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Resumen

Este Trabajo Fin de Master, concebido como estudio de investigacidn, tiene como objeto
de estudio la Formacion Gijén, una de las unidades geoldgicas preponderantes en el centro
costero asturiano. La principal motivacién es crear un documento que sirva de introduccion
al conocimiento geotécnico de esta unidad. La Fm. Gijéon conforma el macizo rocoso
competente que sirve de apoyo para la mayoria de edificaciones en el entramado urbano de
la ciudad del mismo nombre. Geolégicamente es una unidad jurasica, con alternancias de
calizas, dolomias, margas y otras litologias de componente carbonatado. La unidad esta
recubierta por diferentes formaciones jurdsicas en otras zonas, pero en el entorno de Gijén
por encima se situan depdsitos litorales, y especialmente un nivel de suelos resultado de la

disolucién de la propia formacién.

Desde el punto de vista geotécnico estos materiales de alteracién si han sido objeto de
investigacion. Sin embargo el sustrato rocoso de la Fm. Gijéon no ha acaparado demasiado
interés, pese a constituir un habitual nivel de cimentacidn. Asi, esta investigacion afronta un
estudio preliminar de enfoque geotécnico de los términos rocosos de la unidad. Para ello se
recurre en primer lugar a una revision bibliografica de antecedentes sobre sus parametros
geotécnicos, y posteriormente se realiza trabajo de campo y laboratorio para caracterizar los
materiales rocosos a escala de macizo rocoso y roca matriz. Aplicando las clasificaciones
geomecdnicas mas utilizadas se han investigado diferentes calidades de macizo dentro de la
formacién, y han podido obtenerse algunos parametros de laboratorio de la rocas
muestreadas. Todo ello siguiendo una metodologia que se puede reproducir en posteriores

trabajos de mayor detalle.




Abstract

This Master Final Project, conceived as a research study, has the Gijon Formation as its
main objective of study, one of the predominant geological units in the center of the
Asturian coastal. The main motivation is to create a document that could serve as an
introduction to the geotechnical knowledge of this unit. The Fm. Gijon forms the rocky
massif that serves as support for most of the buildings in the urban framework of the city of
the same name. Geologically it is a Jurassic unit, with alternations of limestones, dolomites,
marls and other lithologies of carbonated components. The unit is covered by different
Jurassic formations in other areas, but in the surroundings of Gijén above the levels of
coastal deposits, and especially by a level of soils resulting from the dissolution of the

formation itself.

From the geotechnical point of view, these alteration materials have been the object of
investigation several times in the past. However, the rocky substrate of the Fm. Gijén has
not attracted too much interest, despite its usual level of main support for foundations.
Thus, this research faces a preliminary study of the geotechnical approach of the rocky
components of the unit. For this purpose, a bibliographic review of the geotechnical
parameters is developed at first, and later the field and laboratory work is carried out to
characterize the rocky materials at the scale of rock mass and matrix rock. Applying the most
used geomechanical classifications it has been investigated different qualities of mass within
the formation, and it has been able to obtain some laboratory parameters of the rocks
sampled. Everything follows a methodology that could be reproduced in later works looking

for more detail.




1. INTRODUCCION Y OBIJETIVOS

Este documento constituye la memoria de un Trabajo Fin de Master correspondiente al
Master Universitario Oficial en Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica que imparte la
Facultad de Geologia de la Universidad de Oviedo. A lo largo del mismo se realizard un
estudio introductorio sobre propiedades geotécnicas de la llamada Formacion Gijon,
subsuelo carbonatado muy presente en la propia ciudad de Gijon, su concejo y otros
municipios cercanos. Precisamente por ello es una unidad con frecuencia prospectada y sus
materiales ensayados en estudios geotécnicos pero, a pesar de que algunos estudios
recogen informacién al respecto (p.ej.,, pardmetros de ensayos tabulados), no existen
publicaciones de investigacidon que traten especifica y detalladamente las propiedades

geotécnicas generales que la caracterizan.

Hasta la actualidad la Formacién Gijon ha sido estudiada en medida comparable a la
mayor parte de la geologia asturiana fuera de las zonas de interés econdmico vinculado a
mineria. Asi, las investigaciones se han centrado en aspectos como su dmbito de distribucién
(cartografia), la definicién estratigrafica de los materiales que constituyen la formacién, o su
papel como unidad permeable y por tanto capaz de funcionar como acuifero. En este
sentido el avance en su conocimiento ha sido en general simultdaneo con el del resto de la

cuenca mesozoica que compone el litoral centro-oriental asturiano.

