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RESUMEN

Ante la deficiencia de estudios cientificos de caracter técnico para tratar exclusivamente
las caracteristicas geomecénicas y geotécnicas de la Formacion Naranco, se realizd este
Trabajo Fin de Master como un estudio introductorio de investigacion. Esta formacion
perteneciente al Devénico medio, aparece en el centro de Asturias y es facilmente reconocible
en campo debido al bandeado rojiblanco que presenta. Litoldgicamente estd compuesta por
una alternancia de areniscas y pizarras, centrandonos en este trabajo en las primeras.

Para llevar a cabo este trabajo, siguiendo una metodologia reproducible en trabajos de
mas detalle que se puedan realizar de manera posterior, se tuvo que realizar inicialmente una
revision bibliogréfica de antecedentes. De manera posterior se realizd el trabajo de campo
para levantar las estaciones geomecanicas, aportando una novedad en este tipo de trabajos,
que fue el de realizar la toma de fotos y su posterior procesado para la realizacion de modelos
digitales de afloramientos. Se recogieron las muestras pertinentes y fueron trasladadas a
laboratorio para la realizacion de diversos ensayos, primeramente para una identificacion mas
precisa y seguidamente para su caracterizacion geomecéanica tanto a escala de macizo rocoso,
como a escala de roca matriz, observando que se podian diferenciar tres litotipos. Se
calificaron segun las clasificaciones geomecéanicas mas utilizadas y se evaluaron
geotécnicamente.
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ABSTRACT

Given the lack of technical scientific studies that would allow for an exclusive study of
the geomechanical and geotechnical characteristics of the Naranco rock formation, this
dissertation was carried out as an introduction to the investigation. This rock formation,
formed during the Middle Devonian, is located in the heart of Asturias and can be easily
recognised due to its red and white stripes. Lithologically speaking, the rock formation is
made of alternating sandstone and slate rock. This study will focus on sandstone.

In order to carry out this study, a revision of previous literature had to be carried out
first. The studies were carried out using an easily-replicated methodology that may be used in
future, more detailed studies. After revising the literature, field research was carried out at the
geomechanical stations. This research introduced a new methodology, which consists of
taking photos and then processing these to create digital models of the outcroppings. The
appropriate samples were collected and taken to the laboratory, where various studies were
carried out. Firstly, they were identified more precisely. After this, they were classed
according to their geomechanical properties on the rock mass scale as well as the rock matrix
level. Three lithotypes were identified. They were classified following the most commonly
used geomechanical classifications and they were geotechnically tested.
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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.- ANTECEDENTES

Este manuscrito forma la memoria del Trabajo Fin de Master (TFM) del Master
Universitario en Recursos Geologicos e Ingenieria Geologica que se imparte en la Facultad de
Geologia de la Universidad de Oviedo. En él se desarrollara un estudio introductorio sobre las
propiedades geomecanicas y geotécnicas de la Formacion Naranco (Fig. 1.1). Esta unidad ha
sido estudiada desde muy variados puntos de vista, como puede ser el estratigrafico,
mineraldgico, econémico, paleontolédgico, hidrogeoldgico, etc.; pero apenas ha sido tratada
sobre sus caracteristicas geomecanicas desde un punto de vista cientifico-técnico.

4] vi\d!\\’r’.} oL

Figura 1.1.- Aspecto en campo de la Formacion Naranco en la carretera que sube al monte Naranco (Oviedo).

Este trabajo abarca varios métodos de estudio, desde un recopilacion bibliografica que
trate de las propiedades mas puramente geoldgicas como puede ser caracteristicas litoldgicas,
estructurales, mineraldgicas, hidrogeoldgicas; ademas de la localizacion de los afloramientos
de la formacién; para de manera posterior, desplazarse a esos afloramientos con el objetivo de
levantar estaciones geomecanicas para la recogida de datos y la caracterizaciéon de los macizos
rocosos, asi como la recogida de muestras. Con ellas se realizan una serie de estudios, los
cuales nos puedan aportar informacién, tanto su estudio microscopicamente, como su
comportamiento frente a diversos ensayos geomecanicos. Y finalmente se realiza una
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discusion de los resultados y evaltuan de una manera geotécnica las posibles aplicaciones de
los datos obtenidos.

La Fm. Naranco aflora en la parte central del Principado de Asturias. Aqui, el
conocimiento sobre los valores y caracteristicas geomecanicas de las litologias, tanto de las
que afloran, como de las que se encuentran en el subsuelo, tienen un valor cientifico y
econdémico muy importante debido a la orografia que presenta la zona. Esta, al lucir altas
cumbres y angostos valles, la realizacion de obras publicas lineales, superficiales y
subterréneas, para el desarrollo de vias de comunicacion es muy compleja ya que se deben
realizar tlneles y viaductos, en cuyas obras de ejecucion es crucial conocer las caracteristicas
de las litologias presentes.
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1.2.- MARCO GEOLOGICO

Es muy importante conocer en qué contexto geoldgico se encuentra la litologia a
estudiar, ya que con ello, se consigue una buena base con la que empezar a trabajar. No ha
sido dificil acceder a la informacidn ya existente sobre la formacion, ya que hay multitud de
estudios que tratan de esta litologia a diferentes escalas. Al igual que llegar a este tipo de
informacidn no ha resultado dificil, si que lo ha sido la sintesis de tanta informacion. Asi
como de acceder a los conocimientos mas actuales.

Como se comentaba anteriormente, hay diferentes puntos de vista de estudio que hay
que abordar en relacion con esta litologia, las cuales son las siguientes: temporal, en la que se
realizard un breve repaso a los diferentes eventos por los que ha transcurrido la zona
estudiada; tectonicamente, a lo largo del tiempo se han producido diferentes acontecimientos,
los cuales son fruto de estudio; espacial, ya que la litologia no aflora en sitios puntuales, sino
que sigue una traza cartografica debido a la tectonica; estratigraficamente, para saber qué
relacion tiene esa formacidn con las que tiene situadas a su base y a su techo; hidrogeoldgico,
como ya se vera méas adelante, es interesante saber desde este punto de vista este tipo de
caracteristicas, por si puede actuar como un nivel acuifero o como un nivel impermeable; y
debido a su mineralogia, su interés extractivo como una litologia de la cual se explotaba
hierro.

En los siguientes subapartados, se tratara de exponer toda esta informacion, para tener
un conocimiento bastante bueno de partida y poder comprender los resultados para su
posterior discusion y obtener unos buenos resultados.

1.2.1.- Generalidades

La Fm. Naranco se encuentra en la zona central de Asturias, donde hay dos grandes
grupos de rocas que se pueden diferenciar, por su edad y por su modo de afloramiento
(Bastida y Aller, 1995): las primeras, paleozoicas, concretamente hasta las de edad
prepérmica, las cuales ocupan zonas extensas que se caracterizan por afloramientos alargados
y sinuosos que se ven afectados por frentes de cabalgamientos y pliegues; y las segundas,
pérmicas, mesozoicas y cenozoicas, caracterizadas por afloramientos continuos que afloran en
la cuenca de Gijon y Villaviciosa, estan menos deformadas aunque presentan fallas de gran
entidad. El grupo de rocas paleozoicas prepérmicas forman parte del Macizo Ibérico que fue
intensamente deformado produciendo fallas y pliegues, ademas de metamorfismo y
magmatismo, durante la orogenia Varisca en el Carbonifero, debido a la colision de antiguas
placas tectdnicas dando lugar a Pangea. Este Macizo Ibérico esta dividido en 5 partes (Lotze,
1945): Zona Cantabrica, Zona Asturoccidental-leonesa Zona Centroibérica, Zona de Ossa
Morena y Zona Surportuguesa.
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La zona de estudio se situa en el nucleo del “Arco Astarico”, el cual se localiza en la
Zona Cantébrica. Esta se caracteriza por tener los rasgos tipicos de la zona externa de una
cordillera, que son la deformacion solo en los niveles més superficiales de la corteza,
produciendo grandes cabalgamientos de “piel fina”, sin procesos de magmatismo ni
metamorfismo. Estratigraficamente, se comprende como una alternancia de capas
siliciclasticas y carbonatadas, que aunque presente algunas lagunas estratigraficas, es una
serie bastante completa. Para poder observar la zona interna de la cordillera nos tenemos que
desplazar hasta la Zona Asturoccicental-leonesa y la Zona Centroibérica. En ellas la
deformacion se produce en niveles mas profundos, alterando la microestructura de las rocas,
producido por fendmenos de magmatismo y metamorfismo importantes.

De manera mas concreta, nos situamos en la Zona Cantébrica, la cual esté dividida en
varias zonas que presentan caracteristicas geoldgicas diferentes (Julivert, 1967): Region de
Pliegues y Mantos, Cuenca Carbonifera Central, Region de Mantos o Region del Manto,
Picos de Europa y Region del Pisuerga-Carrion (Fig. 1.2). Y dentro de la Region de Pliegues
y Mantos se distinguen, ademas, varias Unidades separadas por cabalgamientos, las cuales
son: Unidad de Somiedo-Correcilla, Unidad del Sobia-Bodon y Unidad del Aramo. La Fm.
Naranco se encuentra dentro de la Unidad de Somiedo, la cual se situa estratigraficamente
entre la Fm. Caliza de Moniello, en la base (Emsiense-Eifeliense); y la Fm. Caliza de Candas,
en el techo (Givetiense-Frasniense). La mayoria de los afloramientos devonicos se localizan
en la parte central de la region formando una banda curvada de aproximadamente unos 30 km.
de ancho, debido a la tectonica de la zona, marcando claramente el “Arco Astarico”. Hacia el
interior de este, la Fm. Naranco no esta completa debido a la erosion.

Sobre estos materiales paleozoicos prepérmicos, se apoyan los materiales pertenecientes
al Pérmico, Mesozoico y Cenozoico, los cuales representan la cobertera sobre los materiales
de la etapa varisca, que se localizan en la parte central de Asturias. En el basamento varisco es
dificil diferenciar la deformacion varisca de la deformacion alpina, pero no asi en la cobertera,
en la que se pueden distinguir dos fases. La primera fase, distensiva, comienza en el Pérmico
y se prolonga durante el Mesozoico. Paleogeogréaficamente, se aisla la Placa Ibérica, y se
produce la apertura del océano Atlantico, el golfo de Vizcaya y el mar Mediterraneo
occidental. Como consecuencia, se generd una cuenca marina en la parte septentrional de la
Peninsula. La segunda fase, compresiva, se produce a lo largo del Cenozoico, debido a la
colisién entre la Placa Ibérica con Europa. En la zona estudiada esto crea importantes fallas y
la reactivacion de algunas fallas variscas. Esto a su vez, produjo la desnivelacion de bloques,
lo que origino cuencas, principalmente lacustres. Esto provoco la generacion de dos cuencas:
la cuenca del Duero (cuenca de antepais) y la Cuenca de Oviedo, esta Gltima por la inversion
tectonica de una de las fallas extensionales mesozoicas, la Falla de Llanera (Alonso y Pulgar,
1995).
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Figura 1.2.- Divisién de la Zona Cantébrica (tomado de Vera, 2004).

1.2.2.- Estratigrafia

El origen del término Fm. Naranco se fecha en 1882, aunque no con esa denominacion,
fue Barrois quien dio el nombre de “Arenisca de Gosseletia”, siendo estudiada en la costa.
Mas de 30 afios después, Adaro y Junquera (1916), modificaron el nombre a “Areniscas del
Naranco” siendo definido el estratotipo en el monte del Naranco; aunque de manera equivoca,
la adjudican una edad Femaniense del Devonico superior (Gutiérrez Claverol y Torres
Alonso, 1995). Finalmente, Delepine (1928, 1932), le atribuyé la edad de Eifeliense-
Givetiense del Devénico medio, gracias a la presencia de braquiopodos de dicha edad
(Julivert et al., 1974; Gervilla et al., 1974). En la actualidad es llamada Fm. Naranco, aunque
Garcia-Alcalde (1995), senala que: “el nombre de esta formacién es bastante equivoco,
debido a que en la sierra del Naranco, al norte de Oviedo, solo aflora en parte, careciendo de

techo”.

En el Devonico se producen grandes variaciones ambientales a escala global que
provocaron importantes cambios en el nivel del mar, que se pueden conocer a través del
estudio estratigrafico de las formaciones devonicas. Todos estos cambios que se van explicar
a continuacion, estan representados en la Figura 1.3. Hacia el techo de la Fm. Nieva,
correspondiente al inicio del Devonico inferior, se puede reconocer el “evento Praguiense”, el
cual consiste en un cambio de coloracién de rocas oscuras a claras, lo que refleja una
disminucion de la materia organica; este evento se reconoce en otras partes del mundo. De

9
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manera contemporanea, se produjo una renovacion faunistica, apareciendo calizas bioclasticas
y parches arrecifales. Estos cambios hacen indicar un descenso rapido del nivel del mar.
Posteriormente, a lo largo del Devénico inferior, se produce una transicion litologica de
dolomias de la Fm. Bafiugues a calizas y pizarras de la Fm. La Ladrona, lo que hace indicar
un periodo transgresivo, alcanzado la maxima profundidad durante el “evento Daleje”. La
transicion del Devonico inferior al Devonico medio, se produce mediante un cambio
litologico de las calizas de la Fm. Moniello a las areniscas y pizarras de la Fm. Naranco, estas
ultimas, se sitan hacia el techo de la formacion. A escala global, en el mismo periodo, se
produce la aparicion de las pizarras negras, lo cual esta enmarcado en el “evento Jugleri”.
Cabe pensar que se produce un cambio de zonas arrecifales a zonas de transicion,
representadas por las areniscas, y de manera posterior a zonas profundas. Segun el autor, la
Fm. Naranco representa depositos de tormenta entre las Fms. Moniello y Candas
(representando, quizés, trazas de huracanes, ya que esta parte de la Peninsula Ibérica, se
encontraba en la zona tropical), que son plataformas carbonatadas y grandes edificios
arrecifales. Inmediatamente después, en la parte superior del Devonico medio, se produce el
“evento Kacak-Otomari”, el cual implica la transicion de las pizarras de la parte superior de la
Fm. Naranco a las calizas de la Fm. Candas. Esto implica un descenso de la diversidad
orgénica existente. Hacia la mitad de la Fm. Candas, en la parte final del Devdnico medio, se
produce uno de los periodos transgresivos mas importantes de este periodo, el cual se produjo
dentro del “evento Taghanico-Pharciceras”. Ya en el Devdnico superior, con la presencia de
las areniscas de la Fm. Pifieres, y sobre todo con la brusca aparicion de las pizarras en la parte
superior de esta Formacion, se situa el “evento Kellwasser”, el cual es un evento anoxico. De
este evento no se puede lograr gran informacion, ya que por encima de la Fm. Pifieres se
encuentra la laguna estratigrafica de edad prefameniense superior (Garcia-Alcalde, 1995,
1996).
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Figura 1.3.- Columna estratigrafica del Devonico. La altura de las formaciones es aproximada a su espesor
maximo. Basada en Garcia-Alcalde (1995).

Segun Gutiérrez Claverol y Torres Alonso (1995), la Fm. Naranco pertenece a los pisos
del Eifeliense y en menor medida al Givetiense, representada por areniscas mayoritariamente,
con pequefias intercalaciones de niveles pizarrosos, que cada vez se vuelven mas numerosos
llegando a ser la parte mas representativa hacia el techo de la formacion. Presenta una
potencia variable, alcanzando niveles maximos cercanos a los 500 metros; en los primeros
centenares de metros, las areniscas presentan un color rojizo, mientras que hacia techo
presentan colores verdosos debido a la clorita y a la palagonita, vidrio volcanico alterado.

