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RESUMEN

En los proyectos de Ingenieria Civil desarrollados en la actualidad se acumula abundante
informacion geotécnica a lo largo de sus distintas fases de disefio y construccion. Es
preciso implementar una técnica que permita su recopilacion y empleo de forma optima.
Este proyecto se centra en la integracion de la informacion geotécnica disponible mediante
aplicacion de herramientas GIS. El caso de estudio elegido se corresponde con un viaducto
de una obra lineal con una problematica en su cimentacion asociada a la presencia de
karstificacion. Gracias a la metodologia empleada ha sido posible el realizar un analisis de

este fenomeno y la posterior representacion 3-D en profundidad de la morfologia del karst.

Palabras clave: karst, geoestadistica, GIS, modelizaciéon geotécnica, cimentacion en

terrenos karsticos, modelo tridimensional

ABSTRACT

In civil engineering projects currently developed abundant geotechnical information is
accumulated along design’s stages and construction. It is necessary to implement a
technique for the collection and optimally use. This project focuses on the integration of
geotechnical data with the application of GIS tools. The selected study case corresponds to
a viaduct with a problem in its foundation that it is associated with the presence of
karstification. Thanks to the methodology has been possible to perform an analysis of

these caves and 3D representation of the in-depth geometry of the karst.

Keywords: karst, geostatistics, GIS, geotechnical modeling, foundation in karst terrain,

three-dimensional model
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1. OBJETO

En los ultimos afos, la implementacion de los Sistemas de Informacion Geografica ha

crecido de forma considerable, estando presente en multitud de aplicaciones territoriales.

En este proyecto se trata de mostrar una de ellas, utilizando diferentes herramientas, para

analizar la informacion geotécnica obtenida al realizar una obra lineal.

A partir del andlisis de toda esta informacion, es posible realizar modelizaciones
tridimensionales de los materiales que van apareciendo en profundidad utilizando para ello

diferente software de aplicacion en geotecnia.

El objetivo final de este proyecto es llegar a demostrar que a partir de la implementacién
de un GIS en el que se vaya incluyendo toda la informacion acumulada en las distintas
fases de proyecto asi como durante la fase de construccidn, es posible obtener un mayor
grado de aprovechamiento de la informacion geotécnica disponible que no solo permitan
un mejor disefio de la infraestructura, sino contribuir a solventar y optimizar problematicas

durante la fase de obra.

En el presente trabajo se emplea un caso de estudio correspondiente al disefio y ejecucion
de un viaducto de una obra lineal en el Pais Vasco. Se trata concretamente de un apoyo
sobre materiales calizos con una especial problematica en su cimentacién asociada a la
karstificacion. Se dispone de abundante informacidon geotécnica correspondiente a las
sucesivas campafias de sondeos en las fases de proyecto y obra, asi como informacion
obtenida durante la fase de excavacion y perforaciones a destroza de la cimentacion. El
caso elegido se considera 6ptimo debido a la elevada cantidad de informacion geotécnica y
a la particular casuistica de la problematica karstica, que suele presentar grandes

dificultades para su deteccion, modelizacion y cuantificacion.

Debe resenarse que parte de la informacion geotécnica ha sido obtenida en el ambito del
proyecto de Desarrollo Experimental cofinanciado dentro del Programa Operativo FEDER

del Principado de Asturias 2007-2013 *Una nueva técnica de prospeccion geotécnica

del subsuelo: sondeos con sonda a rotopercusion instrumentada como ensayo in situ vy

su empleo como herramienta de correlacién con sondeos geotécnicos convencionales”
desarrollado por ATSG INSTRUMENTACION GEOTECNICA.
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2. INTRODUCCION
2.1 PROYECTO

Este proyecto consiste en la utilizacion de una herramienta GIS, en la que se introdujo la
informacion geotécnica de un proyecto, siendo utilizada como ayuda en la resolucion de
problemas geotécnicos, como fue la representacion de los fendémenos karsticas y sus

morfologias en el &mbito de la cimentacidén de una estructura

Para el proyecto se utilizé diferente software con conectividad a Sistemas de Informacion
Geografica, entre los que se destaca el ArcGis, Rockworks y Voxler, que permitieron crear
diferentes representaciones graficas del terreno a partir del analisis geoestadistico de la

informacion recopilada.

Gracias a estas representaciones se puede realizar un andlisis de estas zonas karstificadas,

estableciendo su morfologia, desarrollo y afeccion a la cimentacion.

2.2 OBRA

El viaducto sobre el que se ha hecho el proyecto esta incluido en un tramo de la Linea de
Alta Velocidad ubicandose en el municipio de Arrasate/Mondragon (Guiptizcoa) y une dos

tineles de esa misma linea.

Fotografia 2.2.a-Ortofoto con la zona de ubicacién del viaducto

Este viaducto, tiene una longitud total de 94 metros, formando tres vanos (anchura entre
pilas) de 27, 40 y 27 metros, respectivamente. La anchura del tablero es de 14 metros, lo

que le permitira albergar doble via de ancho internacional.
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Figura 2.2.a-Perfiles en planta y en alzado del viaducto (ver Anexo I)

El tramo donde se encuentra este viaducto tiene 4,4 kilémetros de longitud de tramo, con
dos tuneles de 437 metros y 3.185 metros respectivamente. Ademdas cuenta con dos

viaductos de 94 metros (objeto de estudio) y otro de 223 metros respectivamente.

Farimibo' Mapicipal e’ Afrordle=Wendrogdh
| Provincic de Guipdzcoy

SOLAPE ENTRE HOAS 13
T SOLAFE ENTRE HOMKS 35
3 £ ¢

Figura 2.2.b-Perfil en planta del trazado (ver Anexo I)

2.2.1 Marco Geologico

El viaducto objeto de nuestro estudio se situa al Norte de la localidad de Mondragon y
discurre sobre materiales del Cretacico Inferior (Aptiense).En concreto, la pila sobre la que

se ha desarrollado el trabajo se situa en el labio Sur de una falla, que afecta a las calizas
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estratificadas con rudistas del cretacico inferior,

lentejones de areniscas.

a favor de esta fractura aparecen

CRETACICO INFERIOR

BEHE. KRETAZIKOA

ALBIENSE SUPERIOR
GOI-ALBIARRA

APTIENSE SUPERIOR
GOI-APTIARRA

BARREMIENSE
BARREMIARRA

Cokzos mosivos con rudislas y corales
Errudivio eta komaldien karorm masiboak

54 Marges y margocalaos lamnodas

Margok elo morgokerarm soflateak

5y Cokiao luflos y brechas colcdreas

Koromak, lufifok sio bretxo koresuak
Aremiscay

Harearrak

Calizos estrofificodos con rudistos y coroles
Errudisto el koraldun kororm genuzotuok

Colearanitos con infarcolacionts de areniscos i lubes, mergas y ealizes brechoides
Kalkarentiok harearr ot lutiesks lorterekin, margok eto koror bretranizekoak

Limallfos arenosas con escosas infercalocianes de oreniscos
Limaiite hareatuak. Zenbait horearrizko rerteteral

Plasios negrun, arenhcas 3 colleos Fitdos negres

Harbe! beltzak, harearriak et karam belts kiratuak

Figura 2.2.1.a-Geologia de la zona

Esta falla interrumpe la continuidad hacia el sur de un paquete de calizas, lutitas y brechas

calcareas sinsedimentarias.

