia que un terremoto pueda tener en su estabilidad.

En la figura 10-7 se observa la ubicacion de San Esteban sobre un mapa que representa la
zonificacion sismica de Espafa. Puede verse que corresponde con una zona de riesgo sismico

de grado VI, segun la Norma Sismorresistente P.D.S.1-1974.

Para el estudio sismico pseudoestatico se introduce un coeficiente denominado factor de
intensidad (o), que depende del movimiento provocado por un seismo de determinado grado

de intensidad y del riesgo sismico correspondiente en un cierto intervalo de tiempo.

Este factor sirve para definir una fuerza horizontal que en el denominado estudio

pseudoestatico o cuasiestatico representa el movimiento sismico.

a=CR

C : Coeficiente sismico basico o : Riesgo sismico para un determinado periodo de tiempo
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Figura 10-7: Isolineas de riesgo sismico

El coeficiente sismico basico C es la relacién entre la aceleracion maxima horizontal de los
osciladores lineales sobre el suelo tipo y la aceleracion de la gravedad C = X / g.

Los valores de ¢ segun la norma son:

Tabla 10-4.
Grado de intensidad (G) | Coeficiente sismico (C)
V 0.02
Vi 0.04
ViI 0.08
VIl 0.15
IX 0.30

Fuente: Norma Sismorresistente P.D.S. 1-1974
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El riesgo sismico R es un factor de correccion que considera la probabilidad de que se
produzca un terremoto de grado G en cierto intervalo de tiempo, sus valores son los

representados en la tabla 10-5.

Tabla 10-5. Factor de correccidn segun periodo de retorno.

Intensidad en Periodo de riesgo en afios
grados M.S.K. 50 100 200 500
VII 1 1 1 1
VIl 0.9 0.99 1 1
IX 0.72 0.92 0.99 1
X 0.53 0.78 0.95 1

Fuente: Norma Sismorresistente P.D.S. 1-1974

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto el coeficiente sismico adquiere un valor de
0.04, y, considerando un periodo de riesgo de 500 afos, el factor de intensidad o vale

igualmente 0.04.
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11 CONCLUSIONES

En lo que a localizacion geografica de la presa se refiere las caracteristicas topograficas,

hidrolgeoldgicas y estructurales el emplazamiento se puede considerar aceptable.

La estrechez de la cerrada permite un pequefio volumen a ocupar por el cuerpo de la presa,

asi como una elevada altura de columna de agua.

La capacidad portante de los estribos es capaz de soportar las solicitaciones de carga

necesarias y el régimen pluviométrico es alto.

Sin embargo, a la vista de las investigaciones realizadas, se presenta el serio problema del
caracter karstico del macizo encajante. El alto nivel de karstificacion provoca que, a pesar de
aparecer elevados indices de recuperacién y niveles sin apenas fracturacion, los ensayos de
permeabilidad hagan cuanto menos dudar acerca de la capacidad del vaso para satisfacer las

necesidades una vez construida la presa.

El uso de los materiales presentes en el vaso y alrededores como material de relleno resulta
aceptable, el deposito aluvial de fondo del vaso resulta tolerable, puntualmente adecuado, al
igual que los derrubios de ladera y piedemonte. Los primeros 2 m del sustrato, bien por
debajo de los recubrimientos ¢ cuando resulta aflorante, permiten su uso, pasando a
seleccionado en profundidad a fin de evitar el contenido en materia orgéanica. Por debajo, el
material resultante resultard en general apto como relleno tipo Todo-Uno. De precisarse
escollera, ésta deberd obtenerse de algun préstamo procedente de las calizas aflorantes de la

media ladera superior de la margen izquierda del Barranco de las Fuentes.

Para la determinacion de los niveles de fracturacion los diversos trabajos realizados fueron
puestos en comun correlacionandose positivamente y obteniendo una relacién matematica que

liga la prospeccion geofisica con la realidad geomecéanica y estructural.

Finalmente el estudio sobre la impermeabilizacion por apantallado con inyeccion de hormigdn
permite un acercamiento a las propiedades que debera reunir la lechada en funcién de los

parametros medidos.
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PRESUPUESTO

El valor del presupuesto representa el total de costes tal como refleja la tabla P-1.

TABLA P-1. Valor del presupuesto.

DENOMINACION PRECIO N° TOTAL
UNITARIO

PROSPECCION GEOFISICA

Desplazamiento y trasporte de equipos 150.000 1 150.000
Eléctricos, Sismicos y Electromagnéticos

Ud. Perfil Sismico de refraccion (L= 48-72 33.500; 18 603.000
m.) con solape.

Ud. Perfil Elegtromanético 6 Eléctrico (L= 46.000 4 184.000
100 m.) con solape.

Ud. Sondeo Eléctrico Vertical (AB= 200 m.) 25.000 8 200.000
Ud. Perfil Tomografia Eléctrica (L= 100 m.) 97.000 4 388.000
(longitud dispositivo 200 m.).