Durante la segunda mitad del siglo XX una relativamente nueva disciplina a medio camino
entre la geologia y la ingenieria experimentd un gran desarrollo: la Geotecnia. Existe un gran
valor econdmico en conocer de forma precisa la interaccion que se produce entre las
estructuras construidas por el hombre, uniformes y definidas antes de construirse, y el

subsuelo, cambiante y no siempre predecible.

Dicho conocimiento es el que aporta la Geotecnia, estando directamente relacionada con
la sistematizacion de los métodos constructivos. Por ello se puede afirmar que, a diferencia
de otras ramas o especialidades, esta ha sido desarrollada directamente por la necesidad, en
contraposicién con las disciplinas mas clasicas, que aunque también tienen aplicaciones
practicas que les dan su razén de ser, histéricamente han avanzado a partir de la curiosidad
de las personas por conocer el mundo que les rodea. La Geotecnia ademas se relaciona
directamente con otras disciplinas aplicadas surgidas del mundo de la ingenieria, como la

Mecanica de Suelos o la Teoria de Estructuras aplicada al estudio de las cimentaciones.

En el contexto de necesidad, permanente, de caracterizacidon geotécnica de los terrenos,
es beneficioso que existan trabajos de sintesis sobre las unidades litoestratigraficas; estudios

donde se recojan parametros geotécnicos o propiedades que las caractericen dotados de




cierta representatividad, si es posible complementados con anadlisis del comportamiento
preliminar de los materiales frente a actuaciones como la excavacién de taludes o la
construccion de cimentaciones. Sin que estos documentos sean sustitutivos de otras
investigaciones de detalle, siempre es conveniente disponer de antecedentes para su uso
como referencia bibliografica durante las prospecciones del terreno previas a puesta en

marcha de proyectos constructivos tanto de ingenieria civil como edificacion.

Hilando con el punto anterior surge la investigacion que recoge esta memoria. Su
motivacion es dotar de un soporte basico a parte del conocimiento disperso que se ha ido
desarrollando a lo largo de los anos respecto a las propiedades geotécnicas de la Fm. Gijén.
Se trata no obstante de un estudio con alcance introductorio, dotado de la ‘profundidad’
que ha permitido la dedicacion al Trabajo Fin de Mdster, y por tanto con la ambicién justa.
La elaboracién de una caracterizacion de calado seria inabarcable en el marco de un trabajo
académico como el citado, ya sdélo por la extensién que presenta la unidad y la significativa
variabilidad litoldgica, y por tanto el cuantioso volumen de datos que seria necesario
gestionar para lograr una sinopsis geotécnica completa. Asi, el propdsito inmediato es
comenzar dando unos primeros pasos, coherentes al menos en lo metodolégico y a la espera

de que ulteriores trabajos continten con la tarea.

El hecho de que este trabajo caracterice la Formacién Gijon en la ciudad homénima y sus
alrededores se justifica por constituir la practica totalidad del sustrato rocoso del subsuelo
urbano. Estas rocas estdn presentes en la mayor parte de los barrios de la ciudad vy
configuran el apoyo de la generalidad de los edificios que no estan situados sobre suelo
(geotécnicamente hablando), bien sea de forma directa o a través de cimentaciones
profundas. Ademas es una formacion interesante por la considerable potencia que alcanza el
producto de alteracion originado por su disolucion; una cobertera eluvial que la recubre
ampliamente, y que hasta ahora si que ha despertado interés técnico e investigador habida
cuenta de su gran extensién y sus deficientes propiedades mecanicas, responsables de

diversos problemas geotécnicos acontecidos en la ciudad.

Este trabajo ha sido elaborado a partir de informacién documental recopilada y revisada,
principalmente informes geotécnicos (cedidos bajo compromiso de confidencialidad),
prestandose especial atencidon a los ensayos de campo y laboratorio realizados sobre la
formacién objeto de estudio. Esto se ha complementado con trabajo de campo encaminado
a la caracterizacién in situ de macizos rocosos en diversos emplazamientos, siguiendo la
practica habitual de levantamiento de estaciones geomecdnicas. Por otro lado, se ha llevado

a cabo una labor de caracterizaciéon en laboratorio de roca matriz en varias muestras




tomadas en campo empleando las instalaciones y medios técnicos del Departamento de

Geologia de la Universidad de Oviedo.