Las calizas aptienses se encuentran fuertemente karstificadas, y los planos de

karstificacion principales se asocian a la disposicion y orientacion de las principales

fracturas que presenta el macizo rocoso.
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Figura 2.2.1.b-Perfil geoldgico longitudinal (ver Anexo I)

En la zona del apoyo del viaducto objeto del estudio, se detectd una fuerte karstificacion

que se instala preferentemente sobre los planos de estratificacion, y alcanza una
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profundidad de unos 10 metros, a partir de los cuales la densidad de fracturas disminuye

considerablemente.

A partir de los sondeos de proyecto S-3 y S-5, se detectaron dos niveles de brechas
calcareas, a favor de las cuales penetra la alteracion y karstificacion, generando sendas
cavidades karsticas que se encontraban rellenas con sedimentos cuaternarios de diversas

indole.

Figura 2.2.1.c-Corte geol6gico de la zona de cimentacion

2.3  ¢QUEESUN KARST?

Con el nombre de karst se conoce a una forma de relieve originado por la
meteorizacion quimica (disolucion, hidratacion, sustitucion idnica y o6xido-reduccion),
junto a meteorizacion fisica( transferencia de masa y difusion) de determinadas rocas,

como la caliza, dolomia, etc., compuestas por minerales solubles en agua.

El relieve de estas zonas esta condicionado principalmente por la disolucion de las rocas,
es lo que se llama “karstificacion”. Este fenomeno afecta rocas solubles entre las cuales se
encuentra fundamentalmente rocas evaporiticas y carbonatas. Estando asociada a la
formacion de huecos en estos materiales por este fendmeno una importante problematica
geotécnica, con afecciones a la cimentacion de estructuras y obras de tierra, cimentacion e
impermeabilizacion de presas y cerradas, filtracion y golpes de agua en obras subterraneas,

etc.
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El proceso de karstificacion en rocas carbonatadas, como en el caso de estudio, tiene lugar

en cuatro fases:

Disolucién escasa en agua pura, disociandose en anion carbonato. La disolucion es
alta pero muy limitada en el tiempo, generando formas superficiales con desarrollo

rapido.

Formacion de acido carbonico (bicarbonato) disociado en bajas proporciones, a
partir de la oxidacion del anion carbonato. La tasa de disolucion es alta-media,

dando lugar a formas més incisivas, también superficiales.

Intervencion del didxido de carbono atmosférico o edafico, que estd fisicamente
disuelto en el agua. Una pequefia proporcion sera hidratada y quimicamente
disuelta dando 4cido carbonico disociado, retroalimentando el proceso al formarse
mas acido carbdnico a partir de los aniones carbonato de la roca. Es la fase mas

importante en la karstificacion superficial, aun con tasas de disolucion medias.

Fase con total interaccion atmoésfera-agua-roca. El desequilibrio entre el contenido
en dioxido de carbono del aire y del agua, llega a suplirse disolviendo fisicamente
grandes cantidades de CO, Asi aparecen numerosas reacciones reversibles hasta
llegar a un cierto equilibrio. Las tasas de disolucion disminuyen progresivamente,

aunque la duracion de esta etapa llega a generar karstificaciones importantes.

Figura 2.3.a-Esquema general de la karstificacion en calizas

Las reacciones quimicas responsables de la disolucidon de los carbonatos son las siguientes:

> Disolucion del dioxido de carbono:

COz + HzO > H2C03
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» Disociacion acuosa del acido carbonico:
H,CO; + H,0 — H;0" + HCOy'
» Ataque acido de carbonatos ("calcareos"):
H;0" + CaCO; «» Ca** + HCO;y + H,0
» Ecuacion de balance:
CO, + H,0 + CaCO; > Ca’* + 2 HCOy
La disolucién y por lo tanto la formacion del relieve karstico, se ve favorecida por:
e Laabundancia de agua;
e La concentracion de CO; en el agua (que aumenta con la presion);

e La baja temperatura del agua (cuanto mas fria este el agua, mas estd cargada de

COy);

e Los seres vivos (que emiten CO;zen el suelo por la respiracion, lo que aumenta

considerablemente su contenido);
e Lanaturaleza de la roca (fracturaciones, composicion de los carbonatos, etc.);
e El tiempo de contacto agua-roca;

La problematica geotécnica ligada a estos procesos esta relacionada con la presencia de
huecos, (circulacion de agua, hundimientos y colapsos) en el dmbito de una obra o
proyecto. En el caso del Karst en rocas carbonatadas, (como el aqui estudiado) al contrario
con lo que ocurre por ejemplo en terreno yesiferos, el proceso no es evolutivo respecto al
tiempo de servicio de la obra, por lo que los reconocimientos y precauciones se centran en

la localizacion de huecos ya existentes o de materiales susceptible de presentarlos.

2.3.1 Proceso de erosiéon karstica

Un karst se produce por disoluciéon indirecta del carbonato célcico de las
rocas calizas debido a la accion de aguas ligeramente dcidas. El agua se acidifica cuando

se enriquece en didxido de carbono, por ejemplo cuando atraviesa un suelo, y reacciona
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con el carbonato, formando bicarbonato, que es soluble. Hay otro tipo de rocas, las
evaporitas, como por ejemplo el yeso, que se disuelven sin necesidad de aguas acidas. Las
aguas superficiales y subterraneas van disolviendo la roca y creando galerias y cuevas que,

por hundimiento parcial, forman dolinas y, por hundimiento total, forman cafiones.

En funcion de la localizacion las formas karsticas se producen en superficie (exokarsticas)

o por el contrario son geomorfoldgicas que aparecen en cavidades subterraneas

(endokarsticas).

En el caso del apoyo, hablamos de formas endokarsticas de tipo destructivo, como son las

cavernas o galerias.

Estas cuevas se originan por infiltracion de aguas de percolacion y disolucion, provocando
el ensanchamiento de discontinuidades: diaclasas, planos de estratificacion, cambios de

porosidad,etc. Su profundidad, longitud, trazado en planta y seccion, es muy variable.

En su evolucidon se mezclan procesos de colapso o hundimiento, con disolucion y suelen

presentar elementos menores subsidiarios.