Hacia la base, la formacion refleja un bandeado caracteristico de tonos rojizos y tonos
claros, el cual fue denominado como “tigreado” por Llopis Llado; estos primeros niveles
presentan, ademas, crinoideos y braquidpodos. Segun se sube hacia el techo de la formacion,
se van intercalando niveles pizarrosos de colores verdes, con los niveles areniscosos
previamente descritos, aunque con mayor fraccion de granos de cuarzo. Presenta niveles muy
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ferruginosos, lo que da color rojizo, y los niveles donde se concentra la mineralizacion pueden
ser explotados. La textura de la mineralizacion es granular, los granos de cuarzo estan
envueltos por capas de hematites, y pudiendo llegar a crear oolitos ferruginosos debido a que
algunos granos de cuarzo alcanzan grandes tamafios. También la textura observada puede ser
pizarrosa, formando pequefias laminas y escamas. Los fosiles encontrados en esta formacion
son: el lamelibranquio Gosseletia devonica, identificado por Barrois; los braquiépodos
Euryspirifer aff. supraspeciosus por Lotze;  Euryspirifer paradoxus y Euryspirifer
intermedius por Schlotheim; Cyrtina heteroclita por Defrance; ademas de corales rugosos y
crinoideos.

A la hora de definir la edad del estratotipo de la formacion, gracias a los registros
fosiles, se hace posible las dataciones relativas y la correcta adjudicacién de las facies a sus
formaciones. Esto sucede, con la Fm. Naranco en la Zona Cantabrica, concretamente en el
Manto de Boddn, como se explica en el estudio de Alonso et al. (2008), el cual atribuye unas
facies a la Fm. Naranco que anteriormente eran pertenecientes a la Fm. Nocedo y a la Fm.
Ermita, del Devonico Superior. Los restos fosiles encontrados en las facies de plataforma
somera corrersponden icnofésiles de gusanos (Planolites, Chondrites) y artropodos
(Teichichnus, Cruziana); ademas de capas delgazas que contenian ripples.

Estas facies representan depdsitos de playa, en los que aparecen intercalados depdsitos
de plataforma. Su ordenacion no es aleatoria, sino que se caracteriza por parasecuencias de
somerizacion de escala métrica, aunque también se pueden observar periodos de regresion.
Hacia el techo de la formacién se interpreta, en un nivel pizarroso, como la facies mas
profunda de manera relativa, la cual se formé por debajo del nivel de base del oleaje. Esto se
deduce gracias a una macrofauna de Fenestélidos (briozoos), y en menor proporcion
braquidpodos y crinoideos. Estas oscilaciones transgresivos-regresivas pueden reflejar los
ciclos astrondmicos de Milankovitch de oblicuidad o precesiéon de los equinoccios, ya que
corresponden con los maximos desarrollos arrecifales. Estos ciclos podrian observarse en la
parte inferior de la Fm. Naranco (Garcia-Alcalde, 2015).

Anteriormente, Garcia-Ramos (1976 y 1977), mediante la definicion de 24 icnogeneros
obtuvo datos hidrodindmicos, batimétricos y paleoecoldgicos, ademas de la relacién entre las
distintas facies sedimentarias. El estudio se realiz6 en los acantilados de la regién de Cabo
Pefas, en los afloramientos nombrados “Moniello-Punta de la Cava” y “El Tranqueru”.
También, concluye que el ambiente representado se sitla por debajo del nivel de base del
oleaje, debido a la presencia de icnogéneros tales como Nereites, Helminthopsis, Gordia, etc.,
los que indican ambientes mas profundos (facies tipo Flysch).

Este mismo autor, Garcia-Ramos (1978), diferencia dos modelos de sedimentacion
diferentes los cuales se superponen en la vertical. El primero de ellos es el de una
sedimentacion de una plataforma marina, en la cual se produce la llegada de materiales
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siliciclasticos de zonas emergidas; debido al intenso oleaje las estructuras sedimentarias
encontradas son barras arenosas y bioclasticas. El segundo modelo sefiala una menor cantidad
y tamafo en los aportes recibidos de la zona emergida; se interpreta como una costa baja
fangosa, debido a una intensa influencia de la marea, dejando tras de si bancos arenosos.

En gran medida, todos los autores y sus estudios llegan a la misma conclusion con
respecto a las facies que representa la Fm. Naranco, aunque presenten pequefias diferencias.

1.2.3.- Estructura

La configuracion estructural de las unidades que afloran en la zona de estudio esta
caracterizada por numerosos pliegues y cabalgamientos (Bastida y Gutiérrez, 1989). Los
pliegues se pueden dividir en dos grupos: los primeros, mas frecuentes, tienen un trazado
longitudinal a los cabalgamientos donde frecuentemente los flancos orientales de los
anticlinales son cortados por los cabalgamientos, indicando que son pliegues gque se asocian a
rampas frontales; y los segundos, los pliegues transversales, hacen que las capas y los
cabalgamientos presenten cambios bruscos en sus direcciones. Asi mismo, los cabalgamientos
también se pueden dividir en dos grupos: el primero, los cuales son mas numerosos y
presentan un mayor desplazamiento, llegando a poner materiales cambricos sobre materiales
carboniferos; y el segundo grupo, son cabalgamientos tardios y fuera de secuencia.

La Zona Cantabrica se localiza en el ntcleo del “Arco Astlrico”, que marca las trazas
cartograficas en el sector. Segin Alonso y Pulgar (1995), la deformacion producida por la
orogenia Varisca se acomod6 mediante cabalgamientos controlados por la heterogeneidad de
las litologias, creando asi niveles de despegues entre una litologia y otra. Asimismo, también
se crean rampas, cortando de manera oblicua a la estratigrafia. Este tipo de deformacién
recibe el nombre de “thin-skinned” o piel fina, anteriormente comentado, creando una
geometria de escalera (pequefias rampas y amplios rellanos). Esto, a su vez, genera pliegues
asociados a estas rampas y rellanos, llamados “pliegues de flexion de falla”, creando asi
varios mantos los cuales se sitGan sobre cabalgamientos, como pueden ser: Manto de
Somiedo, Manto de la Sobia, Manto del Aramo, Manto del Ponga (todos ellos frontales),
Manto de Bodon, Manto de Correcilla (mantos laterales) donde se pueden apreciar en la
Figura 1.4. Todos estos cabalgamientos parten de un mismo cabalgamiento basal, mostrando
cabalgamientos imbricados; aunque también se desarrollan “duplex”. Estos cabalgamientos
presentan la direccion de transporte hacia el ndcleo del “Arco Asthrico”, mostrando un
desplazamiento acumulado de la unidad aldctona sobre la autdctona superior a los 150 km
(Pérez-Estaun et al., 1988).
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Figura 1.4.-Estructura y secuencia preorogénica en la Zona Cantabrica (Vera, 2004).

Posteriormente, durante la orogenia Alpina, se produce la elevacion de la Cordillera
Cantabrica debido a un cabalgamiento basal produciendo un pliegue de “flexion de falla”.
Aunque este cabalgamiento no aflora en superficie, si que es visible mediante perfiles
sismicos profundos. En el basamento se produjo una deformacion interna que consistio en la
reactivacion de anteriores estructuras prealpinas, las cuales sufrieron un intenso
reapretamiento de los pliegues haciendo que estos se verticalizaran, y una inversion tectonica
de las antiguas fallas que se comportaban de manera extensional, y debido a esta etapa de
deformacion compresiva, pasaron a jugar de manera inversa, produciendo asi un
levantamiento, dando lugar a la Cordillera Cantéabrica y un acortamiento en torno al 20%. La
reactivacion de las estructuras prealpinas se ve favorecida por la presencia de litologias
competentes en el basamento; sin embargo, en aquellas zonas donde domina el basamento
pizarroso, de menor competencia, se desarrollan pliegues por un proceso de “buckling”, de
escala kilométrica. (Pulgar et al. 1999).

En menor medida se desarrollaron nuevas estructuras, las cuales consisten en fallas
inversas que aparecen sobretodo en la parte frontal de la cordillera. Esto es debido a que las
estructuras tectonicas prealpinas estan dispuestas con un rumbo E-O perpendicularmente a la
direccion de los esfuerzos, N-S (Espina et al., 1996).

Otros estudios, como el de ya mencionado, Alonso et al. (2008), buscando las
implicaciones paleogeograficas de la Fm. Naranco en el Manto de Boddn, aportan datos muy
interesantes de la forma de apoyarse de la Fm. Naranco sobre la Fm. Moniello. Esta se
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dispone con geometria de cufia, con 0,6° de acufiamiento, presentando una potencia maxima
cercana a los 500 metros en el extremo occidental de la Zona Cantabrica, la cual disminuye
progresivamente hasta los 120 metros en el Anticlinal de Villasecino, y desaparece a unos 12
km en direccion NE, debido a la discordancia de la Formacion Ermita, del Devonico Superior.

1.2.4.- Hidrogeologia

Otra parte importante de estudio relacionada con la geologia es la relacion que tiene esta
con el agua, es decir, la hidrogeologia. Climatolégicamente, nos encontramos en una zona
cuya precipitacion media anual se sitia en 960 mm/afio (medido en la ciudad de Oviedo) con
temperaturas medias que oscilan entre 9,1 y 17,4°C; y 1062 mm/afio (medido en el
aeropuerto) con temperaturas comprendidas entre 9,9 y 17,1°C pudiéndose observar que las
[luvias se reparten uniformemente a lo largo del afio. Estos datos son extraidos de la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) y son resultado de las medias entre los afios de 1981 hasta
el afio 2010.

Ya dentro del Devénico como se comentd anteriormente, se comprende de una
alternancia de calizas y dolomias, donde las calizas presentan una permeabilidad media,
mientras que las areniscas, entre ellas la Fm. Naranco, se comporta como una litologia
impermeable a efectos practicos (IGME, 1989).

1.2.5.- Interés extractivo

Haciendo un breve repaso a la historia mineral, el hierro ha sido extraido, y no solo en
la Fm. Naranco, desde tiempos prehistoricos en Asturias, hecho que se sabe debido a los
descubrimientos de utensilios, tales como puntas de lanzas, flechas, pufiales, etc., en Caravia,
Oscos y Coafia. También, gracias a la localizacion de escombreras y hornos se puede deducir
una amplia distribucién por todo el Principado: Navia, Luarca, Vegadeo, Los Oscos (en la
parte occidental), Quirds, Naranco, Llumeres (en la parte central), Covadonga y Sierra del
Cuera (en la parte oriental). Fue en 1781, cuando Jovellanos y el Conde de Toreno, en su
discurso a la “Real Sociedad Econdmica de Asturias” avisan de manera pionera y fehaciente
sobre el desarrollo industrial y de la expansion de las ferrerias, y por tanto, de la mineria del
hierro. En el afio 1835, se produce de manera oficial, la primera solicitud para la explotacion
de hierro en San Martin de Oscos, siendo Guillermo Schulz el encargado. Es a partir de
entonces cuando se instalan mas industrias siderdrgicas en la zona. Este gran desarrollo
prosigue hasta alcanzar su maximo en las dos primeras décadas del s. XX,
contemporaneamente a la Primera Guerra Mundial, alcanzo un pico maximo en el afio 1910
de 215.196 toneladas de hierro extraido. De manera posterior, en la década de los 60, se
produce otro pico de extraccion algo mayor, concretamente en 1962, cuando se extrajeron
241.138 toneladas. Finalmente, es en el afio 1978, cuando la dltima mina de hierro asturiana
clausura, siendo la mina de Somiedo, a orillas del lago La Cueva, en Saliencia. En total, entre
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los afios 1861 y 1978, la produccion mineral superd los 14 millones de toneladas (Gutiérrez
Claverol y Luque Cabal, 2010).

Y en concreto la formacion objeto de estudio ha sido explotada en numerosas
localizaciones, las cuales son recogidas en la Tabla 1.1 (Fernandez, 2013). Hay varias
tipologias de génesis que se pueden relacionar con la Fm. Naranco, las cuales son las
siguientes: de origen sedimentario pudiendo formar lo que se denomina ‘“ironstones” u
“oolitic iron stones”, que son depdsitos sedimentarios ooliticos de hierro relacionado con las
areniscas; y/o niveles estratoligados, relacionados con metamorfismo de contacto, afectando a
niveles sedimentarios ricos en Fe (Gutiérrez Claverol y Luque Cabal, 2010; Gutiérrez

Claverol y Torres Alonso, 1995).

Tabla 1.1- Explotacion de Fe en la Fm. Naranco (Fernandez, 2013).

Estacién 1;‘:& o| Huso | UTMX | UTMY Nombre d;z;’jﬂ“"‘“c’“f Sector
452 14 30 274600 | 4833500 Mina La Mineral/ Luanco
453 14 | 30 | 273500 | 4s3pis0 | MinaMontes de Nembro/ La
Vellera
454 14 30 275150 | 4829300 Mina El Regueral/ Regueral .
155 14 | 30 | 272050 | 1525250 | Mina La Barrera/ La Bamera | © o0 Capo Fedas
456 14 30 274000 | 4827950 Mina Piedeloro/ Raitan
457 14 30 275650 4828250 Mina de Llavio/ Llavio
455 14 30 277000 | 4826850 Mina Pinzales/ Prendes
459 28 30 261520 | 48009020 Fuente del Hierro
460 28 30 264200 | 4810350 Brafies
461 28 30 265200 | 4807400 La Pefia
462 28 30 267700 4807800 Naranco/ Pico Paisano Monte Naranco
463 20 30 270450 | 4809000 Mina Rescatada
464 20 30 270000 | 4808850 Mina Abundancia
465 20 30 260750 | 4808700 Mina Javonera
466 13 30 260280 | 4823355 Orbén
467 13 29 740020 | 4822930 Serrona
468 28 29 7381380 4818540 Valdemora FPillarno - Corias
469 28 29 737340 | 4817300 Valdemora
470 28 29 TAT340 | 4816750 -
471 28 30 260200 | 4813300 Santullanc
472 28 30 259700 | 4814600 La Cabaifia Arios - Otero
473 28 30 264450 4817600 Grupo Minero Recuerdo
474 28 30 266250 | 4818450 Conchita/ El Carbaydn
475 32 30 263200 | 4799050 Monte Cerrado/ El Arbeyal
476 52 30 264500 | 4800250 La Mina/ La Costera El Caleyo -
477 32 30 265100 | 4800450 Las Bornaes Labarejos
478 32 30 262250 | 4799250 El Rebollar/ El Charquin
479 32 30 267300 | 4799050 La Pefia
480 32 30 265100 | 4798350 Minas de Argame/ El Nacial Otros
451 52 30 258370 | 4795070 Las Xanas/ Cueva del Agua
482 28 29 73000 | 4810150 Picaroso

Garcia-Ramos et al. (1987), afirma que: “el hierro procede, mediante un proceso de
meteorizacion subaéreo, de rocas volcanicas coetaneas de caracter bdasico. (...) Esto es
debido a que el Cr posee contenidos anormalmente altos para una roca detritica, y que exista
una correlacion positiva muy neta entre el Cry el Fe”.

16



Caracterizacién geomecanica preliminar de la Formacion Naranco (Asturias)
Master Universitario Oficial de Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geologica

Algunas de las que mas impacto tuvieron fueron las Minas del Naranco, debido a su
proximidad a la capital del Principado de Asturias, como segun recoge Gutiérrez Claverol y
Torres Alonso (1995), desde el siglo XVII, el monte Naranco ha sido objeto de estudio de
interés minero, cuando los capitanes Jorge Ferrds de Vega y Alonso Balbin obtuvieron la
licencia de Felipe IV para explotar plata, cobre y plomo. En el afio 1874, se ve incrementada
la extraccion del hierro asturiano, cuyas minas activas eran, aparte de la del Naranco, las
siguientes: Tapia, Artedo, Cabo de Pefias y Quir0s. Posteriormente, en el afio 1879, gracias a
la creacion de Fabrica de Mieres, S.A. impulso la explotacion de la mina del Naranco. En
1880, se inaugurd un ferrocarril para ayudar al transporte del mineral con una longitud de 7,5
km desde la zona de Villapérez hasta San Pedro de los Arcos; junto con un ramal de 720
metros de longitud que comunicaba esta via principal con la explotacion de la mina del
Naranco (Fig. 1.5). Los recursos extraidos durante los primeros 15 afios de explotacion, desde
1900 a 1915, fue de 426.000 toneladas.