Informe Geofisico. Diagnostico y resultados 225.000 1 225.000

(Hasta 30 Perfiles Sismicos y 15 Perfiles
Electromagnéticos 6 30 SEV)

SUMA ... 1.750.000 ESP
TRABAJOS GEOTECNICOS DE CAMPO
Traslado general equipo de sondeo. 157.583 1 157.583
Emplazamiento de equipo en punto de 22.014 8 176.109
sondeo
M.1. de sondeo a rotacion en suelo granular 12,900 40 516.000
M.l. de sondeo a rotacién en gravas, roca 22.615

silicea o conglomerados.

M.l. de sondeo a rotacion en roca de dureza 14.500] 130 1.885.000

media.
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Ud. de toma de muestra inalterada con 7.015| 12 84.181
tomamuestras tipo abierto.
Ud. de ensayo de penetracion Standard 6.676| 50 333.812
SP.T.
Ud. de toma de muestra de agua. 4.941 2 9.882
Ud. de caja de testigo de carton. 4,165 55 229.059
Suministro de agua a sondeos por dia 31.059 8 248.471
Ensayo de permeabilidad Lugeon. Altura 12.000] 12 144.000
constante o altura variable.
Ejecucion e inspeccidn de calicata (p=3 mts.) 20.647 7 144.529
con toma de muestras.

SUMA ... 3.928.626 ESP

ENSAYOS DE LABORATORIO

Apertura y descripcion de una muestra 1.553| 23 35.718
Preparacion de muestras para ensayos de 2541 23 58.447
suelos (NLT-101 6 UNE 103 100; Junio 95)
Determinacion de la humedad de un suelo 2.348| 23 53.999
mediante secado en estufa (NLT-102 6 UNE
7328)
Determinacion de la densidad aparente 4696 24 112.693
Analisis granulométrico por tamizado (NLT- 6.071| 23 139.624
104 6 UNE 103 101; Junio 95)
Determinacion de los limites de Atterberg 6.776| 23 155.859
(NLT-105y 106 6 UNE 7377 y 7378)
Clasificacion e indice de grupo 988 23 22.729
Ensayo de apisonado de suelos por el método 12.741 7 89.188
Proctor Normal (NLT-107 6 UNE 7255).
Indice C.B.R. en laboratorio (NLT-111 ¢ 28.941 7 202.588
UNE 103 502; Junio 95)
Preparacion y tallado de testigo (suelo/roca) 5200 24 124.800
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Ensayo de compresion simple en suelos 6.776 3 20.329
(NLT-202)

Ensayo de compresion simple en roca (NLT- 6.988 6 41.929
202).

Determinacion de la consolidacion en 39.240 5 196.200
edometro con 7 ¢c+3d (UNE 7392)

Corte directo C.D. (ASTM D-3080) 33.953 5 169.765
Triaxial consolidado y rotura con drenado 56.400 5 282.000
Determinacion del contenido de materia 7.341 7 51.388

organica por el método del dicromato
potasico (NLT-118).

Determinacion del contenido de sulfatos 8.329] 10 83.294
solubles (NLT-120 6 UNE 103 202; Junio
95)
Determinacion de la agresividad aguas béasica 20.894 2 41.788
para hormigones

SUMA ... 1.882.338 ESP
Reconocimiento y cartografia geoldgico- 100.000 1 100.000
geotécnica
Informe geotécnico completo (hasta seis 700.000 1 700.000
sondeos y quince penetrometros).

SUMA ... 800.000 ESP

TOTAL ESTUDIO GEOFISICO Y GEOTECNICO|  8.360.964 ESP

Nota: En estos precios no esta incluido el I.V.A.
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PORTADILLA DOCUMENTO 3
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ANEXO A
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A.1 DETALLE DE PLANO GEOLOGICO GENERAL (MAPA 1:50 000)

ARCALAS VARIOLADAS ¥ YEEOS
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CALIZAE Y CALCARENTAE EN BANCOE POTENTEE

| Ci 0 || ALTERNANCIA DE CALIZAS ARCILLOSAS Y MARGAS
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A.2 CARTOGRAFIA LOCAL

LEYENDA (tramas Litol6gicos)

Cuaternario Cretécico
[ ] Arcillas arenosas. Aluvial [] Calizas
Gravas limo-arenosas. Piedemonte y |:| Margas calcareas laminares.

derrubio de ladera Intercalaciones de calizas
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ANEXO X
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X.1 SITUACION DE LOS PERFILES
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X.2 CURVAS DE RESISTIVIDAD
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X.3 CURVAS DE RESISTIVIDAD INTERPRETADAS
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X.4 TOMOGRAFIA
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X.5 CURVAS DE ELECTROMAGNETICA
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X.6 CORTES SiSMICOS
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X.7 TABLA DE RIPABILIDAD (CATERPILLAR)
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X.8 SECCIONES GEOSISMICAS
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ANEXO Y
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Y.1 PLANO GEOLOGICO GEOTECNICO
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Y.2 PLANO DE SITUACION DE LAS CALICATAS
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Y.3 ENSAYOS DE LABORATORIO SOBRE CATAS
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Y.4 ENSAYOS DE LABORATORIO SOBRE SUELOS
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Y.5 COLUMNAS DE SONDEQOS
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ANEXO Z. PLANOS DE SISMICA DE REFLEXION
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