Finalmente, tras la adecuada integracion y andlisis de todos los datos en gabinete e
incorporada otra informacion, se ha elaborado la presente memoria que sintetiza el
desarrollo de la investigacién. Su estructura responde al esquema habitual de los textos
cientificos; el primer capitulo introduce el estado de conocimiento sobre la Fm. Gijén en lo
que refiere eminentemente a su contexto geoldgico, y se fijan los objetivos del trabajo; en el
segundo se detalla la metodologia empleada durante la investigacién, procurando que como
corresponde los procedimientos sean reproducibles; el tercero retne todos los resultados
obtenidos, la discusidon que genera su andlisis y diversas consideraciones que derivan de ello;
posteriormente se presentan las conclusiones de la investigacidon, y como apartado final se

presenta el listado de referencias bibliograficas consultadas.




1.1. Antecedentes

Puede considerarse el desarrollo de la ciudad de Gijon como uno de los mecanismos
impulsores del conocimiento de la formacion que lleva su nombre. Tanto las necesidades
constructivas en ingenieria civil, como la cada vez mayor importancia del conocimiento
completo del subsuelo de los entornos urbanos por el gran desarrollo de las construcciones
subterraneas de todo tipo, garajes, construcciones cada vez voluminosas y con mayores
necesidades de cimentacién, conducciones enterradas, etc., han hecho que, en el caso de

Gijon, este conocimiento pueda ser considerado como una necesidad permanente.

En este subapartado se explicaran de forma breve tanto las generalidades geogriéficas y
sociales de la zona de estudio, sobre todo las que tienen que ver con el crecimiento urbanoy
las necesidades constructivas que ha tenido a lo largo de los ultimos afos, asi como el
diferente conocimiento que se ha ido acumulando en el tiempo sobre la Formacidn Gijén.
También se realizard una breve resefia sobre la cartografia geoldgica-geotécnica existente

hasta la fecha.

1.1.1. Localizacién geografica

La Formaciéon Gijén conforma buena parte del sustrato rocoso carbonatado en la costa
centro-oriental asturiana. En un contexto geoldgico amplio se situa alineada con el resto de
la cobertera mesozoica del N peninsular, aunque con una situacion muy occidental respecto
al resto de la misma (Fig. 1.1). En lo que respecta a su extensién aflorante abarca sobre todo
los concejos de Carrefio, Gijon y Villaviciosa, siendo la cobertera meso-terciaria en su
conjunto significativamente mas extensa y llegando hasta la costa del concejo de Llanes y
Ribadedeva.

Geograficamente, los afloramientos de la Formacidon Gijén tienen una disposiciéon Este-
Oeste que abarca mas de 60 km, buzando ligeramente el conjunto hacia el Este. Hacia el
Suroeste, tanto la formacidn como el resto de la cuenca permotridsica limitan con la
conocida como Falla de Ventaniella, zona de ruptura que separa estas formaciones con las
del centro de Asturias, paleozoicas con una cobertera meso-terciaria a techo. Hacia el Este
limitan con las formaciones paleozoicas que conforman la zona de las sierras costeras del

Sueve y el Cuera.
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Figura 1.1. Distribucion aflorante de los carbonatos de la Formacion Gijon y otras unidades geoldgicas en el entorno de
la zona de estudio (construccion propia).

1.1.2. La ciudad y su entorno

Gijon es la segunda mayor ciudad de la cornisa cantdbrica, tan solo superada por Bilbao, y
la mayor ciudad de la provincia de Asturias, siendo parte fundamental del entramado urbano
que conforman los municipios del drea central. El su totalidad el municipio de Gijén tiene
una poblacidon de 275.735 habitantes a fecha de 1 de enero de 2014, segun el Instituto
Nacional de Estadistica. Mas del 90 % de ellos vive en la ciudad, y esta proporcidn va en
aumento a medida que crece la ciudad y la poblacién rural se mantiene o disminuye (Fig.
1.2). El entorno de la ciudad tiene las propiedades tipicas del ambito rural asturiano,
condicionado por su cercania a la costa. Dominado por un clima oceanico y una
geomorfologia conformada por numerosos valles y montafias, existe gran presencia de agua
en el subsuelo, con fendmenos como la karstificaciéon de los macizos calcareos, asi como

muchos pequefios arroyos e importantes masas arboéreas.
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Figura 1.2.0rtofotografia de la ciudad de Gijon (fuente: Google Maps,, 2015).