A su vez, se puede diferenciar dos grupos mineros principales. El primero, el grupo del
Naranco, en la que habia tres explotaciones, que se situaban muy cerca del Pico Paisano (Fig
1.5). Los niveles donde se concentra el hierro son horizontales y fueron explotados mediante
el método de camaras y pilares. Es en 1902, cuando empieza a ser beneficiosa, explotando en
la capa “Naranco” con un espesor de 1 a 1.5 metros y leyes entre ¢l 38 y el 41% en Fe y un
35% en SiO,. Finalmente, en 1916 cesa su produccion. Se situaba alrededor de “El Pevidal-
fuente Los Pastores”. El segundo, el Grupo de Villapérez o Villaperi, donde la actividad
extractiva fue mas intensa. La formacion se dispone de manera subvertical y fue explotado a
través de varias galerias. Se comenzé a explotar de manera ilegal desde 1858, y de manera
regulada desde 1879. La principal capa de explotacion, se denominé “Piquete” que presenta
una potencia de 1 a 2,5 metros con leyes entre el 40 y el 42%. Posteriormente se abandono en
1907.
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Figura 1.5.- Localizacion de las antiguas minas en el monte Naranco y el trazado del ferrocarril minero que
conectaba el Naranco con Villapérez (Gutiérrez Claverol, 1995).
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1.3.- OBJETIVOS

El objetivo principal de esta memoria es abordar la Fm. Naranco desde un punto de
vista geoldgico-geotécnico, para determinar de manera introductoria las propiedades
geomecénicas que la caracterizan.

De manera mas detallada, los objetivos que se tratan de buscar en este proyecto son:

e Recopilar toda la informacion posible sobre datos geomecéanicos que se hayan
obtenido previamente a este trabajo sobre la Fm. Naranco.

e Explicar y llevar a cabo un metodologia durante todo el trabajo facilmente
reproducible para que pueda repetirse en futuras investigaciones.

e Realizar trabajo de campo para caracterizar los macizos rocosos de la formacion
mediante el levantamiento de estaciones geomecanica para tener una fuente de
informacidn directa y realizar una tarea novedosa en este tipo de estudios como
es el de crear modelos digitales de afloramientos. A su vez, recoger muestras en
campo para poder estudiarla mas en detalle.

e Realizar trabajo de laboratorio y gabinete con el fin de realizar una
identificacion méas profunda mediante pruebas de identificacion visual, tanto
macroscopicas como microscopicas; ademas de obtener el quimismo gracias a la
realizacion de fluorescencia y difraccion de rayos X. También adquirir toda la
informacidn posible mediante ensayos de para determinar, densidad, porosidad,
la resistencia bajo carga puntual y la velocidad de propagacién de las ondas P.
De esta manera se podréa diferenciar posibles litotipos dentro de la formacion.

e Evaluar geotécnicamente los distintos macizos estudiados y aportar informacion
sobre el comportamiento frente a la excavabilidad y estabilidad de taludes.

e Obtener una serie de conclusiones que se apoyen en toda la serie de estudios
para que se puedan correlacionar entre si.
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2.- METODOLOGIA

La metodologia establecida para la realizacion de esta memoria involucra una serie de
trabajos que implican, ordenados cronolégicamente, los siguientes: (a) revision de
antecedentes sobre la zona de estudio; (b) basqueda y recopilacion de datos geotécnicos sobre
la Fm. Naranco; (c) trabajo de campo; (d) trabajo de laboratorio; y (e) gabinete, realizando un
analisis y discusion sobre los resultados obtenidos. A continuacion, se desarrollara las tareas y
los procedimientos seguidos.

A lo largo de este apartado se explicaran los procedimientos y métodos empleados para
obtener los datos de andlisis necesarios y para posteriormente tratarlos con el fin de obtener
las conclusiones oportunas y asi cumplir con los objetivos fijados de este proyecto. Como
trabajo cientifico, se detalla todo el transcurso de la labor realizada de forma que resulte
facilmente reproducible.

La revision de antecedentes sobre la zona de estudio y la busqueda y recopilacion de
datos geotécnicos sobre la Fm. Naranco, se ha buscado en numerosos articulos cientificos,
trabajos académicos y libros que tratan sobre la unidad y su contexto; asi como en diferentes
informes geoldgico-geotécnicos para la obtencion de datos sobre la formacion.

En cuanto al trabajo de campo, corresponde también previamente, la busqueda de
posibles afloramientos susceptibles donde levantar las estaciones geomecanicas. Una vez
hallados estos afloramientos, se obtendran de ellos todos los datos en cuanto a caracterizacion
geomecénica se refiere. Esta consiste en tomar datos acerca de sus caracteristicas fisicas
basicas, como por ejemplo del frente rocoso, su identificacion, el grado de alteracion que
presenta, ademas de las otras observaciones. También, habra que tomar nota de la resistencia
mecanica que presenta el afloramiento por los indicios que se muestran en el campo y gracias
a un esclerébmetro. Como ultimo paso, se recoge en un estadillo todas las discontinuidades
observadas y las caracteristicas que presenten. Y a su vez, se seleccionan las estaciones
geomecanicas mas favorables para la recogida de muestras.

Con las muestras recogidas en campo, se les realizardn una serie de ensayos para
obtener datos de diversas fuentes, lo que nos proporcionara un estudio mas significativo,
ademas de diferentes tipos de datos que se complementaran entre si. Estos ensayos seran de
caracter mecanico, ademas de analiticos para una mejor descripcion de las muestras.

Una vez recopilados todos los datos, el trabajo de gabinete consistira en conectar todos
ellos. Con este paso se busca su comparacion, dado que proceden de diferentes zonas que
presentan distintas caracteristicas. Ademas, sera una manera de facilitar la comprension de
nuestra informacion. Finalmente, se sintetizardn unas conclusiones, gracias a los calculos
directos como a los anélisis estadisticos, en cuanto a la calidad de la formacion desde el punto
de vista geotécnico, asi como la posible problematica que presentaria en cada caso.
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2.1.- REVISION DOCUMENTAL

Inicialmente, se ha de disponer de informacion orientativa sobre las caracteristicas de la
Fm. Naranco. La revision documental consiste en buscar y recopilar todos aquellos datos ya
generados con antelacion por otras personas o instituciones, de acuerdo a los objetivos que
han sido planteados. Hay que distinguir dos tipos de revision documental, una de caracter mas
geoldgico, apoyandonos en estudios de centros de investigacion cientifica, como el IGME o la
Facultad de Geologia de la Universidad de Oviedo y otra de cardcter mas geotécnico,
recurriendo a informes geotécnicos.

El primer tipo de recopilacion se ha basado en innumerables articulos de revistas,
numerosos libros y cuantiosas tesis doctorales; con el objetivo de informarse del contexto
geoldgico donde se encuentra la Fm. Naranco: la estratigrafia, la tectonica en la que se ve
envuelta, la estructura con la que aflora, su comportamiento hidrogeoldgico y su interés
extractivo debido a la mineralizacidn de hierro que posee.

El segundo tipo de revision bibliografica ha consistido en el intento de recopilacion de
datos previos de parametros geomecanicos de la Fm. Naranco en diversos informes
geotécnicos tanto para edificacion, como para obras de ingenieria civil. Apenas se pudo
recoger parametros sobre esta formacion, ya que como se especificé en el apartado de
objetivo, este trabajo busca dar estos parametros para asi cubrir esta carencia existente. Se
obtuvo un dato de resistencia a la compresion uniaxial de la roca, y con él, el método de
excavacion idéneo en la zona de emboquillado y el método de perforacion del tanel
correspondiente al “Estudio geologico-geotécnico para el anteproyecto de un tunel (La
Medina)”. También, en el “Estudio geoldgico-geotécnico del término municipal de Santo
Adriano. Memoria de investigacion”, se obtienen valores medios del golpeo con martillo
Schmidt (resistencia al rebote) y resistencia a la compresion simple. Con esto se dispone de
unos valores de referencia acerca de la formacion y se buscara una futura correlacién con los
datos obtenidos en los ensayos de laboratorio.
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2.2.- TRABAJO DE CAMPO

Para la caracterizacion de macizos rocosos en afloramientos de la Fm. Naranco, se ha
llevado a cabo el levantamiento de varias estaciones geomecanicas siguiendo los
procedimientos habituales de toma de datos de campo. Para ello, primeramente, mediante
software SIG (ArcGIS) se cruzé informacion de las carreteras y la cartografia geologica de la
Fm. Naranco. Después, observando en que tramos de las carreteras coincidian con la
formacion, se hizo uso de servicio online Google Street View, para juzgar la calidad de los
afloramientos. Se seleccionaron de manera previa un total de hasta 40 afloramientos
potenciales de ser estudiados, pero finalmente fueron escogidos 10, y en 3 de ellos se
levantaron 2 estaciones geomecanicas, debido a que el volumen rocoso aflorante era lo
suficientemente grande como para levantar méas de una estacion geomecanica, teniendo asi un
total de 13 macizos investigados (Tabla 2.1).

Tabla 2.1.- Datos generales de las estaciones geomecanicas levantadas.

Estacién Coordenadas UTM

geomecanica N v Localizacién Concejo

EG-4 257069 = 4811030 Carretera AS-234, desvio a Pereda Las Regueras

EG-4 (2) 256995 @ 4811081 Carretera a Pereda Las Regueras
EG-7 274845 4833501 Calle Perofio, Gozdn Gozon
EG-10 260644 = 4826847 Carretera a Ferralgo, desde N-632 Castrillon
EG-11 259284 | 4821544 AS-237, al paso por Viescas Illas

EG-11 (2) 259319 @ 4821553 AS-237, al paso por Viescas Illas
EG-14 252104 = 4818365 Cruce de AS-315 con AS-316 Candamo
EG-15 251791 @ 4817825 AS-315, km 3 Candamo
EG-20 244523 | 4807769 AS-15, al paso por Santiago de la Barca Salas
EG-26 263191 @ 4797564 Estribo oeste de la presa de los Alfilorios Morcin

EG-26 (2) 263166 = 4797523 Estribo oeste de la presa de los Alfilorios Morcin
EG-39 264977 | 4798073 MO-5 hacia la presa de los Alfilorios Morcin
EG-40 269138 @ 4807520 Carretera del Naranco Oviedo

Las localizaciones de estas estaciones geomecanicas se escogieron en funcién de varios
criterios. El primero de ellos fue el factor litoldgico; debido a que la Fm. Naranco esta
representada, en lineas generales, por areniscas y pizarras, este trabajo se centra en la parte
areniscosa. Otro factor fue el de la aptitud para poder levantar en ellos las estaciones
geomecanicas, buscando asi macizos con el mayor volumen rocoso aflorante. La accesibilidad
que presentaban estos afloramientos fue otro factor a tener en cuenta, asi como los demas
factores en relacion a la logistica, como puede ser la capacidad de trabajo que se pueda tener
en los afloramientos, ya que todos ellos se encontraban en taludes de carreteras y en algunos
de ellos eran imposible estudiar el afloramiento debido a la gran afluencia de vehiculos.
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En la Figura 2.1, se expone en un mapa donde quedan representadas las localizaciones
de los puntos donde se levantaron las estaciones geomecéanicas. Como se puede observar en la
figura, las estaciones cubren la parte centro-norte de Asturias.
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Figura 2.1.- Mapa donde se observa los afloramientos de la Fm. Naranco y las estaciones geomecéanicas

levantadas.

2.2.1.- Procedimientos

En cada una de las estaciones geomecanicas se realizaron las observaciones pertinentes
y fueron tomadas diversas medidas, convenientemente anotadas en estadillos preparados para
ello, en los que se tomaron los siguientes datos:

Datos principales: estacion, fecha, horario y condiciones meteoroldgicas.
Localizacion: coordenadas UTM, cota, datum, huso y hoja MTN5O0.

Frente rocoso: tipologia, orientacion, pendiente, altura, anchura y signos de
inestabilidad.
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Recubrimiento: naturaleza, espesor y vegetacion.

Toma de imagenes: panoramica general 360°, fotografia convencional, pares
estereoscopicos y adquisicion para MDA.

Identificacion: litologias principal y secundarias, fabrica y naturaleza,
anisotropia y orientacion, apreciacion de color y cddigo segun la carta de color
Munsell.

Alteracion: grado de meteorizacion de la matriz rocosa segun las clases de
referencia que establece la ISRM (1981), presencia y tipo de meteorizacion
fisica y/o quimica.

Determinacion indirecta de la resistencia a compresion simple de la roca matriz
de dos formas:

o Cualitativa, utilizando el martillo de gedlogo en funcion de la necesidad
del nimero de golpes necesarios para fragmentar la roca.

o Cuantitativa, mediante el golpeo con un martillo Schmidt de tipo L. Se
procede efectuando 20 impactos sobre una superficie de roca no
alterada, estando separados los puntos de golpeo al menos una distancia
de ancho equivalente al didmetro del émbolo. De los valores de rebote
obtenidos, posteriormente se calcula el maximo, minimo, promedio,
mediana y moda. Con el valor promedio del rebote permite, junto con el
peso especifico de la roca, estimar un valor de resistencia a compresion
uniaxial de manera grafica (Miller, 1965) o mediante la siguiente
férmula matematica:

log g,; =0.00088 X ¢ X R xy+1.01

Siendo o,; = resistencia a compresién simple de la roca matriz (MPa); &
= constante de humedad (0,96 en muestra seca y 1,00 para muestra
hiimeda); R = indice de rebote; y = peso especifico de la roca (kN/m®).

Descripcion de las discontinuidades identificadas:

o Tipo de plano (estratificacion, diaclasa, falla, etc.).

o Medida de orientacion y buzamiento de las discontinuidades.

o Espaciado, continuidad, abertura, rugosidad (JRC), rellenos
(composicion y resistencia), meteorizacion, filtraciones y resistencia de
la pared (JCS) para cada discontinuidad.

Medida de la fracturacion:

o Numero de discontinuidades por unidad de volumen (J,).

o Rock Quality Designation (RQD) obtenido indirectamente a partir de J,
mediante la expresion de Palmstrém (2005):

RQD = 110-2,5-Jy para4 <J,<44
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e Cuantificacion de la calidad del macizo rocoso segun las clasificaciones:
o Geological Strength Index o GSI (Marinos y Hoek, 2000).
o Rock Mass Rating 0 RMR (Bieniawski, 1989).
o Q (Barton etal., 1974).

2.2.2.- Estaciones geomecanicas

Una vez seleccionados los distintos afloramientos de la Fm. Naranco, se fue a campo a
la localizacion de cada uno de ellos para asi levantar en ellos las estaciones geomecanicas.
Las coordenadas UTM fueron obtenidas mediando la aplicacion para Smartphone GPS Status
& Toolbox (v. 8.0.170) A su vez, se recogieron muestras, se etiquetaron y se coleccionaron
debidamente para evitar su extravio, con el fin de poder estudiarlas en laboratorio. Los
afloramientos donde se han llevado a cabo cada una de las estaciones geomecanicas se pueden
observar en la Figura 2.2. Estas imagenes corresponden a las fotografias convencionales y nos
dan unas primeras impresiones del aspecto del macizo rocoso de la Fm. Naranco.
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Figura 2.2.- Afloramientos donde se han llevado a
cabo el levantamiento de estaciones geomecanicas.
Ordenadas por el numero de la estacion de
izquierda a derecha y de arriba abajo. La escala de
referencia tiene 2 m.