Esindo | Joven Maduro Senil primario Seneciud
inicial | (colapsos) total
— ——{—— Altomenle vadoso ——

Plano de | Pasajes elipticos
|

? o

| ) Fredtice

| e o

| Desarrcllo de un pa-
|sajelsemitubclenelleche  Fredtico
[ e R W . [ L

— | L
Pasaje en

| coién Fredlico y vadoso
LB . :

|#p awadseg

POPIADY D] BP UDIIINLSR] / OUIB)

=St

Pasajerectongulor  Fredlica yvadosa

)

i
o

cios en
dioclosado |

| | |

Fredtico Fredtica + corrosidn

Intersti-|  pocojes fipo intersticio escarpade oposajes-dioclosa|
I |

Figura 2.3.1.a-Esquema de evolucién conductos endokarsticos
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2.3.2 Zonas del aparato karstico

e Zona de absorcion: zona superficial por donde penetra el agua;

e Zona vadosa: en la cual los conductos estan rellenos de aire, salvo en momentos de

lluvia o similar.

e Zona freatica: zona con cavidades por donde circula permanentemente el agua y

karstificacion activa.

e Zona epifredtica: situada entre la vadosa y la fredtica, sufre

periodicas.

FIL PAISAIE KARSTICD

LAm DIFFRINTIS SIVELES
DL MACE) KARSTICD

Figura 2.3.2.a-Esquema de una zona karstica

inundaciones
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3. CIMENTACION
3.1 CIMENTACION PROFUNDA

La cimentacién de puentes y otras estructuras en obras de carretera exige, en general, la
transmision de grandes cargas concentradas, por lo que en ocasiones la cimentacion directa
(zapatas  superficiales, losas de cimentacién, etc.) no es conveniente.
Complementariamente la limitacion de asientos en el disefio de dichas estructuras restringe
en muchas mas ocasiones la adopcioén de cimentaciones superficiales. En otros casos es la
presencia de determinados factores de riesgo los que condicionan la eleccion del tipo de

cimentacion.

La presencia de espesores grandes de suelos blandos proximos a la superficie es una de las
razones principales para proyectar una cimentacion profunda, pero, ademas, existen otros
motivos que pueden hacerla mas recomendable. La prevision de posibles socavaciones en
cauces fluviales o en zonas costeras o la presencia de huecos netos importantes con riesgo
de colapso o hundimiento (cavidades karsticas, por ejemplo) son también motivos

frecuentes para elegir una cimentacion profunda.

Los tipos de cimentacion profunda que pueden resultar en un determinado proyecto son
muy variados, si bien, a efectos de ordenar las recomendaciones que siguen, pueden

agruparse de la manera siguiente:

e Pilotes aislados: También denominados pila-pilote. Suelen ser elementos de gran
capacidad portante que prolongan la estructura de la pila de apoyo dentro del
terreno, hasta la profundidad requerida. Es una soluciéon bastante extendida para
puentes de luces moderadas y acciones reducidas tal y como ocurre con las

estructuras tipo pérgola. Se ha aplicado en muchas ocasiones con pilotes hincados.

e Grupos de pilotes: Es la soluciéon mas usual. Las tensiones son transmitidas a un
nivel mas profundo a través de varios pilotes a través de un encepado relativamente

rigido, que enlaza sus cabezas.

e Zonas pilotadas: Pilotes regularmente espaciados que en ocasiones se usan para

reducir asientos o mejorar la seguridad frente al hundimiento de losas, terraplenes
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etc. Suelen ser pilotes con baja capacidad de estructural o con bajo porcentaje de

aprovechamiento de su tope estructural.
En cuanto a su forma de trabajo, los pilotes pueden clasificarse en (véase figura 3.1.a):

e Pilotes por fuste: En aquellos terrenos en los que la capacidad portante crece de
una manera paulatina con la profundidad, sin existir un nivel claramente mas
resistente, el pilotaje transmitird su carga al terreno fundamentalmente a través del

fuste. Se suelen denominar pilotes «flotantesy.

e Pilotes por punta: En aquellos terrenos en los que aparezca, a cierta profundidad,
un estrato claramente madas resistente, las cargas del pilotaje se transmitiran

fundamentalmente por punta. Se suelen denominar pilotes «columnay.

' Ly
. pila encepado ‘
—T |
suelo ’ ++ ++ * suelo de
blando resistencia
creciente
LSRR st
* ** *’ + profundidad
- ] e —
terreno NIkl l
firme = = =
T
PILOTES TRABAJANDO POR PUNTA PILOTES TRABAJANDO POR FUSTE

Figura 3.1.a-Esquema de cimentaciones profundas

3.2 MICROPILOTES

Los micropilotes presentan una serie de caracteristicas comunes con los pilotes ya que
permiten transmitir cargas de las estructuras a zonas mas profundas del terreno. El
elemento transmisor de la carga, micropilote, es usualmente metalico, ya se trate de barras

corrugadas o tubos de acero.

La transmision de la carga desde el elemento metalico al terreno se realiza,
fundamentalmente, por adherencia a la inyeccidén, que a su vez transmite el esfuerzo de

corte a las paredes de la perforacion.
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Los elementos primarios de transmision de cargas, o armaduras, pueden ser cables o
redondos de acero o tubos metélicos cuando la solicitaciéon es fundamentalmente en
compresion como resulta habitual en los micropilotes (también pueden utilizarse para

solicitaciones de flexion, cortante y traccion).

La ejecucion de micropilotes incluye una fase final de inyeccion del contacto armadura-
terreno que no es usual en los pilotes convencionales. En lo relativo a su didmetro, éste no

suele superar los 350 mm.

Los micropilotes fueron, en su momento, ideados para resolver problemas de recalce de

estructuras.

El desarrollo de las técnicas de ejecucion ha hecho que su uso sea conveniente incluso en

obras de nueva planta.

En cimentaciones a realizar pueden ser de interés en algunas circunstancias, entre ellas las

siguientes (véase figura 3.2.a):

e Cimentaciones profundas en lugares de dificil acceso: Los equipos necesarios para
ejecutar micropilotes son mucho mas ligeros y permiten acceder a lugares donde

las méquinas necesarias para realizar pilotes no podrian llegar.

e Cimentaciones sobre zonas karstificadas: La presencia de huecos en el subsuelo
puede conducir a la necesidad de ejecutar una cimentacion profunda. La ventaja de
los micropilotes, en estos casos, estriba en la movilizacion de una mayor superficie
lateral de la roca, en mayor nimero de puntos (mas unidades de micropilotes que la
solucion equivalente de pilotes convencionales), e incluso de un modo mas

efectivo.
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MICROPILOTES

Zonas carstificadas | |

suelo blando

roca carstificada

J

huecos

Figura 3.2.a-Micropilotes en zonas karstificadas

Ademas de las situaciones anteriores existen muchas otras abordables con esta técnica.

3.2.1 Ventajas e inconvenientes de los micropilotes

» Ventajas:
1. Rapidez, economia y minimas molestias en la obra comparado con otros sistemas.