La ciudad ha experimentado un crecimiento sostenido en los ultimos afos, impulsado
fundamentalmente por el periodo de fuerte construccion inmobiliaria, hasta el afio 2008,
que experimento la sociedad espafiola. A partir de entonces el crecimiento se ha
interrumpido, no registrandose, sin embargo, pérdidas de poblacién significativas como
ocurre en otros lugares. Esto es asi debido a que tradicionalmente Gijén ha sido y es el foco
mas importante de recepcion de poblacién que busca oportunidades laborales ligadas a la

industria dentro de Asturias.

Este crecimiento se ha visto reflejado en el aumento del nimero de barrios de la ciudad.
Tradicionalmente se conformé en el entorno del cerro de Santa Catalina y a partir de ahi se
extendieron el resto de barrios de la ciudad. Los primeros se situaron justo al Sur del cerro
de Santa Catalina. Posteriormente se extendieron hacia el Este, sobre el arenal que existia
junto a la playa de San Lorenzo, y hacia el Oeste, teniendo el limite natural de la Campa
Torres. En la Figura 1.3 se muestran los distritos y barrios en que la Administracién ha

organizado oficialmente la ciudad y su entorno inmediato.

1.1.2.1. Barrios

Considerando todo este proceso de desarrollo, a continuaciénse describen brevemente
los barrios mas importantes y significativos de la ciudad, teniendo en cuenta las

circunstancias en las que se desarrollaron.

10



el ( Manzanas
- )_//,n\‘:\ Distritos de Gijon
/ e A
{ L NS [ cento
\ \,\ [: El Liano

S P =y
I | :
. /= e [ et

‘:l Periurbano rural
[ sw

Jove

<

=~ Cimadevilla

Tremaries

Figura 1.3.Distritos y barrios de la ciudad de Gijon.

Cimadevilla

Cimadevilla es el nucleo original, a partir del cual se conformé la ciudad que conocemos
en la actualidad. Esta situada en y justo al Sur del Cerro de Santa Catalina. En el barrio se
sitan los edificios mas antiguos de la ciudad, construidos enteros de piedra, teniendo
algunos mas de trescientos anos y sin que denoten relevantes problemas estructurales

derivados de su sostenimiento.

El Llano y Ceares

Estos dos barrios conforman el nicleo y centro geografico de la ciudad, siendo el lugar
donde se sitla una mayor proporcion de la poblacion. Estan situados justo al Sur de
Cimadevilla. El subsuelo en estos barrios ya empieza a ser muy cambiante, alternandose
zonas situadas sobre roca caliza con zonas situadas sobre que llegan a presentar mucha

potencia.

La Arena
El barrio de La Arena es uno de los mas tradicionales de la ciudad. Se desarroll6 a finales

del siglo XIX en la zona Este del cerro de Santa Catalina, justo pegado a la playa de San
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Lorenzo. Tiene la peculiaridad de que se situd sobre unos arenales que existian conformando
un sistema con dicha playa. Estos arenales, fosilizados, conforman hoy en dia el subsuelo del

barrio.

El Natahoyo y La Calzada

Estos son los barrios situados en la zona Oeste de la ciudad. El Natahoyo mas cerca del
centro y la Calzada, mas grande, situado al pie de la Campa Torres, linea montaiiosa que
marca por el oeste el limite natural de la ciudad. Es una zona tradicionalmente industrial
donde se situa el puerto de ElMusel. Su desarrollo fue simultdneo a la llegada de la

revolucidn industrial a Espafia durante el siglo XIX.

Pumarin, Montevil y Contrueces

Conforman los primeros barrios hacia los que se extendié la ciudad por el Sur durante la
segunda mitad del siglo XX, impulsados por la llegada de trabajadores del sector industrial.
Estan situados en la pequefia planicie situada tras lo que antes del desarrollo de la ciudad
eran los arenales de San Lorenzo. Si bien la topografia es favorable, existen suelos de mucha

potencia que han sido objeto de numerosos estudios.

El Coto, Viesques y Somié

Se situan en la zona mas hacia el Oeste del entramado urbano, a continuacion de los
barrios de la Arena y Ceares. Es una zona donde la densidad de edificaciones es menor,
siendo una de las ultimas zonas en desarrollarse, siendo Somid ya otra parroquia hasta los
ultimos afios considerada rural. La configuracién del subsuelo de esta parte de la ciudad est3

condicionado por la presencia del Rio Piles.