Ademés de fotos convencionales, se efectu6 en todos los afloramientos una
panordmica general de 360° mediante la aplicacién para Smartphone Google Cémara
Cardboard (v. 1.0.0.185305832) para ilustrar mejor la ubicacion del afloramiento en el
entorno. También, se hizo captura con pares estereoscopicos mediante la aplicacion para
Smartphone 3DSteroid (v. 3.41) para poder visualizar el afloramiento con apariencia
tridimensional de forma rapida en gabinete. Y el paso mas innovador es el de realizar un
Modelo Digital de Afloramiento (MDA) y para ello se empled la técnica fotogramétrica
Structure From Motion (SfM). Consiste en realizar un nimero elevado de fotografias
horizontales y enfocando todas al mismo punto, pero tomadas en semicirculo alrededor del
frente rocoso. La metodologia en este caso ha sido el de hacer dos semicirculos, uno mas
cercano Y el otro mas lejano al afloramiento, para asi obtener mas definicion y a la vez cubrir
mas volumen rocoso. Cada semicirculo, dependiendo del tamafio del afloramiento, conlleva
un total de alrededor de 20 fotografias tomadas por una camara compacta Olympus modelo
SZ-14 y una resolucion de 14 Mpx, por lo que en total cada MDA esta compuesto de unas 40
fotografias. Con este material se construye posteriormente la nube de puntos.

Para posteriormente poder escalar y orientar los MDA, en las fotografias ha de
colocarse un jalon que nos indique la escala vertical, y conocer una distancia en escala
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horizontal y el rumbo de la medida. Para ello se ha utilizado siempre un flexdmetro de escala
de 2 metros de longitud que se colocaba de manera vertical, y en caso de que no se pudiese
colocar en esta posicion, se media la inclinacion y el rumbo. Anotando estos datos, y creando
los MDA, que se tratara en su aparatado correspondiente, se corroborara que el modelo creado
esta correctamente escalado.
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2.3.- TRABAJO DE LABORATORIO

En total se recogieron 7 bloques de roca (Fig. 2.3): 3 procedentes de la EG-4, 2 de la
EG-14 y 2 de la EG-26. De este material se obtuvieron las muestras destinadas a pruebas de
identificacion y ensayos mecanicos. Primeramente se llevd a cabo un reconocimiento
macroscopico mediante lupa binocular, y fue posible examinar 6 ld&minas delgadas (grosor de
30 um) para su observacion mineraldgica y textural mediante microscopia éptica (Tabla 2.2).

Figura 2.3.- Material rocoso extraido de los afloramientos. De izquierda a derecha y de arriba abajo: bloque 1,
blogue 2, bloques 3y 4, y bloques 5, 6 y 7. La regla de las fotos inferiores tiene una longitud de 40 cm.

Tabla 2.2.- Probetas sacadas para cada estudio realizado en laboratorio.

..., |Testigos| CargaPuntual |Laminas [Densidady| Difracciony
Localizacion - ] ! Notas
#35mm | Bloque |Testigo|delgadas| porosidad |Fluorescencia
BI 1 12 24 4 2
oque £G-26 36 3
Bloque 2 9 22 3
BI M
oque 3 EG-14 uy
Bloque 4 1 1 4 1 fracturado
Bloque 5 9 25 1
Bloque 6 EG-4 3 7 3
Bloque 7 6 15 1
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Ademas como se detalla en la tabla, se consider6 conveniente determinar la
composicion quimica de las muestras espectrometria de fluorescencia de rayos X con un
equipo Philips PW2404; también se investigd la mineralogia a través de difraccion de rayos X
con un equipo Philips X" PERT PRO. Los estudios fueron llevados a cabo en las instalaciones
del Departamento de Geologia y los Servicios Cientifico-Técnicos de la Universidad de
Oviedo.

2.3.1.- Preparacion de las muestras

Como se planifico la realizacion de ensayos de carga puntual, también conocido como
PLT, en la modalidad de romper blogues, se procedio a la preparacion de las muestras.
Mediante sierra de corte, se cortaron prismas de roca de manera que fueran adecuados a las
dimensiones relativas que exige la norma UNE 22950-5:1996, procurando obtener asi, el
mayor nimero posible de bloques para cada muestra (Fig. 2.4). Después se introdujeron en
estufa a 60 °C durante al menos 24 horas para eliminar la humedad que pudieran presentar,
sobretodo la aportada por el agua de refrigeracion durante el corte. En total, fueron preparadas
24 muestras, y antes de ensayarlas se midieron sus dimensiones y se pesaron, obteniéndose
unas medidas alrededor de 40x30x25 mm dando un volumen promedio de 30 cm?® para
calcular de manera orientativa su densidad; con todas las medidas se calcul6 un valor
promedio de 2,40 g/ cm®.

Figura 2.4.- Probetas tipo bloque para carga puntual. Escala: 40 cm.

De la misma manera para el mismo ensayo, se procedio a la preparacion de muestras
ejerciendo la modalidad de testigos en carga de tipo axial. Con los bloques recogidos en
campo se perforaron testigos con corona de 35 mm de diametro y en algunos de estos bloques
se tuvo que realizar un corte para poder crear un superficie lo suficientemente plana para que
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la mé&quina sacatestigos pudiera atacar lo méas perpendicular a esta. Las probetas se obtuvieron
dividiendo mediante la sierra de corte los testigos, con las medidas oportunas para el
cumplimiento de la norma UNE 22950-5:1996. Después se tomaron las medidas y se pesaron
en condiciones ambientales para calcular su densidad para posteriormente meterlas en un
horno a 60°C durante al menos 24 horas, para eliminar la humedad que pudieran presentar y
una vez secas, se volvieron a pesar con el objetivo de poder estimar la densidad en
condiciones secas. En total se obtuvieron 40 testigos de alrededor de 8 cm de largo, de los
cuales 28 se obtuvieron perpendiculares a la estratificacion y 12 se obtuvieron paralelos a la
estratificacion (bloque 1). En total se consiguieron sacar 106 probetas, 70 perpendiculares a la
estratificacion y 36 paralelas a esta (Fig. 2.5).

——

[ e |
™
7

Figura 2.5.- Probetas pertenecientes al bloque 1 preparadas para el ensayo de carga puntual tipo testigo
(ensayo axial).

También se prepararon muestras para la determinacion de la densidad real y aparente y
de la porosidad abierta y total seglin la norma UNE-EN 1936. Para ello se cogieron un total de
12 muestras que fueron secadas al horno de 60 °C durante al menos 24 horas y luego pesadas,
comparando este peso con uno tomado en
los dias posteriores para poder comprobar
si las muestras han perdido toda la
humedad y su peso se ha estabilizado.
Ademéas fue necesario obtener mediante
molido 3 muestras de 10 g cada una para
completar el ensayo mediante el método
del picnoémetro (Fig. 2.6). Estas tres
muestras corresponden al bandeado blanco
y al bandeado rojo caracteristico de la Fm.

Figura 2.6.- Picndmetros con las muestras molidas
Naranco, y a una tercera muestra donde N0 para determinar la densidad real y la porosidad

se aprecia el bandeado. total.
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2.3.2.- Ensayos

Como se comentd en el apartado anterior, tras haber eliminado la humedad de las
muestras mediante el secado en horno, dado que es un dato interesante y utilizable
numéricamente como referencia, se estimé la densidad seca de las muestras; a pesar de que se
dispuso de ensayos especificos bajo norma para su determinacion. Para su realizacion se
utilizoé la volumetria, anteriormente citada, de los bloques y mediante una bascula digital (con
precision de miligramos) se calculd su masa. Ademas para contar con mayor precision se
realiz6 el ensayo de la densidad real y aparente, el cual también nos aporta la porosidad
abierta y total. Para ello, hubo que meter las muestras en una camara de vacio para extraer de
ellas todo el aire y a continuacién, siguiendo en condiciones de vacio, introducir agua
destilada para que se introdujera en los poros (Fig. 2.7a). A continuacion se realiza la pesada
hidrostatica y el peso saturado de las rocas, y a través de unas formulas, se calculan los
parametros a determinar.

Antes de cortar los testigos para preparar las probetas destinadas a los ensayos de
caracter destructivos, se realizaron medidas con un equipo de ultrasonidos Proceq Pundit PL-
2 (v. 200), al objeto de obtener las velocidades de llegada de las ondas P. Estas medidas se
realizaron en condiciones de humedad ambiental y en condiciones secas, despuées de haber
estado en un horno a 60 °C durante al menos 24 horas, para poder obtener las medidas y
observar si hay alguna diferencia entre ellas (Fig. 2.7b). Para realizar las pruebas se coloca
cada transductor (500 KHz) en cada cara plana de los testigos y se mide el tiempo que tarda
en llegar las ondas para cada testigo. Sabiendo las longitudes de estos, se puede conocer las
velocidades de propagacion de las ondas P para cada testigo.

Figura 2.7a (izquierda).- Muestras en agua destilada en condiciones de vacio.
Figura 2.7b (derecha).- Equipo de ultrasonidos junto con los testigos obtenidos.

Las pruebas de punzonamiento se llevaron a cabo con un equipo de carga puntual
digital Controls 45-D0550/D bajo la norma UNE 22950-5:1996 (Fig. 2.8). Antes de
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ensayarlas, se anotd6 en cada muestra las posibles discontinuidades que presentaban y
pudisesen favorecer la rotura, y se ensayaban perpendiculares a la estratificacion. En la base y
en el techo de cada muestra se dibujaba la mediatriz como referencia para colocar las puntas.

Figura 2.8.- Maquina de carga puntual con una probeta tipo bloque.
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2.4.- GABINETE

Como ultimo paso en lo que a metodologia se refiere, se integran todos los datos
bibliogréaficos recopilados y los datos de laboratorios obtenidos sobre la roca matriz, todo ello
junto con la informacion obtenida de los valores de las caracterizaciones de campo, con el fin
de determinar las correlaciones entre las variables y los parametros resistentes a escala de
macizo rocoso para que sirvan como referencia representativa de los macizos estudiados.

El trabajo a realizar en el gabinete presenta varios frentes que hay que abordar en los
que destacan dos. EI primero de ellos es el proceso de elaboracion de los MDA, cuyo objetivo
es el de la aplicacién de las nuevas técnicas a este tipo de trabajos y poder comprobar las
medidas tomadas en campo con los resultados obtenidos mediante estos modelos. Y el
segundo, realizar las proyecciones estereograficas de las discontinuidades medidas en los
afloramientos estudiados en campo.

En cuanto a la proyeccion estereografica, se utiliza el programa Rocscience Dips (V.
6.0) para representar todas las discontinuidades medidas en las estaciones geomecanicas.
Gracias a este programa se pueden observar y distinguir de manera muy visual qué
discontinuidad pertenece a cada familia, ya que en campo a pesar de que la mayoria de las
discontinuidades son muy ortogonales entre si, en algunos casos costaba discernir a que
familia pertenecia cada junta. Para cada estacion geomecanica, se representa una proyeccion
estereografica particular diferenciando en todas ellas la estratificacion de las diferentes
familias de diaclasas; excepto en dos, en la EG-11y en la EG-39, debido a que estaban mas o
menos brechificados y no se podia observar ni distinguir los planos de la estratificacion de los
planos de las diaclasas.

Con respecto a la elaboracién de los MDA conlleva varios pasos. El primero de ellos es
el de crear una nube de puntos para virtualizar el afloramiento. Para ello se empled el
programa VisualSFM (v.0.5.26) (Fig. 2.9a). Después con el archivo generado por este
programa, se utiliza el software Meshlab (v. 2016.12) para editar la nube de puntos (Fig.
2.9b). Esto consiste en primer lugar en comprobar que se ha generado correctamente, y tras
ello recortar las zonas con anomalias y la vegetacion presente en este. Una vez eliminados los
puntos que no interesan y delimitado espacialmente el MDA, se efectud el escalado del
modelo tomando como referencia el jalén. Posteriormente se orientd cada modelo en el
espacio, para lo cual se tuvo en cuenta la posicion relativa de los jalones en el campo.
Finalmente, con el programa VGRS (v. 2.10), se pueden realizar medidas de distancia,
medidas de planos indicandonos direccion de buzamiento y buzamiento (Fig. 2.9¢). Una vez
realizado este paso, se pueden representar los resultados en proyeccion estereografica y
compararlos con las proyecciones realizadas con Rocscience Dips.
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Figura 2.9a (arriba).- Captura de pantalla del programa VisualSFM. Se puede apreciar la nube de puntos
creada y las localizaciones desde donde se tomaron las fotografias en campo.
Figura 2.9b (medio).- Captura de pantalla del software Meshlab. Se puede apreciar ya el MDA en un paso
previo al recorte de zonas sin interés para el estudio.
Figura 2.9c (abajo).- Captura de pantalla del programa VGRS. Puede apreciarse el MDA recortado y
orientado. Se aprecia también las medidas realizadas sobre el propio MDA y una escala virtual (2 m).
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Finalmente, para la parametrizacion geomecénica de los macizos rocosos se recurre a
diversas propuestas recogidas en la bibliografia técnica, y al software Rocscience RocLab (v.
1.033), que hace uso del ampliamente utilizado criterio de rotura de Hoek & Brown (Hoek et
al., 2002) para correlacionar los datos obtenidos. La obtencion de los parametros por
diferentes vias y procedimientos permite ademas la comparacién de manera numérica,
actuando con mayor criterio en el momento de utilizar esta informacion.

Simultaneamente, se abordan las cuestiones bésicas relativas a la aplicacion directa de
los parametros geotécnicos obtenidos, tanto de la roca matriz como de los macizos rocosos.
Estos pardmetros son: la excavabilidad de los macizos rocosos Y la estabilidad de los taludes
en roca en los afloramientos investigados de acuerdo con los mecanismos de rotura habituales
evaluados mediante proyeccion estereografica.
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3.- RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez recopilados todos los datos obtenidos de las diversas fuentes, tanto
bibliograficos como los propios realizados en campo y en laboratorio, se exponen en este
apartado con el objetivo de buscar valores estadisticos relevantes. Y de manera posterior,
poder realizar una discusion entre ellos para los futuros resultados.

Debido a que la cantidad de datos geotécnicos obtenidos a partir de la recopilacion
bibliografica son minimos, solo los podremos utilizar como datos de referencia y su
comparacion con los datos obtenidos. El siguiente apartado se centrara en la exposicién de los
resultados obtenidos mediante la labor en campo, detallando todos los apartados y
componentes de las estaciones geomecanicas que se han realizado en cada uno de los
afloramientos inspeccionados. En la tercera parte de este aparatado se centrara en la
exposicion de los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio, donde en
su correspondiente sub-apartado se detallarén los valores obtenidos. A partir de estos, ya en la
ultima parte, se estiman unos valores de manera propia de la resistencia y de la capacidad de
aguantar esfuerzos de la matriz rocosa de la Fm. Naranco para cada uno de los afloramientos.

Con este trabajo se tiene la finalidad, gracias a través de la recopilacién como de la
generacion de nueva informacion, con la idea de que ambas metodologias sirvan para lograr
un trabajo mas completo, de obtener un documento que actle como guia para cualquier
persona o entidad que necesite informacion sobre esta formacion (hasta ahora carente), de
gran importancia geotécnica para la region. Es por ello que con los datos obtenidos se ha
interpretado posibles aplicaciones geotécnicas como la excavabilidad o la estabilidad de
taludes.
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3.1.- RECOPILACION DE DATOS

La recopilacion de los datos previos puso de manifiesto desde el principio la escasez de
datos geotécnicos disponibles para esta formacion, ya que solo se pudo contar con dos
estudios geotécnicos en los que se trataba la Fm. Naranco. Ademas esta, al presentar dos tipos
litolbgicos como pizarras y areniscas, y en los documentos investigados no especificar muy
bien a cual de ellos pertenecen los datos, resulta aun mas dificil su interpretacion. Se
describen a continuacion los pardmetros analizados, centrandonos primeramente en las
propiedades de la roca matriz.