2. Posibilidad de incorporar los micropilotes a la parte sana de la estructura, sin la

necesidad de ejecutar elementos estructurales adicionales.

3. Facilidad de ejecucion en angulos inclinados, lo cual permite aumentar su capacidad

portante frente a fuerzas horizontales.
4. Versatilidad de ejecucion en espacios reducidos.

5. Permite solucionar problemas de accesibilidad o perforabilidad con eficacia y

rendimiento adecuado.
6. No requieren grandes excavaciones de suelos.

7. Pueden utilizarse en suelos duros, en suelos blandos y en materiales con bloques de

roca.

8. No impiden el movimiento de las corrientes de agua.
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» Desventajas:

1. La resistencia al cortante de un micropilote es muy pequefia por su gran esbeltez y

seccion nominal relativamente pequeiia.

2. La capacidad de resistencia horizontal a tension de un micropilote inclinado con

respecto de la vertical es relativamente pequefia.

3. Para estabilizar deslizamientos de tamafio mediano o grande se requiere colocar una

gran cantidad de micropilotes.
4. No existen metodologias de disefio universalmente aceptadas.

5. Muchos procesos de calculo son empiricos y solo se pueden contrastar con pruebas de

carga si se pretende aprovechar al maximo la resistencia del micropilote.

6. La calidad depende mucho de que el proceso de ejecucion sea riguroso.
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4. SOLUCION PROPUESTA CIMENTACION

A partir del analisis de toda la informacion disponible, teniendo en cuenta la presencia de
la karstificacion que fue el condicionante principal en la decision de optar por una

cimentacion profunda.

Para ello se analizaron e interpretaron los resultados de los sondeos realizados en la
ubicacion del encepado de dicha pila (SM-3, SM-4, S-5, S-6, S-7, S-8 y S9), ademas de la
informacion obtenida durante la ejecucion de la obra, optando por la siguiente solucion de
cimentacion, consistente en un encepado de 12,75 x 12,75 metros micropilotado con

elementos armados de tubo de acero.

T T—

CALTAS LUTITAS ¥ BESCHAS CALCARERS
| [rism—————

CAS G AR AN T ST
CUATCRMARIOS

~ DA RARITIEATAS ¥ FEEVAR
[

[ 4
/ﬁ‘ n
i

7] HORMSON PuRA RELLENS DE
=+ ] CAVOADES ¥ REQULACOHDE
S

Figura 4.a-Perfil geoldgico del apoyo de la pila

Efectudndose una excavacion y saneo de la zona de implantacion del apoyo, con una
profundizacion del plano de cimentacidon con el consiguiente aumento de la longitud de

pila. Efectuandose a la nueva cota topografica.
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5. APLICACION DE UNA HERRAMIENTA GIS Y ANALISIS GEOESTADISTICO
5.1 PREPARACION DE LOS TRABAJOS

El trabajo se centr6 en los trabajos de cimentacion de la pila de un viaducto que atraviesan

una zona karstificada.

Al comenzar el proyecto, se realizd una recopilacion de los datos necesarios que se iban a
necesitar para la aplicacion de un Sistema de Informacion Geogréafica y la posterior
modelizacion en 3-D de las cuevas producidas por la disolucion de las rocas carbonatadas.

Para la modelizacion se usaron métodos geoestadisticos de interpolacion.

Entre estos datos, se encontraban las coordenadas geograficas de la situacion exacta de los
reconocimientos disponibles, planos topograficos de la zona en formato .dwg (ver Anexo
I) e informacion geoldgica proporcionada, tanto de planos como de la informacion

obtenida “in situ” durante la perforacion.

En la siguiente imagen se observa un ejemplo de las fichas rellenadas por el técnico
responsable (gedlogo) de cada perforacion realizada, en las que se incluye ademas de
informacion relativa al sistema de perforacion, los materiales que se atraviesan y la

profundidad a la que se encuentran.
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OBRA:
MAQUINA : (ot - T -
CLIENTE:
PILA: 1 FILA: COLUMN: [ 2 ||OPERARIO : WRLAL,
@ MICROPILOTE: | 730 | SISTENA DE PEP\FORAQION: ‘,”\f_u‘mrﬁ.-u:l,ﬁ{'j,!,’
» (. othlle on \.\\_‘;-grkr..‘
ENT. RECUPERABLE | | ENT. PERDIDA
@ ARMADURA: [0 |
_ @ ENTUBACION: o)
i PROFUN.ENTUBADA: () ...
grrerl LnLe MATERIALES PERFORADOS
t‘-J & I ‘ l L v PROFUNDIDAD (m) :
- D HORT Gy

— fax

wascd LI RR UV CLBELERLE =

DATOS PERFORACION
FECH. INICIO: 770791}

FECH. FIN: FOEA8 i [
LONGITUD TOTAL: 7 (J UD 5

- \! iz |

ARMADURA _ S— ‘
LONGITUD DE LA ARMADURA (m) : Ay, OO0) Ay J

| ONGITUD CONEXION ENCERPADO (m): I

SRRV

7 : . T e b V| B 3o
iyeccion DELECHADA /|10 ety - UL f0r/ 2all) f ] N
CEMENTO INYECTADO (KG) : : ’ -
TIEMPO DE INYECCION (horas): 1

l.'rh(‘.{.]f}\'[{ff‘\[ ) (1‘(\5 Yoo 0%

( cht | |
CONFORME : ‘
CLIENTE ENCARGADO ATSG 98 1
OBSERVACIONES

2000,

Figura 5.1.a-Parte de supervision de perforacion

En total se han recogido durante este proyecto, mas de 400 fichas y registros de
perforaciones, asi como mas de 1000 metros de sondeos con recuperacion continua de

testigo debidamente testificados por un técnico superior especialista.
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5.2 CREACION DE TIN DE LA ZONA DE UBICACION DE LOS RECONOCIMIENTOS

A partir de los planos topograficos en formato Autocad se realizd6 mediante ArcGis, dos
TIN de la zona, uno con la topografia anterior al desmonte y otro una vez realizado la

excavacion en la ubicacion de las pilas y estribos del viaducto.