Roces y Nuevo Gijén

Situados en el extremo Sur del entramado urbano,separados en parte como nucleos
independientes o como parte de otras parroquias, conforman los barrios mas nuevos de la
ciudad. Su desarrollo se produjo muy recientemente, sobre todo durante el gran pico que
vivid el sector de la construccidn inmobiliaria en el pais durante la primera década del siglo
XXI.

Zona Rural

En el resto del municipio existe una amplia zona donde el tipo de edificaciones es
eminentemente rural, formado por viviendas unifamiliares y algun nucleo pequefio, como La
Camocha o Abofio, ambos asociados al desarrollo industrial. El subsuelo en esta zona no
presenta los mismos problemas de la ciudad, si no otros mas comunes a areas montanosas

de Asturias.
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1.1.2.2. Usos del suelo y su importancia geotécnica

Bajo otros puntos de vista, Gijén es una ciudad bien asentada como nucleo de
comunicacion en la region, tanto terrestre como maritima. No es casualidad que sea de
nuevo el mayor puerto en cuanto a transporte de graneles sélidos del NO de Espafia, solo
superado por el de Bilbao. Ademds estd comunicado por autopista directamente con las
principales ciudades y regiones de Espafa, como son Madrid, a través de Oviedo, Galicia
hacia el Oeste, y la zona industria de Santander y Bilbao hacia el Este. Todo esto lleva
aparejado unas construcciones y usos del suelo muy solicitantes desde el punto de vista

geotécnico.

También es un punto estratégico regional de asentamiento de nuevos modelos
econémicos y de empresa. A partir de las reconversiones y reducciones industriales de
importantes actividades como la siderurgia o la construccién naval, actividades que
necesitan mucho terreno, se empezaron a desarrollar actividades sustitutivas centradas en
las tecnologias de la informacién, la gestion o la ingenieria. Empresas necesitadas de
oficinas, desarrollandose zonas, como el poligono industrial de Vieques, donde asentarse.
Estos nuevos usos del suelo son muy similares a los que demandan las viviendas

residenciales.

Por otro lado la Formacion Gijon se extiende por una amplia zona que sobrepasa la
ciudad que le da nombre. De Este a Oeste por los concejos de Carrefio, Gijon y Villaviciosa,
formando la cobertera de la costa centro-oriental asturiana. En dichas zonas fuera de la
ciudad, el uso que se le da al suelo es fundamentalmente agrario, habiendo pequefios

nucleos de poblacién y explotaciones del sector secundario, como canteras, madererias, etc.
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1.2 Marco geoldgico

En este apartado de introduccidn se exponen los condicionantes geoldgicos que definen
el contexto en que esta se sitla, con lo que se lograra una base de partida para comprender
las cualidades que la definen. Ademds, esta caracterizacién del medio supone una
recopilacidon de toda la informacion geoldgica relacionada con nuestro objeto de estudio,
con lo que también nos marcara desde donde debemos establecer el alcance y el objetivo

del mismo.

En los siguientes subapartados se definen una por una cada una de las partes bdsicas de
las que se compone el conocimiento geoldgico que se ha desarrollado hasta ahora sobre el
contexto de nuestra formacién: generalidades, estratigrafia, estructura, hidrogeologia y
geomorfologia. Con ello se estara definido hasta han llegado, hasta la fecha de publicacién
de este trabajo, los estudios precedentes. Se busca a su vez conocer las interrelaciones que
se dan entre cada una de estas partes, con el objeto de tener un conocimiento completo de

la formacidén y su contexto.

1.2.1. Generalidades

Dentro del contexto geoldgico de la Peninsula Ibérica, Asturias forma parte del llamado
Macizo lIbérico, subdividido en varias unidades diferentes segln su constitucién e historia
geoldgica. Los dos sectores ubicados mas al norte y que configuran el sustrato asturiano se
denominan Zona Cantabrica y Zona Asturoccidental-Leonesa. La zona Cantabrica abarca la
Asturias central y oriental y presenta una enorme variacion litolégica de litologias
paleozoicas, con gran desarrollo de las rocas carbonatadas y pizarrosas que muestran
numerosos pliegues y fallas inversas, y que dan lugar a fuertes relieves de sierras. Estas

elevaciones se encuentran interrumpidas por areas deprimidas alternantes cerca de la costa.