3.1.1.- Propiedades de la roca matriz

Este subapartado recoge la informacion recopilada de la Fm. Naranco sobre las
propiedades de la roca matriz, centrandonos primeramente en los parametros de identificacién
y estado y posteriormente en los parametros mecanicos.

3.1.1.1.- Parametros de identificacién y estado

En uno de estos dos estudios se trata los ensayos de identificacion, pero no se puede
saber con certeza cuéles de ellos se han realizado para la Fm. Naranco, ya que no se especifica
y ademas, se citan ensayos tanto para suelos como para rocas. Estos son: petrografia, rayos X,
porosidad, densidad, absorcion y compresion simple. En el otro estudio en el que se aporta
informacion sobre la caracterizacién geomecanica no se comenta nada de la identificacion.

3.1.1.2.- Pardmetros mecéanicos

Se adquirieron un total de 10 datos de resistencia a compresién simple, que van desde
5,00 hasta 107,87 MPa obteniéndose un promedio de 50,75 MPa. Ademas, los valores
promedios obtenidos de rebote esclerométrico de tres series son: 48,7, 50,8 y 41,5.

3.1.2.- Propiedades del macizo

Las recomendaciones dadas por los estudios de donde se ha recopilado esta informacion
dice, en uno de ellos, que el método dptimo de excavacion en la zona de emboquillado
estudiada sea mediante perforacion y voladura. Por su parte, el otro estudio, que el método
optimo para la perforacion del tanel seria mediante tuneladoras, minadores y/o perforacion y
voladura. Estos materiales pueden presentar problemas de desprendimientos en la clave y de
deslizamientos en los hastiales dependiendo del buzamiento, suelen presentar circulaciones de
agua fisurales y su abrasividad es de media a elevada. Se determina ademas, que la capacidad
portante es de alta a muy alta y que la pendiente de los taludes que se puedan generar en esta
formacion sea de 1H/5V.
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En los siguientes subapartados se detallaran y discutiran todos los resultados obtenidos
a partir de la toma de datos en campo en los macizos rocosos estudiados. Primeramente nos
centraremos en la matriz rocosa, el andlisis de discontinuidades, la densidad de estas, la
clasificacion del macizo y su parametrizacion.

3.2.1.- Matriz rocosa

En esta primera parte del estudio entramos a analizar las caracteristicas concretas del
material que conforma el macizo rocoso, centrdndonos en el grado de meteorizacion y la
resistencia mecénica que presenta, con el fin de aportar una valoracion inicial de su calidad
geotécnica.

3.2.1.1.- Grado de meteorizacion

Utilizando la clasificacion del grado de meteorizacion de la ISRM (1981), la roca matriz
de los macizos investigados varia entre los grados Il (ligeramente alterado) a IV (altamente
meteorizado). Este grado de meteorizacion va asociado sobre todo a la densidad de
fracturacion; en general, los grados mas bajos destacan por tener menos fracturas en
comparacion con la estacion geomecanica que presenta el mayor grado de meteorizacion, ya
que este se encontraba mas brechificado.

3.2.1.2.- Resistencia mecanica

Como anteriormente se comentd en el apartado de metodologia, la resistencia que
presenta la roca matriz en los diferentes afloramientos estudiados se califico6 mediante dos
procedimientos. Como se puede comprobar existe correspondencia entre el golpeo con el
martillo de gedlogo y los resultados del rebote del esclerémetro (Tabla 3.1). Las matrices
rocosas, quedan por tanto divididas en 4 categorias, desde roca blanda (que se quedan marcas
al rayar con el martillo) hasta roca muy dura (se fractura con muchos golpes de martillo).

Tabla 3.1.- Resistencia de la roca estimada en las estaciones geomecénicas.

EG-10 £G-20{EG-26]EG-26 (2)] EG-4 [EG-39] EG-4 (2) | £G-7 [EG-11 (2)[EG-14]EG-15]EG-40]  EG-11
Apre.uac.lon Muy dura Dura (+1golpe) Mod. Dura (1 golpe) Blanda (Runta
cualitativa (muchos golpes) de martillo)
Rebote ( R) 50 47 45 47 43 43 33 32 29 45 45 42 20
Martillo | Gc (Mpa) 101 88 | 80 88 72 | 74 47 44 39 82 | 81 | 69 26
Schmidt
chmi ISRM (1981) Il (ligeramente alterado) IIl (moderadamente meteorizado) v (aItar.nente
meteorizado)
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3.2.2.- Analisis de discontinuidades

En esta segunda parte de los resultados de los estudios geomecanicos de campo se
exponen las descripciones de las discontinuidades encontradas de todos los afloramientos
estudiados en su conjunto. Analizaremos la disposicion, el espaciado, la continuidad, la
apertura, la rugosidad y los rellenos de estas.

3.2.2.1.- Disposicion

En total en todas las estaciones geomecanicas levantadas se tomaron mas de 200
medidas de orientacion y buzamiento de las discontinuidades encontradas. Como se comentd
anteriormente, para cada estacion geomecanica, se realizd una proyeccion estereografica
diferenciando la estratificacion de las diaclasas, excepto en dos estaciones que no se pudieron
distinguir. Por regla general, las medidas obtenidas para cada familia son muy parecidas entre
si, facilitando de esa manera la adjudicacion de cada discontinuidad con la familia a la que
pertenece. Y en las que no eran asi, gracias a la proyeccion estereografica, queda de manera
evidente, diferenciadas. En las siguientes figuras estan representadas las proyecciones
generadas mediante el programa Rocscience Dips ademas de las que se realizaron con VRGS
a partir de los MDA, pudiéndose observar que en lineas generales encajan (Figs. 3.1 a 3.13).
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Symbol  PLANO Quantity
] D1 3
a D2 8
a D3 4
n S0 8

Color Density Concentrations
0.00 - 3.50
350 - 7.00
7.00 - 10.50
10.50 - 14.00
14.00 - 17.50
17.50 - 21.00
21.00 - 24.50
2450 - 28.00
28.00 - 31.50
31.50 - 35.00
Maximum Density | 34.45%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Figura 3.1.- Proyeccion estereografica de la EG-4, y su comparacion con la proyeccion estereografica realizada con las mediciones del MDA.
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Symbol PLANO Quantity
| ] D1 4
a D2 8
o D3 4

D4 al
D5 1
u S0 4
Color Density Concentrations
0.00 - 1.60
160 - 3.20
3.20 - 4.80
480 - 6.40
6.40 - 8.00
8.00 - 9.60
9.60 - 11.20
11.20 - 12.80
12.80 - 14.40
1440 - 16.00
Maximum Density | 15.56%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Figura 3.2.- Proyeccion estereografica de la EG-4.2 y su comparacion con la proyeccion estereogréafica realizada con las mediciones del MDA.
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Symbol PLANO Quantity
[ D1 2
= D2 4
L S0 8

Color Density Concentrations
0.00 - 4.20
420 - B8.40
8.40 - 12.60
12.60 - 16.80
16.80 - 21.00
21.00 - 25.20
25.20 - 29.40
29.40 - 33.60
3360 - 37.80
37.80 - 42.00
Maximum Density | 41.88%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Figura 3.3.- Proyeccion estereogréafica de la EG-7.
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Symbol PLANO Quantity
n D1 2
=] D2 2
o] D3 1

D4 1
D5 1
L S0 9
Color Density Concentrations
0.00 - 4.00
4.00 8.00
8.00 12.00
12.00 16.00
16.00 20.00
20.00 24.00
24.00 28.00
28.00 32.00
32.00 36.00
36.00 40.00
Maximum Density | 39.51%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Figura 3.4.- Proyeccion estereogréfica de la EG-10.
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Symbol PLANO Quantity
[ D1 2
=] D2 7,
ja] D3 3
n D4 3

D5 2
Color Density Concentrations
0.00 - 3.40
3.40 6.80
6.80 10.20
10.20 13.60
13.60 17.00
17.00 20.40
20.40 23.80
23.80 27.20
27.20 30.60
30.60 34.00
Maximum Density | 33.44%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Figura 3.5.- Proyeccion estereogréfica de la EG-11.
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Symbol PLANO Quantity
] D1 2
|} D2 4
a D3 4
L S0 5

Color Density Concentrations
0.00 - 230
230 - 4.60
460 - 6.90
6.90 - 9.20
9.20 - 11.50
11.50 - 13.80
13.80 - 16.10
16.10 - 18.40
18.40 - 20.70
20.70 - 23.00
Maximum Density | 22.03%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Figura 3.6.- Proyeccion estereografica de la EG-11.2 y su comparacion con la proyeccién estereogréafica realizada con las mediciones del MDA.
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Symbol PLANO Quantity
] D1 5
a D2 5
L S0 8

Color Density Concentrations
0.00 - 4.10
410 - 8.20
8.20 - 1230
1230 - 16.40
1640 - 20.50
20,50 - 24.60
2460 - 2870
28.70 - 32.80
3280 - 36.90
36.90 - 41.00
Maximum Density | 40.65%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Figura 3.7.- Proyeccion estereografica de la EG-14 y su comparacion con la proyeccién estereografica realizada con las mediciones del MDA.
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Symbol PLANO Quantity
n D1 5
= D2 4
L S0 7

Color Density Concentrations
0.00 - 3.80
380 - 7.60
7.60 - 11.40
1140 - 15.20
15.20 - 19.00
19.00 - 22.80
22.80 - 26.60
26.60 - 30.40
3040 - 3420
34.20 - 38.00
Maximum Density | 37.92%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Figura 3.8.- Proyeccion estereogréafica de la EG-15.
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Symbol PLANO Quantity
n D1 4
a8 D2 8
L S0 7

Color Density Concentrations
0.00 - 230
230 - 460
460 - 6.90
6.90 - 9.20
9.20 - 11.50
11.50 - 13.80
13.80 - 16.10
16.10 - 18.40
1840 - 20.70
20.70 - 23.00
Maximum Density | 22.60%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Figura 3.9.- Proyeccion estereogréfica de la EG-20.
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Symbol PLANO Quantity
n D1 5
=] D2 2
ja] D3 1
n 1] 5

Color Density Concentrations
0.00 - 290
2.90 5.80
5.80 8.70
8.70 11.60
11.60 14.50
14.50 17.40
17.40 20.30
20.30 23.20
23.20 26.10
26.10 29.00
Maximum Density | 28.24%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Figura 3.10.-Proyeccién estereogréafica de la EG-26.
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Symbol PLANO Quantity
n D1 5
=] D2 2
ja] D3 2
L) S0 3

Color Density Concentrations
0.00 - 230
2.30 4.60
4.60 6.90
6.90 9.20
9.20 11.50
11.50 13.80
13.80 16.10
16.10 18.40
18.40 20.70
20.70 23.00
Maximum Density | 22.88%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Figura 3.11.- Proyeccion estereografica de la EG-26.2.
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Figura 3.12.- Proyeccion estereografica de la EG-39 y su comparacion con la proyeccion estereografica realizada con las mediciones del MDA.

Symbol PLANO Quantity
] D1 5
a D2 8
o D3 3
n D4 1

Color Density Concentrations
0.00 - 340
340 - 6.80
6.80 - 10.20
10.20 - 13.60
13.60 17.00
17.00 20.40
20.40 23.80
23.80 27.20
27.20 30.60
30.60 34.00
Maximum Density | 33.72%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
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Symbol PLANO Quantity
n D1 8
a8 D2 8
L S0 5

Color Density Concentrations
0.00 - 4.00
4.00 - 8.00
8.00 - 12.00
12.00 - 16.00
16.00 - 20.00
20.00 - 24.00
24.00 - 28.00
28.00 - 32.00
32.00 - 36.00
36.00 - 40.00
Maximum Density | 39.40%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Figura 3.13.-Proyeccién estereogréfica de la EG-40.
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3.2.2.2.- Espaciado

Como se puede apreciar en la Figura 3.14, hay un gran rango de espaciado de las
discontinuidades que va desde “extremadamente junto” hasta “separado”. Pero se observa que
las categorias mas numerosas son la correspondiente a “junto” (43,28%) y a “moderadamente
junto” (31,34%). También se puede apreciar un pico en la categoria “muy junto” debido a que
este corresponde con la EG-11, el cual se encontraba brechificado, debido al gran nimero de
familias y al poco espaciado de estas.

Espaciado
18
16
14
12
10
8
6
4 |
2 HLul ] 1| S
. I
Extrem. Junto (< 2 Muy junto (2-6 cm)  Junto (6-20 cm) Mod. Junto (20- 60 Separado (60-200
cm) cm) cm)
m4 1 4 11 2
m4(2) 6 5
m7 4 7 5
10 2 10 1
11 2 16 1
m11(2) 12 5
m14 3 11 4
m15 1 13 3
m20 7 4 3
W26 3 5 3 2
26 (2) 2 6 4
m 39 2 8 1
W40 4 11 1

Figura 3.14.- Representacion gréafica del espaciado de las discontinuidades.
3.2.2.3.- Continuidad

En cuanto a la continuidad en términos generales, es relativamente baja, presentando un
37,56% de los valores dentro del rango “muy baja” y un 40,98% en “baja”. Estos porcentajes
estan influenciados por el tipo de afloramiento estudiado, ya que en la mayoria de ellos la
estratificacion, que supone las continuidades mas elevadas, se disponia de manera subvertical
y la altura de estos no era mas 3 metros y la capacidad visual de poder apreciar esta
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continuidad estaba limitada por esta razon. Y por ello resalta en el rango de “alta” el valor de
la EG-40, ya que en este afloramiento la estratificacion se disponia de manera subhorizontal y
se podia ver ampliamente su continuidad (Fig. 3.15).

Continuidad
16
14
12
10
8
6
4
2 I I I
0 1 I
Muy baja (< 1m) Baja (1-3m) Media (3- 10m) Alta (10-20m)
m4 1 11 6
m4(2) 14
m7 8 8
10 6 5 5
m1l 12 7
m11(2) 12 5
ml14 10 2 6
m15 9 2 6
m20 7 7
H 26 9 4
m26(2) 4 7 1
m 39 1 9
m40 1 7 3 5

Figura 3.15.- Representacion gréafica de la continuidad de las discontinuidades.

3.2.2.4.- Abertura

Con relacion a la abertura (Fig. 3.16), esta presenta un margen que va desde “cerrada”
hasta “ancha”. Es muy homogénea y casi en la totalidad estos datos se concentran en l0S
rangos de “parcialmente abierta” (29,85%), “abierta” (40,80%) y “moderadamente ancha”
(19,90%).
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Abertura
16
14

12

10

8

6

4 ‘ | | ‘ |

: [ -

Cerrada (0,1-0,25 Parc. Ablerta Abierta (0,5-2,5 = Mod. Ancha (2,5-

N

Ancha (1-10 cm)

mm) (0,25-0,50 mm) mm) 10 mm)

m4 10 5 3
m4(2) 14 3

7 4 2 10

10 4 11
mill 5 10 4
m11(2) 7 10
m14 5 11 2
m 15 8 6 3
H20 3 10 1
H 26 10 3
26 (2) 3 7 2
H 39 7 2

40 4 7 2

Figura 3.16.- Representacion gréafica de la abertura de las discontinuidades.