B e - et - aecinta

[ESREE =5
Fe Edit View Bookmaks bsed Selection  Geeproceising  Cusomite  Windows  Help
ODgada x|m o |- A BEEH D o o? g 0anus| Ly C - @ @
LEMQ N . P LA ] RS g s | PRTVSTAG =| ) - o B
=14 AT ' il mm B g | tdnor- B
Tepaingy & RAS Geometry » RAS Mapping = oS¢ || & v o (7 Apihilies = Help B
sappeg-[O[B 0[] 5 Gestatistical Amalyst = G o
Geosoft Duta~ | 5 | 68 B9 8| Ty ] Help™ o ° Geosoft Setup= Seek Osta= fby| Help= o ° Target Project= Data~ Sebection = Vosels ™ & | | Help~
Target Surface s Helpe
= |
=
wl
D
L]
ty
L
bl
L]
L E
|2 st Layer Lt Cemtiod S48 STNOIR0TL Unkeneren Units

Figura 5.2.a-Topografia sin filtrar

Se ha efectuado un filtrado y evaluacion de confiabilidad de los datos, descartando los
valores posiblemente andmalos y revisando la cota de todos los reconocimientos
disponibles. Con esta accidon se consiguio dejar inicamente las curvas de nivel y los puntos

de cota conocida, con lo que se obtuvo un fichero limpio a partir del cual poder trabajar.

R e evieg - freite

= | )5
Fle Edt View Rookmarks Inet Selaction Geoprocessing Cutomize Windows  Help
OgEs X |m = |gbe I EEEEO P 8P 0anhate| e ] e @
BEDQ i e+ -0 k@ E | 1T B Georeferencing~ Layer "
Sl ¥ - 7 | mm B | Gdneee = "
Tepaingy K -lr:.\iamm—,v RS Mapping * of 58 || & o o £F Apihilie - Hdp_v B
seappig - (OB 0] ] 5 Gesatatisical Anatyn = B -
Groselt Data= | (| i 5 4 Help= - Gessolt Sebup+ Seck Dot~ s | Help= _ * Torget Preject= Data= Selection = Vonels = o | | Help= -
Target Surfsce = Heip= - 3 -
5 Table Of Contents ax B |
HEEEE :
2 | Layers g
- - o EErE E
b= = B coTasronDo_pecavacion ;

S3TTMADA 4T6RS6T,17] Usknoven Unite

Figura 5.2.b-Curvas de nivel de la zona obtenida tras el filtrado
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El siguiente paso fue crear el TIN de la zona. Para ello se utiliz6 la herramienta de ArcGis,
“Create TIN”, en la que utilizamos las curvas de nivel obtenidas del filtrado del archivo y

los puntos de cota conocida.

., Create TIN ==

Output TIN Input Feature Class
C:Users\JonathaniDocuments\JONATHAN \proyecto ATSG98VTINE xcavacion (optional)

Spatial Reference (optional)
WGS_1984_UTM_Zone_30N

Add references to one or
more feature classes that
will be included in the TIN.

Input Feature Class (optional)

p Y
=] For each feature class
you'll need to sat
n_feature doss height_field SF_type tag_field @ properties that indicate
€7 CURVAS_DE_NIVEL Elevation hardiine <Nore > how it's used to define the
«.”COTAS_FONDO_EXCAV... Elevation masspaints <None > surface.
In Feature Class
(in_feature_class): The
input feature class name
to be used to construct the
< . 3 TIN.

] Constrained Delaunay (optionai)

AN Height Field (height_field): _|

[ ok [ cancel |[Emvironments...|[ s<riderep | [ Toolnep |

Figura 5.2.c-Herramienta “Create TIN”” ArcGis

En la siguiente figura se observa el TIN resultante de utilizar esta herramienta mediante
ArcGis.

g - Archla - Ardinf [E=RED
File  Edit  View B marks  Insert  Selechion EOpICEiing Windews  Help
D2ES B x| ™ id 22 D E DT S w7 L | 30anat | Layes [ Mmoo Hawlld LI

SRl HHEE R LAl ]

Tl 5 | Groeederencing - | Layer:

o B cdmec .

Topslogy: 5= o RAS Geometry ~ RAS Mapping= 3¢ 5% ||| & == < &7 Aplltilties= Help~ _
seuppng -0 [ [0 =] Geestatitical Anabyst - G

Geotoft Daa | g3y | 5 £6 D Fielps | Geosoft Setup = Seek Dutas gy Help= _ | Target Project= Data= Selection = Vemels s y: | gy | Hepe
Target Surface = Help~

Takide Of Contents ax o - |
EEE L=

Layers
O CURVAS_DENIVIL

-]

Elevaticn
0748 . 426
356885 - 407 444

wisb]| [Gomeog

30 Anatyst Layer Lt Cemtrel 538133,237 4770014.279 Unkecrem Linds

Figura 5.2.d-TIN creado mediante ArcGis

Para una mejor visualizacion, se cargan los ficheros creados en ArcScene, donde se ve

claramente la topografia anterior de la zona, y la ocasionada al excavar.
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Figura 5.2.e-Visualizacidn tridimensional mediante ArcScene de la topografia

Se superponen las 2 representaciones anteriores, para poder observar qué zona fue

realmente afectada por la excavacion.

File Edit View Bookmarks Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Ceglas XS AEEERD R MR- ae QANQIESD KO M S2(T i newr-ny » Lid s EHEIHY

Loyer: [# tin_cicov_pila2 IR &g Gophics- K| e NEIA| S - B A gy [ tin_orcav_pila2 ~|8 & & &5 | Animation =
e |
> g
? 5|
® H

Figura 5.2.f-Zona afectada por el movimiento de tierras (ROJO)

5.3 CREACION DE UNA BASE DE DATOS

El siguiente paso fue la creacion de una base de datos con toda la informacién recopilada
anteriormente. En ella se incluye toda la informacion geoldgica y geografica de cada

reconocimiento. Entre la informacidn recopilada se encuentra:
e Sondeos y reconocimientos geotécnicos de las distintas fases de proyecto.

e Cartografia y topografia de proyecto (relieve original sin modificar por la obra).
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e (artografia y topografia generada durante la fase de obra (comprende informacion

de parte de las fases constructivas que han afectado al relieve durante la obra)

e Sondeos y reconocimientos geotécnicos efectuados durante la fase de la obra, y en

particular perforaciones a destroza parametrizadas de investigacion.
e Excavaciones y perforaciones efectuadas durante la cimentacion.

Para la creacion de esta base de datos se utilizo el software de la compafiia Rockware,
“ROCKWORKS 157, que se trata de un programa con aplicaciéon en geotecnia, mineria,

medio ambiente, etc., y con conectividad a un Sistema de Informacion Geogréafica.

En primer lugar, se importan los datos geograficamente referenciados de los
reconocimientos al programa. Estos datos se encuentran en formato Excel, por lo que su

importacion es comoda y sencilla.

[ RockWerka1 5 Complete - Revision J002.66 - (€) Copyright 1983-2013 by RockiWare Incorparated.