3.2.2.5.- Rugosidad

Como se puede observar en la Figura 3.17, la rugosidad presenta un amplio margen, al
igual que pasa con el espaciado. Los rangos van desde “escalonada rugosa” hasta “plana
plana”. Destacan por encima del resto las superficies que presentaban una rugosidad
“ondulada rugosa” (23,65%), “ondulada plana” (27,59%) y “plana rugosa” (23,65%). Y se
puede apreciar ademas, la poca representatividad de las superficies pulidas.
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Rugosidad
16
14
12
10
8
6
4
o | 11 | I
Escalonada Escalonada Escalonada Ondulada  Ondulada Ondulada  Plana Plana Plana
rugosa plana pulida rugosa plana pulida rugosa plana pulida
m4 4 3 7 2 2
m4(2) 1 2 2 2 4 6
7 2 14
10 9 1 4
w1l 3 3 11
m11(2) 3 3 11
m14 7 11
m15 1 2 5 7 2
m20 2 7 1 1 2
u26 2 7 1 1 2
W26 (2) 3 3 1 2 3
m 39 1 5 5 1
40 3 12 1

Figura 3.17.- Representacion grafica de la rugosidad de las discontinuidades.

3.2.2.6.- Rellenos

Finalmente en cuanto a las caracteristicas de los rellenos, se abordan tres cuestiones: la
meteorizacion que presentan las paredes (segun ISRM), las filtraciones y la resistencia de los
rellenos. La primera de ellas, presentan sobretodo un grado de meteorizacion Il y de manera
menos caracteristica, un grado Il. En cuanto a las filtraciones, la inmensa mayoria estaban
secas, pero no ocurre lo mismo con la EG-7 y la EG-20, las cuales presentaban cierto grado
de humedad e incluso alguna de ellas goteaba. Esto es debido a que el dia anterior al que se
levantaron dichas estaciones geomecanicas estuvo lloviendo. Y sobre la resistencia de los
rellenos, excepto en la EG-14 que el relleno era fundamentalmente de arena y de ahi su
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resistencia dura, las demas eran de arcillas. Estas arcillas estaban mas o menos blandas debido
a la abertura de la junta en la que se encontraban, presentando una resistencia media en las
aberturas mas cerradas (Fig. 3.18).

Rellenos
20
18
16
14
12
10
8
6
> Ll A A A
Meteor. Il.  Meteor. lll. Filtraciones. Filtraciones. Filtraciones. Resistencia. Resistencia. Resistencia.
Lig. Meteor. Moderad. Seco Humedo Goteo Blando Medio Duro
m4 10 8 18 14 4
m4(2) 17 17 7 3
7 4 12 16 12 4
10 6 10 16 1
mil 19 19 5 14
m11(2) 17 17 10 7
m14 5 13 18 15
m15 4 13 17 8 3
H20 3 11 4 7 3 4
H26 10 3 13 1 3
m26(2) 10 2 12 4 1
m39 2 10 12 7 2
40 16 16 5 4

Figura 3.18.- Representacion grafica de los rellenos de las discontinuidades.

3.2.3.- Densidad de fracturacion

En esta parte del estudio analizamos la cantidad de discontinuidades que se han
encontrado en el macizo rocoso. Para ello nos valdremos de las discontinuidades por unidad
de volumen (Jv) y del RQD. Con estos datos obtendremos una idea de en qué medida se
encuentra fracturado el macizo rocoso, que supone un dato fundamental para entender el
comportamiento geotécnico que presenta.

3.2.3.1.- Discontinuidades por unidad de volumen (J,)

Considerando todas las familias de discontinuidades en su conjunto para cada una de las
estaciones geomecanicas levantadas se diferencian 4 rangos de resultados. La EG-4 y la EG-
20, que pertenecen al primer rango el cual representa los macizos mas compactos, tienen un
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valor de J, de 11y 12, respectivamente. El segundo rango comprende a EG-4 (2), EG-10, EG-
14, EG-26 EG-26 (2) cuyos valores se encuentran entre 15 y 18. El tercer rango que se puede
discernir el que comprende a EG-7, EG-15, EG-39 y EG-40 los cuales estan entre 20 y 25. Y
por dltimo, EG-11 y EG-11 (2), presentan unos valores de J, de 42 y 30 respectivamente,
representando a los macizos mas fracturados (Fig. 3.19).

v 45
40
35
30
25

1
1

EG-4 EG-4 EG-7 EG-10 EG-11 EG-11 EG-14 EG-15 EG-20 EG-26 EG-26 EG-39 EG-40
@ @ @

o o o1 O

Figura 3.19.- Representacion gréafica de los valores de Jv de las estaciones geomecénicas.

3.2.3.2.-RQD

El valor de RQD estimado a partir de la densidad de discontinuidades por unidad de
volumen, también se puede dividir en los mismos 4 rangos. El primer rango, de macizos con
menor fracturaciéon comprende un RQD de entre 80 y 82,5; el segundo presenta valores de
entre 65 y 72,5; el tercer rango entre 47,5 y 60; y el Gltimo rango, macizos mas fracturados,
valores que van desde 5 hasta 35 (Fig. 3.20).

EG-4 EG-4 EG-7 EG-10 EG-11 EG-11 EG-14 EG-15 EG-20 EG-26 EG-26 EG-39 EG-40
@) @) @)

RQD 90
80
70
6
5

o O

4
3
2

o O o

1

o o

Figura 3.20.- Representacion grafica de los valores de RQD de las estaciones geomecanicas.
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3.2.4.- Clasificacion de macizos

En este apartado se exponen los resultados de la ultima labor realizada que se llevé a
cabo en campo para terminar de completar esta parte del estudio. Una vez que se han recogido
todos los estudios, se ha de proceder a la clasificacion de estos para lograr un reconocimiento
completo de los macizos rocosos. Y de posteriormente, realizar unas relaciones empiricas
entre las distintas clasificaciones.

3.2.4.1.- Calidad de los macizos

Aplicando a las estaciones geomecénicas estudiadas las clasificaciones mas
frecuentemente utilizadas se obtienen resultados complementarios entre si. Los macizos se
agrupan en tres categorias segin GSI, RMR y Q (Tabla 3.2).

Tabla 3.2.- Clasificacion de las estaciones geomecénicas segiin GSI, RMRy Q

EG-11 |EG-11(2)| EG-7 |EG-40| EG-4 (2) |EG-20|EG-15|EG-39| EG-4 |EG-26 (2)|EG-26|EG-14|EG-10
sl Rango 30-35 | 35-40 [40-45[45-50] 45-50 [50-55]45-50[55-60[55-60] 55-60 |55-60]60-65[55-60
Calidad Malo Medio Bueno
Valor 39 46 | 47 | 46| 51 | sa] 56| 60| 60| 60 | 60| 62| 69
RMR Clase v I T
Descripcidn Malo Medio Bueno
Valor 0,03 044 |091[105] 162 |1,33]183]137]|206]| 216 [241[223]168
Q Calificacion [ Extr. Mala Muy mala Mala
Qc 00086 | 017 | o4 |o063] 076 [117]148[085]148] 153 [156]1,85] 1,71

Aunque los limites de las categorias no coinciden entre las clasificaciones, si que se
puede observar una cierta correlacion entre ellos. Esto es debido a la manera en que se calcula
cada uno de ellos, dando mayor peso a unas caracteristicas que a otras. Donde si que se puede
observar una buena correlacién es entre GSI y RMR. Para terminar de completar esta
clasificacion se ha determinado también el valor Q¢ (Barton, 2002). Esta modificacion de la Q
clasica fue pensada para introducir como una variable mas un parametro intrinseco de la roca
matriz como es la resistencia a compresion simple, siendo Qc = Q - (oci / 100).

3.2.4.2.- Relaciones empiricas

Ya que lo habitual para abordar las correlaciones entre clasificaciones con un buen
ajuste es basarla en decenas de macizos rocosos, con el limitado nimero de estaciones
geomecanicas disponibles se ha intentado confrontar los datos disponibles para al menos
comprobar las tendencias. En primer lugar se evalué la conocida correlacién lineal entre RMR
y GSI (Hoek et al. 1995), la cual muestra para los macizos estudiados también una tendencia
lineal y de pendiente muy similar (Fig. 3.21).
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Figura 3.21.- Correlacion entre RMR y GSI.

Como se puede observar, RMR y GSI se relacionan bastante bien, excepto en las EG-
40, EG-14, en las cuales el GSI sobreestima la calidad del macizo con respecto al RMR; y en
la EG-10, donde pasa el caso contrario, RMR sobrestima la calidad del macizo con respecto a
GSI.

Por otra parte, es habitual intentar encontrar una relacion entre RMR y Q, algo para lo
que existen diversas propuestas de diferentes autores. En este trabajo se ha investigado si el
ajuste se parece a relaciones planteadas en la bibliografia, pero debido al limitado nimero de
estaciones geomecanicas levantadas, no permite conseguir conclusiones al respecto; tan solo
gue existe un ajuste exponencial (Fig. 3.22). Esto es debido a que la clasificacion segun la Q
de cada estacion geomecanica levantada, infravalora el macizo con respecto a RMR y GSI.
Esta infravaloracion por parte de la Q puede ser porque en el primer cociente para calcularlo,
asociado al tamario de blogues, da mucho mayor peso que las otras clasificaciones, y no hay
ningun factor asociado con o..
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Figura 3.22.- Correlacion gréafica de RMR y Q.
3.2.5.- Parametrizacion de macizos

Finalmente, en este Ultimo aparatado se exponen los pardmetros calculados a partir de
los datos obtenidos que nos sirven para la caracterizacion geomecanica de los afloramientos
de manera més precisa. El fin de esta parametrizacion es el de lograr un reconocimiento total
de los macizos rocosos.

3.2.5.1.- Deformabilidad

Debido a la complejidad que resulta de obtener el mddulo de deformacion del macizo
rocoso (En) de manera directa mediante métodos sismicos o a través de ensayos especificos, y
debido a que es un parametro muy util para poder cuantificar la deformabilidad del macizo,
numerosos autores a lo largo del tiempo han propuesto diversas formas indirectas de
determinarlo. Estas formas indirectas parten habitualmente de las clasificaciones tradicionales
de la calidad del macizo rocoso como las que se han realizado en este trabajo (GSI, RMR y
Q), ademas de tomar en consideracion parametros intrinsecos de la roca matriz como es el
maodulo de elasticidad (E;), para el cual se utilizd la formula propuesta por Katz et al. (2000):

In E=-28,967 + 3,091 - InR
e Siendo R, el valor promedio de los valores obtenidos por el esclerémetro

Las estimaciones realizadas para obtener el médulo de deformacion en este trabajo
mediante diferentes férmulas son las siguientes:
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Em (GPa) = 0,0736 - e %075 RMR (Gokceoglu et al., 2003)
Em (GPa) = 0,1451 - ¢ %0054 G5! (Gokceoglu et al., 2003)
Em(GPa) =9-10" - RMR *%% (Khabbazi et al., 2012)
RMR-35 .
En(GPa)=e 18 (Muhiz Menéndez et al., 2013)
1
En(GPa)=10-0Q53 (Barton, 1995)
- GSI-10
Em (GPa) = % 10 % (Hoek y Brown, 1997)

Los valores obtenidos para cada estacion geomecanica calculados a partir de cada
propuesta quedan representados en la Figura 3.23. Puede apreciarse que para las estaciones
geomecénicas mas deficientes geotécnicamente, Barton (1995) sobrestima la calidad del
macizo rocoso. Y para las estaciones geomecanicas que presentan los valores mas altos,
Mufiiz Menéndez et al. (2013) infravalora el macizo rocoso; al contrario que Hoek y Brown

(1997), que los sobrestima.

20
M Gokceoglu et al. (2003) f(RMR)
18 B Gokceoglu et al. (2003) f(GSI)
m Khabbazi et al. (2012)
16 Mufiiz Menéndez et al. (2013)

H Barton (1995)
M Hoek y Brown (1997)

14

EG-11 EG-11 EG-7 EG-40 EG-4 EG-20 EG-15 EG-39 EG-4 EG-26 EG-26 EG-14 EG-10
(2) (2) (2)

1

N

Em (Gpa)
o

[e)]

B

N

Figura 3.23.- Modulos de deformacién calculados segun diferentes autores para las estaciones geomecanicas.
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La media aritmética del modulo de deformacién calculados a partir de las formulas

propuestas por los autores previamente citados para cada estacion geomecanica queda
representada en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3.- Media de los modulos de deformacion calculados (GPa).

EG-11 |EG-11(2)| EG-7 | EG-40 |[EG-4(2)| EG-20 | EG-15 | EG-39 | EG-4 |EG-26(2)| EG-26 | EG-14 | EG-10
1.702 | 3.187 |3.948|4.594 | 5.120 | 6.421 | 6.177 | 8.136 | 8.374 | 8.616 | 8.376 (10.231|11.014

3.2.5.2.- Criterio de rotura

Los valores obtenidos del modulo de elasticidad (E;) son utilizados por el software
Rocscience RocLab (v. 1.033) que emplea el criterio de rotura de Hoek & Brown (Hoek et al.,

2002). Este paso nos permite aproximarnos a los pardmetros de comportamiento mecanico de
los macizos (Tabla 3.4).

Tabla 3.4.- Resultados obtenidos con el software Roclab.

EG-11 EG-11(2) EG-7 EG-40 EG-4(2) EG-20 EG-15 EG-39 EG-4 EG-26(2) EG-26 EG-14 EG-10
oci (MPa) 26 39 44 69 47 88 81 74 72 86 65 83 102
GSI 33 38 43 48 48 53 48 58 58 58 58 63 58
Entrada de [—
datos al v
0
Ei (MPa) 1.34 4.23 5.73 | 13.28 | 6.30 18.80 | 16.43 | 14.28 | 14.28 18.80 16.43 | 16.43 | 22.76
mb 1.553 | 1.857 | 2.22 | 2.654 | 2.654 | 3.173 | 2.654 | 3.793 | 3.793 | 3.793 | 3.793 | 4.535 | 3.793
Criterio |s 0.0006| 0.001 |0.00180.0031 0.0031 | 0.0054| 0.0031|0.0094 | 0.0094 | 0.0094 |0.0094 | 0.0164 | 0.0094
a 0.518 | 0.513 | 0.509 | 0.507 | 0.507 | 0.505 | 0.507 | 0.503 | 0.503 | 0.503 | 0.503 | 0.502 | 0.503
Mohr- c(MPa) 1.167 1.904 | 2322 | 3.919 | 2.67 | 5.371 | 4.601 | 4.855 | 4.724 5.643 4.265 | 5.869 | 6.692
Coulomb | (9) 29.93 | 31.45 | 3297 | 34.48 | 34.48 | 35.99 | 34.48 | 37.49 | 37.49 37.49 37.49 | 38.98 | 37.49
Parimetros ot(MPa) | -0.01 | -0.021 |-0.035| -0.08 | -0.055 | -0.15 | -0.094 [ -0.183 | -0.178| -0.213 |-0.161| -0.3 |-0.253
de macizo oc(MPa) | 0.549 | 1.138 | 1.749 | 3.696 | 2.517 | 6.309 | 4.339 | 7.067 | 6.876 | 8.213 | 6.208 | 10.526| 9.741
rocoso ocm (MPa)] 4.036 | 6.793 | 8.546 | 14.892| 10.144 | 21.078|17.482( 19.686 | 19.154| 22.878 |17.292|24.595| 27.135
Erm (GPa) | 0.13 0.59 1.12 3.6 1.71 6.88 4.46 6.78 6.78 8.92 7.8 9.66 10.8

Comparando los médulos de deformacién calculados por Roclab con los obtenidos
anteriormente, se puede apreciar que en las estaciones geomecanicas que presentan los valores
mas reducidos no se corresponden exactamente; pero para aquellas en las que el médulo de
deformacion es mayor, la diferencia es pequefia.
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3.3.- CARACTERIZACION DE LABORATORIO

En este aparatado se exponen las observaciones y los datos obtenidos durante la labor
de laboratorio de las muestras que se han extraido de los afloramientos. Primeramente se
centra en una descripcion de las muestras, posteriormente se expondran los resultados del
peso especifico seco y la rotura bajo carga puntual.