—n
Buoject [File] fde View Mop Swiplogs Lithology Sestigraphy [-Dats ToDuts FuDuts Frsctures Aquifers Coloes Vectors bmagery Geafin Tool Window  Help
Profect F [  MNewBorehele .. PORATHAN\proyecto| A TSGOS\PRO VECTO\MICROFILOTES.
- K e Roehole ¥ Propect Diminsons (4] Show Advanded Optioes |
5 [0 3¢ rase i Dissbied Boreholes ot Dimenisons | @ UTM Projection & Zoae
5 b Duphcate Borehole Maumem  tpecrg Wedes  Range ) [scan Enabled Borehoks
E biTs  SwAn S 05 RN "
Scan Al Boreholes
= & ADO (e.g. scQuire) . L]
. z (5 Preview Dinensions
- » ASCH .
s o [ seve Dimeswsions To Fie ...
] i Cli (2 L0ad Dimensons From Fie ...
) 45 S GOS (Gealogical Data Seraces) . 0
@ ot Types Settr THS (PUDwight) - dition Vertal Resobition
8 - Wal-Consiruction Ty | stati Kangat Geological Survey ... Detanos E e
A Mac. Project Tables : 50
= LAS [Log ASCH Standard) v
= LogPiot {DAT) . des
= HNewmont dssay DB v 50
= Penetrometer (FieldScout Spectrum SC9000] —
E ProSect (08 RockWare Section Pregram) ...
RockWerks® ...
RockWerki 002/ 2004 RH Flet .
W Inforrmation
Tobin WCS .. b Feids . -
[3] M5 (Microscet Eucel)
T AL T ey T a1
= A stratigraohy - o
7l 213 Syrbal () e o
- Watar Lavals Sywbeld®, =T
Al Easting Northing !
7 15
7 a3 538.015.8% A.769. 862,89
¥ aa Flavation Total Depth
vl ah 139,0 20,0
S
oAb | Optonal Faeids
o ar Longtude Lattude
SAE
o o Collr Offset Range

G Qpehen &

M5 Access [Jet)

Figura 5.3.a-Importacion de datos al programa ROCKWORKS

A partir de los datos geograficos de todos los sondeos, se determinan las dimensiones del
proyecto y ademas, es en este momento, cuando se le asigna un sistema de coordenadas al

proyecto, que en nuestro caso es el WGS-84.
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¢ Project Dimensions | €3 UTM Prajection & Zone | 1% Project Dimensions & UTM Projection & Zone
Minimum Maximum Spacing  Modes Range UTM Projection (Datum) UTM Zone
X: 538.007,5 538.032,5 0,5 51 25,0 WG5-84 (NAD-83) - [@ 30 (Northern Hemisphere) ]
¥: 4.769.843,0 4.769.868,0 0,5 51 25,0
Z: 315,0 341,0 01 201 26,0
Figura 5.3.b-Dimensiones proyecto Figura 5.3.c-Proyeccion utilizada

Posteriormente se pasa toda la informacidn geoldgica que se tiene de la zona. En este caso,

los datos estan en papel, por lo que se pasan de uno en uno al programa.

Se introduce por un lado la orientacion de los datos disponibles, siendo la mayoria

verticales, existiendo algunos elementos con 15° respecto a la vertical.

En la figura siguiente se muestra una captura de pantalla con la informacién de la
orientaciéon de los reconocimientos de tipo lineal, en la que hay que introducir la

inclinacion de la perforacion y el azimuth.

Borehole Data Manager (225 boreholes)

MName * | Location

> I £ Orientation Sprez%;heet Tab I'-%ager
ALD
Al Lichology |Deuth |Azimuth | Inclination
Al2 Stratigraphy L 00 3130 i)
A3
Al4
A5
"
23
M
I
A5
a7
28
A9
Bl

Water Levels

Figura 5.3.d-Orientacion de los micropilotes

El valor de la inclinacion va de 0 a 90° siendo 90° si es totalmente vertical y 0° si es
horizontal. El valor positivo o negativo de la inclinacidon nos indica para en que direccion

se inclina el reconocimiento respecto a la vertical.

Por ultimo se introduce los datos de la geologia, en este caso la litologia y la profundidad a

la que se observan los contactos entre los distintos materiales.

La zona de cuevas (Karst), se consider6 como una litologia aparte, aunque proviene de la
disolucion de los materiales calcareos (calizas) que aparecen en profundidad. Esto se

realiz6 asi, para que el programa realizara, por medio de calculos de interpolacion una
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interpretacion de las cuevas y se pudieran modelizar, lo que resulto fallido, como se vera

posteriormente.

Los materiales atravesados por los reconocimientos fueron:

e ANTROPICO: -Hormigén
-Relleno de arcillas y bloques
e CALIZA: -Caliza poco fracturada
-Caliza muy fracturada
e ARCILLA

e BRECHAS CALCAREAS

e KARST: - Huecos netos huecos (Cuevas).

- Huecos netos con rellenos arcillosos (Cuevas rellenas de

arcilla).
Borehole Data Manager (225 boreholes)

Name “ || Location " & B r =
¥l =1l orientation Import ™ Export ¥ Spreadsheet Lithology Types Tab Manager
A10
Al Lithology |Depth to Top |Depth to Base |I<evw0rd |C0mment
AL2 e » 0,0 1,5 HORMIGON
Al3 Water Levels 15 21 |RELLEMC DE ARCILLA
Al4 - | 21 4,0 CALIZA
A5 | 40 50 ARCILLA

; A2 ] 50 10,0 CALIZA
ii | 10,0 105 ARCILLA
¥ A5 _ 10,5 20,0 CALIZA
A6

Figura 5.3.e-Datos sobre la litologia

Una vez introducido toda la informacion, el programa directamente la guarda en una base
de datos en formato MS Access, donde automaticamente calcula las coordenadas

geograficas exactas para los distintos contactos litoldgicos.
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Figura 5.3.f-Detalle de la base de datos creada por ROCKWORKS

5.4 MODELIZACION DE LOS DATOS EN PROFUNDIDAD

A partir de la base de datos que se ha creado por “Rockworks”, con el mismo software

podemos realizar una recreacion de los datos en 3-D.
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Figura 5.4.a-Captura de pantalla ROCKWORKS

En la siguiente figura se muestra el resultado de la representacion tridimensional de la

poblacion de datos, con la leyenda de los materiales atravesados durante la perforacion.
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Figura 5.4.b-Representacion en 3-D de los datos mediante ROCKWORKS

Podemos pasar esta modelizacion de los datos al “Google Earth”, para una mejor

visualizacion sobre el terreno.

Figura 5.4.c-Visualizacién de la malla de datos en Google Earth

Otra posibilidad fue exportar la modelizacion realizada con “Rockworks™ a formato ESRI

shape, para poder abrirlo con ArcGIS.
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Figura 5.4.d-Visualizacién de la malla de datos mediante ArcGis

Finalmente, se le afiadio la topografia de la zona excavada para obtener una representacion

lo mas real posible de la cimentacion profunda realizada como sostenimiento del apoyo del

viaducto.
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Figura 5.4.e-Representacion conjunta de la topografia y la malla de datos

5.5 MODELO LITOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO

El siguiente paso en nuestro trabajo fue el intento de modelizacién de los materiales en
profundidad, para poder obtener una representacion fiable del recorrido que seguian las

cuevas en profundidad.
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5.5.1 Modelo litolégico

El primer paso fue la creacion de un modelo, a partir de la informacion litologica que

habiamos introducido en el programa.
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Figura 5.5.1.a-Creacion del modelo litolégico

En este momento apareci6 el primer problema, ya que para que el programa fuera capaz de
modelar las cuevas, necesitaba datos de direcciones y buzamientos de las fracturas, y
unicamente se constaba de datos sobre los materiales y la profundidad a la que iban

apareciendo durante la perforacion.