3.3.1.- Descripcidn e identificacion

De manera inicial, se realiza una caracterizacion de cada una de las muestras tomadas
en los afloramientos estudiados y que han sido preparadas para sus respectivos ensayos en
laboratorio.

Para ello se dispone de 4 tipo de muestras para realizar una descripcion macroscopica
de cada una, quedando de la siguiente manera: 2 muestras correspondientes a los bloques 1y
2 (EG-26), estudiando una cara producida por la sierra de corte y la otra un corte fresco de la
roca; dos muestras del bloque 5y 7, y al igual que en el caso anterior, una para cada tipo de
corte de la roca. Ademas, se dispone de 6 laminas delgadas, que se reparten de la siguiente
manera: 4 pertenecientes al bloque 1 (EG-26), donde se pueden diferenciar el bandeado
atigrado, el cual diferenciaremos; una ldmina del bloque 5 y otra del bloque 7, ambos
pertenecientes a la EG-4.

Se hacen estas separaciones ya que se pueden diferenciar 3 litotipos, siendo los
siguientes: el primer litotipo corresponde a la parte rojiza del bandeado “atigrado”; el segundo
a la parte mas blanquecina de la otra parte del “atigrado”; y el tercer litotipo, el cual no
presenta este bandeado. Los bloques 1 y 2 presentan el bandeado “atigrado” por lo que
componen los dos primeros litotipos, mientras que el resto de blogues no presentan este
bandeado, siendo el tercer litotipo.

3.3.1.1.- Aspecto macroscépico

Una vez eliminada la alteracion superficial, se realizan las observaciones oportunas para
inspeccionar de manera preliminar la matriz rocosa, apoyandonos para un mejor estudio, de
una lupa binocular. Los principales rasgos de cada muestra se explican a continuacion:

e Muestra tomada en EG-26 (Muestra 1): La superficie de estudio es resultado de la
sierra de corte. En ella se puede apreciar que el esqueleto estd compuesto
mayoritariamente por granos blancos y algunos granos verdes, algo méas grandes
que los anteriores con tamafios de hasta 0,5 mm. Presenta un bandeado asociado a
la matriz que varia entre el color rojizo y el blanquecino de aspecto homogéneo
para cada banda y poros que pueden alcanzar tamafos de hasta 1 mm recubiertos
por una delegada capa de color pardo-amarillento (Fig. 3.24a).
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e Muestra tomada en EG-26 (Muestra 2): La superficie estudiada es de un corte
fresco de la roca. De tacto rugoso que llega a deshacerse y mancha los dedos.
Esqueleto formado por granos blancos dentro de una matriz rojiza, que en algunas
partes presenta una patina de color pardo-amarillento, que puede ir asociado al tipo
de fractura estudiada.

e Muestra tomada en EG-4 (Muestra 1): La superficie estudiada es de un corte fresco
de la roca. Esqueleto compuesto de granos blancos dentro de una matriz también
de color blanco, que presenta un aspecto mas cristalino que en los casos anteriores.
Esto hace que la porosidad sea menor que en los bloques sacados en la EG-26. Al
igual que en los casos anteriores, presenta en algunas zonas una patina de color
pardo-amarillento. (Fig. 3.24b).

e Muestra tomada en EG-4 (Muestra 2): La superficie de estudio es resultado de la
sierra de corte. Destaca por su tacto mucho mas suave que las anteriores. Presenta
un color pardo-amarillento, con zonas mas blanquecinas debido al color de los
granos que la constituyen.

Figura 3.24a (izquierda).- Aspecto macroscopico de la muestra correspondiente a EG-26.
Figura 3.24b (derecha).- Aspecto macroscopico de la muestra correspondiente a EG-4. Ambas escalas
graficas: 1 mm.

3.3.1.2.- Composicién

Mediante el andlisis de mediante fluorescencia de rayos X se obtuvo la composicion
quimica de las muestras. Estas fueron las siguientes: una muestra de cada litotipo del
bandeado (roja y blanca) del bloque 1, y una muestra del bloque 4 (litotipo que no presenta el
bandeado). Los resultados obtenidos se exponen en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5.- Resultados de la fluorescencia de rayos X de las muestras analizadas.

Bloque Litotipo -Si02- | -Al203- |-Fe203-|-MnO-|-MgO-|-CaO-|-Na20- [-K20-|-TiO2-|-P205-|L.O.I [TOTAL
Bloque 1 | Parte rojiza | 76,80 1,73 19,39 | 0,07 | 0,10 | 0,08 | 0,11 | 0,32 | 0,12 | 0,04 |0,48] 99,23
(bandeado)| Parte blanca | 92,93 1,58 4,23 | 0,05 | 0,08 | 0,02 0,06 |0,33| 0,12 | 0,04 |0,42| 99,85
Bloque 4 |Sin bandeado| 85,41 6,43 313 | 001|029 (002( 0,16 | 2,62 | 0,16 | 0,03 | 1,41| 99,66

Como se puede observar, la parte méas rojiza presenta hasta casi un 20% de éxido de
hierro en comparacion con el litotipo blanco del bandeado, que presenta apenas un 4%.
También se aprecia, que el silice es el componente mayoritario de los 3 litotipos, que en la
gue menos porcentaje presenta es en la parte rojiza del bandeado, teniendo un 76,80%. En la
muestra correspondiente al tercer litotipo, la cual no presentaba el bandeado, destaca por tener
mas oxido de aluminio (6,43%), mas oxido de potasio (2,62%) y mas L.O.l. con respecto a las
muestras del bloque 1.

Para determinar las fases minerales a las que corresponde la composicién quimica se
realizaron pruebas de difraccion de rayos X (Tabla 3.6). Hay que tener en cuenta que si una
fase se encuentra por debajo del 3% no es detectable.

Tabla 3.6.- Resultados de la difraccién de rayos X de las muestras analizadas.

Bloque Litotipo Fases minerales
Bloque 1 | Parte rojiza | Cuarzo|Oxido de hierro
(bandeado) | Parte blanca | Cuarzo|Oxido de hierro
Bloque 4 |Sin bandeado | Cuarzo Microclina

Los resultados arrojan que mineraldgicamente, ambos litotipos del bandeado “atigrado”
estan compuestas por lo mismo: cuarzo y 6xido de hierro. No ocurre lo mismo con la parte
qgue no presenta el bandeado, perteneciente al bloque 4. En este litotipo los componentes
minerales son cuarzo y microclina, un tipo de feldespato rico en potasio, aluminio, silicio y
oxigeno. De esta manera concuerda completamente con los datos de la fluorescencia,
presentando este Ultimo litotipo méas concentracion de potasio y aluminio en comparacion con
la parte bandeada.

3.3.1.3.- Aspecto microscopico

En el grupo de laminas delgadas pertenecientes a la EG-26, se pueden diferenciar dos
litotipos debido a la anisotropia que presentan, dependiendo de en qué parte del bandeado
“atigrado” nos encontremos.

e En el primer litotipo, la parte rojiza del bandeado, el esqueleto estd compuesto
mayoritariamente (80-85%) por granos de cuarzo, con unos tamafios de entre 0,25
a 0,55 mm de didmetro. Muestra buena granoseleccion, baja esfericidad y los
bordes presentan rangos desde angulosos a subredondeados. La mayoria de estos
granos de cuarzo son monocristalinos con extincion ondulante. Alrededor del 5%
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pertenece a cloritas y otro 5% a feldespatos y minerales opacos. ElI cemento que
presenta esta parte de la muestra es un cemento ferruginoso pelicular que rellena
parte de la porosidad, que puede alcanzar hasta el 5% aproximadamente, y en
algunas partes muy concretas hasta un 25-30%. La madurez mineralogica es
elevada y la madurez textural corresponde a una arenisca madura. La clasificacion
segun Pettijohn et al., (1973) representa una subarcosa (Fig. 3.25).

Figura 3.25.- Lamina en nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha). Diametro del campo de

vision: 4,5 mm.

En cuanto al segundo litotipo, la parte méas blanquecina del bandeado, los granos
de cuarzo siguen siendo el componente mayoritario del esqueleto (alrededor del
75%) con tamafios que van desde los 0,2 a 1,0 mm. Estd un poco peor
seleccionado que en el caso anterior, presentan baja esfericidad y los bordes
presentan rangos desde angulosos a subredondeados. Asimismo aumenta la
proporcion de los granos policristalinos, los cuales ya no presentan la extincion
ondulante. El resto de componentes del esqueleto son feldespatos (15-20%) y
micas (<5%). La porosidad, en general, en esta parte del bandeado supera el 5% y
puede alcanzar hasta el 10%; pero en algunas ld&minas puede representar hasta el
25-30%. Presenta varios tipos de cementos: sigue apareciendo el cemento
ferruginoso pelicular, aunque en menor proporcion; ademas de una mezcla entre
cemento en mosaico y cemento sintaxial, ambos de cuarzo. La madurez
mineralogica es elevada y la madurez textural la define como arenisca submadura-
madura; tomando como referencia la clasificacion segun Pettijohn et al., (1973) la
roca representa una subarcosa (Fig. 3.26).
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Figura 3.26.- Lamina en nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha). Diametro del campo de

vision: 4,5 mm.

En el grupo de ldminas delgadas pertenecientes a la EG-4, tanto la lamina
perteneciente al bloque 5 como al blogue 7 son muy parecidas, representando asi el
tercer litotipo diferenciado. Estas estdn compuestas alrededor del 70% por granos
de cuarzo mono Yy policristalinos de extincion no ondulante, con tamafios desde las
75 hasta las 375 micras en el bloque 5, y entre 100 y 550 micras en el bloque 7.
Estdn entre moderadamente y bien seleccionado, presentan baja esfericidad y la
redondez se encuentra entre subangular y subredondeado. En muchas ocasiones,
estos granos estan en contracto unos con otros (contacto saturado). El esqueleto
también esta compuesto por granos de feldespatos alterados (sobretodo
microclina), los cuales representan alrededor del 25%, con unos tamafios
comprendidos entre 150 y 250 micras en el blogque 5, y tamafios menos
homogéneos en el bloque 7 que se sitdan entre 75y 375 micras. Ambas estan bien
seleccionadas, presentan baja esfericidad y son subangulosas. También aparecen
micas y granos de clorita, todo ello en muy baja proporcién. El resto corresponde a
la porosidad (<5%). En cuanto a la fase de union esta caracterizada por cemento
sintaxial de cuarzo y muy minoritariamente matriz arcillosa de illita. La madurez
mineraldgica no es tan elevada como en el caso de los bloques estudiados de la
EG-24, y la madurez textural se describe como arenisca madura. La clasificacion
en este caso segun Pettijohn et al., (1973) representa una arcosa (Fig. 3.27).
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Figura 3.27.- Lamina en nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha). Diametro del campo de
vision: 4,5 mm.

3.3.2.- Densidad y porosidad

Con el ensayo correspondiente se determiné el promedio de la densidad aparente y de la
porosidad abierta de los bloques 1 y 2 pertenecientes a los dos primeros litotipos; y bloques 4
y 6, pertenecientes al tercer litotipo. Ademas de la densidad real de la parte rojiza y
blanquecina de la parte bandeada, y de la parte que no presenta el bandeado (Tablas 3.7 y
3.8).

Tabla 3.7.- Densidad aparente y porosidad abierta.

o Promedio densidad | Promedio porosidad | Promedio densidad |Promedio porosidad
Bloques Litotipos i i
aparente (kg/m?3) abierta (%) aparente (kg/m?3) abierta (%)
Bloque 1 | 1y2(Bandeado) 2464 9,8 2475 10,7
Bloque 2 | 1y 2 (Bandeado) 2387 11,6
Bloque 4 3 2551 3,5 2551 32
Bloque 6 3 2557 2,9

Se puede apreciar que dentro de la parte bandeada, el bloque 2 presenta menos
densidad que el bloque 1, ya que presenta mas porosidad. Con respecto al blogue 4 y 6, ambas
presentan una densidad muy parecida, y mayor con respecto a los anteriores bloques que
presentan el bandeado, ya que la porosidad abierta es mucho menor.

Tabla 3.8.- Densidad real, porosidad total y porosidad cerrada.

Litotipos Densidad real | Promedio densidad | Porosidad Porosidad
(kg/m3) real (kg/m3) total (%) cerrada (%)
Parte rojiza (bandeado) 3018 2918 16,8 61
Parte blanca (bandeado) 2819
Parte sin bandeado 2722 2722 6,2 2,9
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En cuanto a la densidad real, o de los granos minerales, se ha calculado de manera
individual los litotipos del bandeado “atigrado”, pudiéndose observar que la parte rojiza
presenta un valor mayor con respecto a la parte blanquecina, debido a que contiene mas
hierro, ademas se calcula el promedio de las dos partes del bandeado para poder comparar
este dato con el promedio de la densidad aparente de los bloques 1 y 2. En cuanto a la
porosidad total, no se pudo calcular para cada litotipo, porque seria necesario obtener un
bloque rocoso de al menos 60 ml de volumen que solo comprendiese a una parte del
bandeado, para cumplir con las normas del ensayo. Sin embargo, se opta por calcular el
promedio de los valores calculados, obteniéndose asi un valor de 16,78%. Y por tanto se
puede calcular el promedio de la porosidad cerrada del bandeado. No ocurre lo mismo con el
litotipo que no presenta el bandeado, ya que esta es homogénea, obteniéndose un valor de
densidad real menor que en los casos anteriores, ya que estad formado por granos de cuarzo y
feldespato. Presenta una porosidad total bastante menor, al igual que pasa con la porosidad
cerrada.

3.3.3.- Rotura bajo carga puntual

Como corresponde, de los datos obtenidos del ensayo de rotura bajo carga puntual no se
tuvieron en cuenta aquellos que segun la norma no cumplieron los requisitos de tipo de rotura
producida que establece la norma seguida. Tampoco se consideran aquellos resultados
anomalos debidos a que la fractura bajo carga se produjo a favor de algun plano de debilidad.
Tal como se indico, las muestras que se ensayaron pertenecian a bloques diferentes extraidos
de dos estaciones geomecanicas. Entre ellas habia diferencias texturales y de anisotropia
debido a la presencia del bandeado “atigrado”. Ademas se ensayaron con diferentes tipos de
muestras, bloque y testigo, y en las dos direcciones de la anisotropia en aquellas que la
presentaban, para tratar de identificar si se producian diferencias entre ellas (Tabla 3.9).

Tabla 3.9.- Caracteristicas de las probetas ensayadas a carga puntual.

Estaciones | Bloques |Probetas| Modalidad Litotipo Direc. Carga
Bloque 1 M BIoc!ue o Perpendicular SO

EG-26 A Testigo | Litotipos1y?2 Paralelo SO
Bloque 2 B Testigo Perpendicular SO
Bloque 5 E Testigo Perpendicular SO
EG-4 Bloque 6 F Testigo Litotipo3 |Perpendicular SO
Bloque 7 G Testigo Perpendicular SO

Para obtener los resultados finales (Fig. 3.28) se tuvieron que hacer los célculos
oportunos que fija la norma correspondiente al ensayo.
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Figura 3.28.- Valores de indice de carga puntual corregido de todas las muestras ensayados.