Por tanto, se tom¢ la decision de indicarle al programa que las cuevas se trataran como un

material litologico aparte.

El software Rockworks utiliza para la interpolacion, algoritmos con los que se crea el

posible modelo geolodgico que encontramos en la zona del ambito de la cimentacion.

El resultado de la modelizacion litologica se puede observar a continuacion, en la siguiente

figura.
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Figura 5.5.1.b-Representacion modelo litolégico

A partir de este modelo, se pueden realizar perfiles litologicos que se pueden exportar a

distintos formatos, como por ejemplo .dxf o ESRI shape.
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Figura 5.5.1.c-Perfil realizado a partir del modelo litoldgico
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En la siguiente figura se muestra una representacion tridimensional de 2 perfiles

litologicos, mediante ArcGis.
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Figura 5.5.1.d-Representacién de los perfiles litologicos en ArcGis

Por ultimo, se pasa a intentar modelar las cuevas a partir del modelo litologico creado
anteriormente. Para ello, utilizamos una herramienta que nos crea un modelo de isopacas

que sirve para obtener la distribucion de las cuevas en tres dimensiones.

Top

»

5
‘Base

Figura 5.5.1.e-Intento de modelizacion de las cuevas a partir del modelo litologico
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Como vemos, el resultado no fue el esperado, ya que el recorrido de las cuevas debia tener

una forma tubular.

5.5.2 Modelo estratigrafico

Al ver que el primer modelo no fue nada realista, se pensé en utilizar otras herramientas

del Rockworks.

Se nos ocurri6 crear un modelo estratigrafico, ya que en este caso el programa utiliza para
su creacion métodos geoestadisticos de interpolacion, como el “Krigging” o la Inversa de

la distancia:
» “Krigging”

El “krigging” es un método de interpolacion Geoestadistico lineal porque los estimadores
se forman por la combinacion lineal de los datos disponibles; tiene 2 caracteristicas

bésicas:
1. Minimiza la varianza del error (el cuadrado de las desviaciones)
2. Esinsesgado porque trata que la suma de los errores sea cercana a

El “krigging” utiliza el variograma para predecir valores desconocidos de variables
distribuidas espacialmente, a partir de datos observados en lugares conocidos. “Krigging”
es por lo tanto, el método para calcular el valor de una variable Z en un punto X, que ha
sido considerado anteriormente, realiza una combinacion lineal tomando los vecinos mas
cercanos al punto de interés X,, utiliza la formula que es la suma ponderada sobre todos

los sectores que conforman la zona de estudio.

Z(X0) =A4z2(X)+ A, Z(X)) + ... A,2(X,)

Zlx,)=Sn2x) D k=
donde,

z (x;) : Valores en los sitios donde hubo medicion

A

i : Vector de ponderacién que minimiza el error de prediccion
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El “krigging” consiste en asignar pesos a los valores observados més cercanos, los pesos
son calculados de manera que minimice la varianza de estimacion resultante, teniendo en
cuenta las caracteristicas geométricas del problema, estos pesos son asignados a partir de

un andlisis espacial, basado en el Variograma experimental.

Un método de interpolacion serd exacto cuando pase por los puntos de la muestra, lo mas

cercano posibles a ellos.

Range ., Silo

i
7

Figura 5.5.2.a.-Variograma
e Efecto nugget (Co)

Por lo general, el variograma no tiende a cero como lo hace la distancia h, el efecto nugget
es una discontinuidad de salto en el origen conocido también como efecto Pepita,
representa la discontinuidad en el semivariograma para distancias que sean menores que la
menor distancia dada entre los puntos muestrales. Esta discontinuidad se puede dar

también debido a errores en la medicidon o a una pobre precision analitica.
e Sill (C)

El “sill” conocido también como La “Meseta” es el valor méximo que alcanza el
semivariograma cuando la variable es estacionaria. Teoricamente, la meseta coincide con
el valor de la varianza y por tanto un buen estimador de la misma serd la varianza

experimental de los datos.
e Rango (a)

Conocido también como Alcance, el Rango es la distancia a la cual el variograma se

estabiliza y las muestras se relacionan espacialmente.
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» Meétodo de interpolacion por la inversa de la distancia

Este método de interpolacion consiste en estimar los puntos del modelo, asignando los
pesos de los datos del entorno en funcion inversa a la distancia. Es decir, los puntos mas

cercanos al valor a calcular “z” intervienen mas que los mas alejados.

Su formula es la siguiente:

donde ,

z; : punto problema

z; : punto del entorno

B : exponente de ponderacion;

d;j = distancia entre los puntos

21 g
(S @

Ih\zu’//:'

N

r Z3
@ ™ =

5.5.2.b-Esquema del procedimiento de la IDW

X/

¢ Creacién del modelo estratigrafico

Los modelos estratigraficos se diferencian de los litologicos, en que los primeros
representan las formaciones (conjunto de litologias de la misma edad) y en los litologicos

los materiales rocosos por separado.

Para realizar este tipo de modelo, se establecieron 5 formaciones distintas:
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Se realizaron 2 modelos distintos, uno mediante Krigging y otro utilizando el Método de la

Inversa de la Distancia.
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5.5.2.c-Métodos de interpolacion utilizados por ROCKWORKS

En las siguientes figuras se muestran los resultados de crear estos modelos.

Top

| Base
Base

5.5.2.d-Modelo por la Inversa de la distancia 5.5.2.e-Modelo por Krigging
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Como en el caso del modelo litologico, se pueden realizar perfiles en dos y tres

dimensiones para ser visualizados posteriormente en ArcGis.
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5.5.2.f-Perfil creado a partir del modelo estratigréfico

En la siguiente figura se observa el resultado de la exportacion de 2 perfiles longitudinales

en ArcGis, con la representacion de la topografia después de la excavacion.
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5.5.2.g-Importacion de los perfiles estratigréaficos a ArcGis
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Por ultimo, se intent6 modelar las cuevas a partir de los modelos estratigraficos realizados,
pero como se observa en las figuras siguientes, los resultados después de la interpolacion
son nuevamente fallidos, ya que considera al Karst como una capa practicamente plana y

no aparecen las formas tubulares propias de la formacion de cuevas.