Los valores obtenidos arrojan una clara diferencia entre los bloques que presentan en
bandeado caracteristico de la formacion (litotipos 1 y 2), de los que no la tienen (litotipo 3),
siendo estos ultimos mucho mas resistentes. Dentro del primer grupo de blogues que presenta
la anisotropia, en bloque 1 representado por las muestras M (blogques y carga perpendicular a
la estratificacion) y A, (testigos y carga paralela a la estratificacion) no muestran apenas
diferencias, solamente que M es un poco mas elevado que A. Lo que si muestra diferencia es
en la densidad, siento el promedio de M de 2,37 y de 2,23 la de A (calculadas por medio
geométrico y pesadas en seco). Esto debe ser a la porosidad, ya que como se aprecié en el
aspecto microscopico, habia zonas que presentaban hasta un 25% de porosidad. Continuando
con las muestras pertenecientes a la EG-24, las muestras B presentan menos resistencia a
carga puntual que en los casos anteriores, debido a que tenia una densidad menor; por lo que
se supone que habria sufrido una meteorizacion mayor. Los bloques pertenecientes a la EG-4,
muestran resultados mucho mayores, cuyas medianas se sitan entre 10,10 (muestras F) y
11,47 (muestras G); todas ellas presentan densidades muy parecidas, alrededor de 2,50 g/cm?®
(Fig. 3.29).
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Figura 3.29.- Valores de la densidad calculados por método geométrico de las muestras ensayadas.

Finalmente para completar este ensayo, se realiza un estudio de las fracturas producidas
en las probetas ensayadas y se observa en cuantos bloques fracturados se queda cada probeta,
guedando resumido en la Tabla 3.10. Se observa que las muestras M, A y B, pertenecientes a
los litotipos 1 y 2, presentan menos fracturas y por tanto menos bloques. Al revés de lo que
ocurre con las muestras E, F y G, donde se obtienen mas bloques al ensayarlos. Esto es debido
a que sus roturas son mas explosivas, debido a su vez, a su resistencia mas elevada.

Tabla 3.10.- Cantidad de bloques obtenidos de cada ensayo

Cantidad de bloques fracturados
Muestra
2bloques | 3bloques | 4bloques
M 20 2 0
A 30 4 1
B 20 1 0
E 8 13 0
F 3 4 0
G 7 5 0

3.3.4.- Velocidad de propagacion de las ondas P

Los resultados que se obtienen del equipo de ultrasonidos reflejan una marcada
diferencia entre los testigos de los bloques pertenecientes a la EG-24 (bloques 1 y 2)
representando los dos primeros litotipos, de los pertenecientes a la EG-4 (bloques 5, 6 y 7)
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que representa al tercer litotipo. Se omite el resultado obtenido del bloque 4 ya que solo se
cuenta con un testigo y este no seria representativo (Tabla 3.11).

Tabla 3.11.- Velocidades de propagacion de las ondas P, y su respectivas densidades calculadas por método

geométrico.

S Condiciones secas Condiciones ambientales

Litotipo Bloque - . - -

Densidad (g/cm?) | Velocidad (m/s) | Densidad (g/cm3)| Velocidad (m/s)

Litotipos | Bloque 1 2,25 2761 2,25 2617
ly2 Bloque 2 2,15 1569 2,16 1448
Bloque 5 2,49 4419 2,50 4662
Litotipo3| Bloque 6 2,51 4388 2,53 4392
Bloque 7 2,51 4451 2,52 4651

Las diferencias que hay entre el bloque 1 y 2 (que representan los dos primeros
litotipos) son debidas a la direccion de propagacion de las ondas, ya que en el blogue 1 se
desplazaban paralelas a la estratificacion presentando una velocidad alrededor de 2600 m/s, y
en el bloque 2 perpendiculares a ella sobrepasando 1400 m/s. Ambas presentan una velocidad
mayor, entre un 5 y un 8% respectivamente, en condiciones secas. Al contrario ocurre con los
bloques 5, 6 y 7 (tercer litotipo), que presentan velocidades mayores en condiciones
ambientales, en torno a 4500 m/s, que en condiciones secas, que estan alrededor de 4400,
representando hasta un 5%. En general, las velocidades son mucho mayores en el tercer
litotipo que en los dos anteriores, debido a que su densidad es mayor y por tanto presentan
menos porosidad.
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3.4.- EVALUACION GEOTECNICA

Una vez realizado todo el proceso de investigacion descrito y habiendo obtenido los
valores cuantificados de la caracterizacion geotécnica, una forma de hacerlos utiles es
comprobando el comportamiento de los materiales en un escenario real. Para ello, se estudian
dos aspectos que se investigan cominmente en los estudios geoldgicos-geotécnicos como son
la excavabilidad de los materiales y la estabilidad de los taludes.

3.4.1.- Excavabilidad

Para estimar la excavabilidad de los macizos rocosos existen variadas metodologias que
toman como referencia diferentes variables: resistencia a compresion simple, meteorizacion
de la roca, espaciado de las discontinuidades, abrasividad, velocidad de las ondas sismicas,
etc. En este estudio se ha escogido la propuesta de Pettifer y Fookes (1994), ya que relaciona
y enfrenta una propiedad intrinseca de la roca matriz, la resistencia mecanica; y el grado de
fracturacion que presentaban los macizos (Fig. 3.30).
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Figura 3.30.- Excavabilidad de los macizos rocosos estudiados.
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Se observa una excavabilidad variada para los diferentes macizos rocosos estudiados,
donde la mayoria se concentran en un ripado dificil, que tendria que ser resuelto por una
prevoladura. Segun la gréfica, habria dos macizos que no precisarian de la prevoladura, sino
que seria suficiente con un escarificado.

3.4.2.- Estabilidad de taludes

Para evaluar de manera preliminar la estabilidad de los taludes de los macizos rocosos
estudiados se han utilizado los datos procedentes del levantamientos de las estaciones
geomecanicas. Para ello se utiliza la orientacion y la pendiente del frente rocoso, y la
disposicion espacial de los planos de discontinuidades medidos para cada estacion.

El andlisis de la estabilidad de los macizos se realizO mediante una evaluacion
geométrica y cinematica de las inestabilidades mediante analisis en proyeccion estereogréafica
con el software Rocscience Dips (v. 6.0). Los distintos tipos de mecanismos de rotura
investigados, cuantificados por el porcentaje de los planos criticos son los siguientes:
deslizamiento planar, cufias con interseccion de planos, vuelco flexural y vuelco directo (Fig.
3.31).
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Figura 3.31.- Tipos de procesos de inestabilidad que se pueden producir en los macizos estudiados.

Con el objetivo de obtener unos resultados del lado de la seguridad, el limite lateral que
ha de introducirse como dato en el programa para el calculo en determinados mecanismos se
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fija en 25° con respecto a la orientacion tomada del frente rocoso. Del mismo modo se calcula
el &ngulo de rozamiento, usando en este caso el angulo de rozamiento residual para cada
estacion geomecénica levantada (Tabla 3.12). Hubo dos valores que no pudieron calcularse
para cada estacion geomecanica, debido a la falta de datos del esclerometro sobre las paredes
de las discontinuidades: EG-11, donde se tomo de la EG-11.2; y en la EG-7, en que se adopto
el valor més bajo calculado.

Para calcularlo se hace uso de siguiente formula (Barton y Choubey, 1977):
¢r = (¢ —20°) +20° (r/ R)
donde:

r = valor del rebote del martillo Schmidt sobre la pared de la discontinuidad
R = valor del rebote del martillo Schmidt sobre la matriz rocosa
¢p = angulo de friccidn basico del material. En este caso = 32°

Tabla 3.12.- Porcentajes de tipos de inestabilidades y calculo del angulo de rozamiento residual para cada una
de las estaciones geomecanicas levantadas.

Planar Cufas Flexural Vuelco Angulo de
rozamiento residual
EG-4 0 0 0 0 31
EG-4.2 17,65 26,47 5,88 1,47 34
EG-7 25 47,5 0 44,17 24
EG-10 0 2,5 0 1,67 30
EG-11 0 3,51 0 7,02 29
EG-11.2 23,53 30,88 0 1,47 29
EG-14 22,22 37,25 0 15,03 28
EG-15 0 35 25 0 28
EG-20 0 38,46 21,43 2,2 29
EG-26 7,69 48,72 7,69 1,28 32
EG-26.2 8,33 77,27 0 3,03 31
EG-39 0 4,55 25 42,42 33
EG-40 12,5 29,41 0 38,66 24

El tipo de rotura que mas probabilidad presenta a la hora de producirse es el de rotura en
cufas, seguido del tipo vuelco directo. Esto es debido a que en la mayoria de los macizos
estudiados la estratificacion se encuentra subvertical, facilitando este tipo de inestabilidades.
Los resultados obtenidos mediante el software son muy similares a las observaciones
realizadas en campo, cuya demostracion mas llamativa se puede encontrar en la EG-26.2, que
sobrepasa el 77% de roturas en forma de cufia (Fig. 3.32).
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Figura 3.32.- EG-26.2, donde se puede apreciar, gracias a las juntas observadas, que la rotura mas probable es
mediante cufias. Escala gréafica: 2 m.
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4.- CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas a partir de los datos obtenidos en la parte de
trabajo de campo de este Trabajo Fin de Master son las siguientes:

En las 13 estaciones geomecanicas levantadas la roca presentd grados de alteracion
entre 1l y IV, con unas resistencias mecénicas que se sitan entre 26 y 101 MPa
determinadas con esclerometro, valores que presentan una buena correlacion con la
apreciacion cualitativa realizada con el martillo de gedlogo.

Las mediciones virtuales en los 5 Modelos Digitales de Afloramientos generados
mostraron muy buena correlacion con las medidas tomadas en campo, aunque
presentan una variedad de planos de discontinuidades mayor.

El promedio de familias de discontinuidades, incluyendo la estratificacion fue de 4,
mostrandose muy ortogonales entre si, y por lo general, presentando los planos poca
variabilidad de orientacion en cada familia.

La densidad de la fracturacion estd méas condicionada por la meteorizacion fisica que
la quimica, que se limita a crear delgadas peliculas de éxido de hierro en las
fracturas ya creadas.

El analisis de las discontinuidades muestra varias caracteristicas: el espaciado
presenta un amplio rango pero se agrupa entre “junto” y “moderadamente junto”; la
continuidad es “muy baja” y “baja” mayoritariamente; la abertura también presenta
unos rangos amplios, pero se concentra entre ‘“parcialmente abierta” y
moderadamente ancha”; la rugosidad también varia mucho, pero los rangos mas
marcados son “ondulada rugosa”, ondulada plana” y “plana rugosa”; y finalmente en
cuanto a los rellenos, la mayoria de ellos tendian un grado de alteracién 11, estaban
secas y la resistencia de los rellenos era “blando” y “medio”.

El factor J, marca un rango de 11 a 42, aunque la mayoria de ellos se concentran en
el rango de entre 15 y 25, que determina un tamarfio de blogue “pequefio”. A su vez
el RQD presenta valores entre 5 y 82,5 (mayoritariamente 47,5 a 72,5)
representando una calidad “aceptable”.

Las distintas clasificaciones dividen a las estaciones geomecénicas en tres rangos,
pero la Q infravalora los macizos con respecto a GSI y RMR existiendo una buena
correlacion entre estas dos ultimas. Segun el GSI establece 1 afloramiento de
calidad “mala”, 6 como calidad “media” y 6 como calidad “buena”; el RMR senala
1 afloramiento de calidad “mala”, 10 de calidad “media” y 2 de calidad “buena”. Sin
embargo, la Q establece 1 afloramiento como “extremadamente alto”, 2 como “muy
malo” y 10 como “malo”.

La deformabilidad de los macizos calculada para cada estacion geomecanica
mediante 6 propuestas bibliograficas refleja valores de modulo de deformacion
comprendidos entre 1,7 y 11 GPa. Los céalculos realizados mediante el software
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RocLab definen modulos entre 0,13 y 10,8 GPa. Se observd que las propuestas de
algunos autores ajustan mejor en macizos con superiores caracteristicas geotécnicas;
mientras que otras concuerdan mas con macizos mas deficientes.

Las muestras tomadas en campo representan dos litotipos representativos de la Fm.
Naranco: la arenisca ferruginosa ‘atigrada’ (a su vez formada por niveles rojizos y
blanquecinos), y una arenisca blanca sin bandeado. Las principales conclusiones extraidas de
la caracterizacion de estos materiales en laboratorio son las siguientes:

e En la observacién macroscopica mediante lupa binocular de la parte bandeada se
identifican poros de hasta 1 mm de diametro, mientras que el litotipo sin bandeado
se aprecia mas cristalino y sin aparente porosidad.

e La parte rojiza del bandeado presenta cerca del 20% de 6xido de hierro, mientras
que en la blanca apenas sobrepasa el 4%, lo que explica la coloracién. El litotipo sin
bandeado solo tiene un 3%, pero muestra mas o0xidos de aluminio (6,43%) y potasio
(2,62%). El contendido de silice supera el 85% en promedio de todas las muestras.

e Mediante difraccion de rayos X se aprecio que los componentes mayoritarios de la
parte bandeada son el cuarzo y 6xido de hierro; en el litotipo sin bandeado las fases
mayoritarias son cuarzo y microclina. Esto encaja con los resultados de quimismo
obtenidos en la fluorescencia de rayos X.

e Mediante microscopia se observd que el 6xido de hierro compone el cemento
pelicular entre los granos de cuarzo que componen mayoritariamente el esqueleto
(>75%) en ambas partes del bandeado. Este cemento pelicular estd mucho mas
presente y desarrollado en la parte rojiza del bandeado cerrando la porosidad. La
parte blanquecina presenta unos tamafios de granos mas grandes que la parte rojiza,
de hasta 1 frente a 0,5 mm respectivamente (tamafios méaximos); y ambas partes
presentan tamafios de granos mas grandes, con respecto al litotipo sin bandeado,
teniendo unos tamafios de hasta 0,375 mm. Este ultimo presenta alrededor del 25%
de feldespatos, mayoritariamente microclina y un cemento sintaxial de cuarzo,
reduciendo asi la porosidad respecto al litotipo bandeada.

e La porosidad abierta calculada para el litotipo bandeado, clasificado como
subarcosa, fue del 10,7% y del 3,2% en la roca sin bandeado (arcosa). La densidad
los granos minerales de la parte rojiza —mas rica en Fe— del bandeado es de 3,01
glem®, y de 2,81 g/cm® en la parte blanca. A su vez al litotipo sin bandeado le
corresponde 2,72 glcm®. La porosidad total del litotipo bandeado llega hasta el
16,8% (deduciendo asi que la porosidad cerrada es del 6,1%), mientras que la
arenisca sin bandeado tiene un 6,2% de porosidad total y un 2,9 de porosidad
cerrada.

e Los ensayos de punzonamiento mostraron la significativa mayor resistencia del
litotipo sin bandeado respecto a la roca ‘atigrada’, presentando valores de mediana

79



Caracterizacién geomecanica preliminar de la Formacion Naranco (Asturias)
Master Universitario Oficial de Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica

de indices de carga puntal corregidos de 11 frente a los 2 MPa de la subarcosa
bandeada.

e Realizados los ensayos de carga puntual tanto perpendicular como paralelamente a
la anisotropia que supone el bandeado, apenas se pudieron observar diferencias. para
la primera disposicion se obtuvo un resultado de 3,081 MPa y para la segunda de
2,884 MPa.

e Las velocidades de transmision de las ondas P también son muy distintas entre los
dos litotipos objeto de estudio. Las muestras bandeadas presentan diferentes
velocidades en funcién de la direccion de la propagacion con respecto a la
estratificacion; en torno a 2600 m/s en paralelo y 1400 m/s en disposicion
perpendicular en condiciones ambientales. Cabe sefialar que en seco aumenta la
velocidad hasta en un 8%. Las velocidades de propagacion en las muestras de roca
no bandeada tienen velocidades muy superiores, en torno a 4600 m/s.

e La evaluacion geotécnica sugiere que, en la mayoria de los casos, la excavabilidad
de los macizos estudiados se realice mediante prevoladura, y que el tipo de rotura
mas probable es mediante cufas.
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