Base Base

5.5.2.h-Modelo cuevas por Inversa de la distancia 5.5.2.i-Modelo cuevas por Krigging

Se concluye por tanto que, con el Rockworks, el seguimiento de las cuevas producidas por
la formacion de un karst es imposible de modelizar mediante métodos de interpolacion, sin

datos referentes a las fracturas del terreno.

5.6 MODELO KARST MEDIANTE VOXLER

Al no obtener resultados satisfactorios en el intento de modelizacion del karst mediante la
utilizacion del programa Rockworks , se paso a utilizar el software de la compaiiia Golden
Software denominado “Voxler 3”.Se trata de un software muy sencillo de utilizar para
crear modelos tridimensionales a partir de la utilizacion de métodos geoestadisticos de

interpolacion.

5.6.1 Introduccion de datos en el programa

El primer paso de modelizacion, es conocer las coordenadas de los distintos puntos donde

aparecen las cuevas.

Para ello, a partir de la base de datos creada directamente por el programa Rockworks, se
cre6 una tabla en MS Excel, en la que para cada contacto litologico tenemos unas

coordenadas geograficas especificas.
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5.6.1.a-Tabla creada mediante MS Excel a partir de la base de datos

Para el procesamiento, Voxler necesita las coordenadas geograficas XYZ, junto con un

valor que permita aplicar un método de interpolacion.

Después de varias pruebas y gracias a la lectura de algunos articulos que utilizaban el
Voxler para la modelizacion de acuiferos (TABARES RODENAS, P. ET AL. (2009)), se
llegd a la conclusion de que el valor utilizado para interpolar debia adquirir un caracter
binario, aplicando un valor “1” para zonas donde existen material y “0” en las areas

correspondientes a las zonas de huecos netos.

El siguiente paso es la importacion de esta tabla al programa. Los datos geograficos se

importaron como puntos.
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5.6.1.b-Importacion de los datos al programa

A continuacion, se realiza una representacion de la disposicion de los puntos en la zona,
como se ve en la siguiente figura. Los puntos amarillos corresponden a zonas con material

y los puntos negros corresponden a los huecos producidos por la karstificacion.
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5.6.1.c-Representacion de los puntos georreferenciados mediante VOXLER

5.6.2 Modelo del Karst

El siguiente paso en la modelizacion es utilizar una interpolacion tridimensional segun el

método de la inversa de la distancia, que permite generar un cuerpo geométrico

tridimensional que representa la estructura de las cuevas.
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Para realizar la interpolacion, debemos entrar en la opcion “Gridder” del programa, lo que

conllevard muchos célculos por parte del programa, por lo que tarda unos minutos en

realizarlos.
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5.6.2.a-Aplicacién de métodos de interpolacion

Una vez acabados los calculos, el siguiente paso es la visualizacion grafica de los

resultados obtenidos.

A partir de la interpolacion realizada mediante VOXLER, se crean isosuperficies que

determinaran la forma de las cuevas presentes.
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5.6.2.b-Creacion de isosuperficies

Como se observa en la figura mostrada a continuacion, la modelizacion de las cuevas
parece mas realista, ya que ahora parece adquirir algunas formas tubulares, propias de las

cucvas.
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5.6.2.c-Modelizacién del Karst

En la siguiente pagina se muestran diversas perspectivas obtenidas al modelizar mediante

VOXLER.
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Estas figuras permiten obtener conclusiones sobre la disposicion de las cuevas, y se

pueden realizar alguna hipotesis de interpretacion.

Teniendo en cuenta que aparecen brechas calcareas, posiblemente originadas por la
presencia de una falla, una posible conclusion sobre el origen del karst sea la circulacion

del agua a través de esta fractura, provocando una meteorizacion quimica de las calizas.

Ademas podemos indicar que parece que se trata de una falla conjugada o conjunto de

fallas formadas al mismo tiempo por condiciones de esfuerzo similares.

Como se muestra en la primera perspectiva, esta falla apareceria a unos 10 metros de
profundidad respecto a la cota del plano de cimentacion, y seguiria una direccion N-S con

un angulo entre las fallas de aproximadamente 60 °.
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5.6.2.d-Diferentes perspectivas de las cuevas
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Posteriormente para obtener datos sobre la longitud del karst, se realizaron varios perfiles
de los conductos de las cuevas. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de ellos, en la

que el area de color verde corresponde al area del terreno ocupada por el endokarst.

5.5.2.e-Perfil en planta 5.5.2.f-Perfil para observar el ancho de la cueva

A partir de estos perfiles se deduce que la longitud que alcanzan las cuevas por debajo del
encepado es de aproximadamente 10 metros y la anchura de las camaras esta comprendida
entre valores centimétricos a 2 metros, pero hay que tener en cuenta que parte de las

cuevas estan rellenas de material arcilloso.

Gracias a esta modelizacion, se ha podido determinar el recorrido de un endokarst bajo la
pila de un viaducto, usando para ello distinto software y demostrando la utilidad de los

GIS en la posible resolucion de problemas geotécnicos.
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6. CONCLUSIONES

El objeto final de este proyecto es poder demostrar la utilidad de una herramienta GIS en
el ambito de la ingenieria civil, pudiendo ser de gran ayuda en la resolucion de los distintos

problemas que puedan surgir durante la realizacion de una obra.

Como resultado del andlisis geoestadistico de la informacion recopilada, mediante
métodos de interpolacion tridimensional, se ha obtenido una representacion grafica de la
geometria del endokarst que aparece bajo uno de los apoyos de un viaducto. La
representacion permite observar con gran detalle, la morfologia de estas cuevas,

permitiendo evaluar y modelizar la interaccion terreno-estructura de la cimentacion.

Para este estudio se utilizo la informacién procedente de las distintas fases de proyecto y

obra con mas de 400 reconocimientos recopilados.

El modelo tridimensional obtenido pone de manifiesto que las cuevas aparecerian a unos
10 metros de profundidad, alcanzando una longitud aproximadamente de unos 10 metros y

con anchuras de los huecos, en algunos casos, de 2 metros.

El apoyo se encuentra sobre una falla, sugiriendo un desarrollo y propagacion de la
karstificacion de tipo fisural, con un claro control litoestructural, a favor de la zona
fracturada asociada a la falla, funcionando esta, a modo de via preferencial de acumulacién

y migracion de aguas.

El ejemplo desarrollado en el presente trabajo ilustra como la recopilacion e integracion de
la informacion en herramientas GIS permite una mayor facilidad de interpretacion de
dichos datos, redundando en una mayor utilidad de los mismos. Esta conclusion por si
misma es suficiente para justificar y fomentar el empleo de estas técnicas, no solo en el
ambito individual de proyectos de infraestructuras sino en el de bases de datos y
plataformas dependientes de la administracion, que permitan una mejor planificacion,

promocion y gestion de los recursos del estado.
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ANEXOS
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ANEXO |
PLANOS
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