Por encima de este basamento se encuentran los sedimentos discordantes posteriores a
la orogénesis Herciniana, menos deformados, que se distribuyen a modo de cuencas, entre
las cuales se destaca la Depresidon Mesoterciaria Central de Asturias. Dentro de la misma, se
pueden distinguir seis areas diferentes segin los sedimentos presentes en las mismas. Estas

son las areas de Gijén, Villaviciosa, Colunga, Oviedo, Pola de Siero y Nava-Infiesto.

Dentro de la cuenca de Gijon-Villaviciosa, cada una de las formaciones mesozoicas, de
mds antigua a mdas moderna, son: Gijén y Rodiles, fundamentalmente de naturaleza
carbonatada, y La Nora-Vega, Terefies y Lastres, de caracter siliciclastico. La formacién Gijén
se conoce con ese nombre desde que Valenzuela et al. (1986) la definiera junto el resto de
componentes que abarcan el litoral mesozoico asturiano. Se enmarca dentro de las
formaciones fundamentalmente carbonatadas, de origen marino, que constituyen dicho

sustrato mesozoico, desde el Permotrias hasta el Jurdsico, componiendo las zonas de rasas
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costeras del litoral oriental asturiano, desde el concejo de Gozén, pasando por Gijon y hasta

el concejo de Villaviciosa.

. La unidad que nos ocupa fue posteriormente divida por Gonzdlez et al. (2004) en tres
subunidades litoestratigraficas: los miembros Superior, Medio e Inferior; describiéndolas y
definiendo extensiones aproximadas segun los afloramientos que se podian observar en el
campo. En la Figura 1.4 se puede observar el basamento mesozoico de la zona de los
concejos de Gijon y Villaviciosa, inmerso en un contexto compuesto por formaciones

paleozoicas hacia el sur y el oeste asturiano.
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Figura 1.4. Marco geoldgico de Gijén (modificado de Aramburu y Bastida, 1995).

Dentro de la cuenca mesozoica, cada una de lasformaciones, de antigua a moderna, son:
Gijén y Rodiles, fundamentalmente de naturaleza carbonatada y La Nora-Vega, Terefies y
Lastres, de caracter siliciclastico. La formacién Gijon, la que nos ocupa, fue posteriormente
divida por Gonzalez et al. (2004) en tres subunidades litoestratigraficas: el miembro
Superior, Medio e Inferior, describiéndolas y definiendo extensiones aproximadas segun los

afloramientos que se podian observar en el campo.

Dentro del contexto geoldgico de la Peninsula Ibérica, la provincia de Asturias forma parte
de del llamado Macizo Ibérico, situado en la parte noroccidental y subdividido en zonas

diferentes segln su constitucion e historia geoldgica. Las dos situadas mas al norte y que
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configuran el sustrato asturiano se denominan Zona Cantabrica y Zona Astur Occidental
Leonesa. La zona Cantdbrica abarca la Asturias central y oriental y presenta una enorme
variacion litolégica de litologias paleozoicas, con gran desarrollo de las rocas carbonatadas y
pizarrosas que muestran numerosos pliegues y fallas inversas, y que dan lugar a fuertes

relieves de sierras.

Estas elevaciones se encuentran interrumpidas por areas deprimidas alternantes cerca de
la costa. Por encima de este basamento se encuentran los sedimentos discordantes
posteriores a la orogénesis Herciniana, menos deformados, que se distribuyen a modo de
cuencas, entre las cuales se destaca la Depresion Mesoterciaria Central de Asturias. Dentro
de la misma, se pueden distinguir seis areas diferentes segin los sedimentos presentes en
las mismas. Estas son las areas de Gijon, Villaviciosa, Colunga, Oviedo, Pola de Siero y Nava-

Infiesto.

Los primeros conocimientos sobre los sedimentos cuaternarios de la bahia de Gijén
proceden del trabajo de Martinez Alvarez et al. (1967), quienes presentan una cartografia
del nucleo urbano y su periferia. Torres Alonso (1971) incluye en su tesis doctoral un
esquema geoldgico y evalla el comportamiento geomecdnico de los distintos tipos de

materiales existentes.

Torres et al. (1998) cartografian con detalle el casco urbano de Gijén, estableciendo un
limite preciso entre los depdsitos litorales y el resto de materiales aflorantes. Gutiérrez
Claverolet al. (2002) realizan un extenso estudio geoldgico sobre la globalidad del municipio
gijonés, prestando una atencidn especial a los materiales del Cuaternario. Por ultimo, Lharti
(2002) y Lhartiet al. (2003) concluyen que buena parte del asentamiento de la ciudad esta
constituido por un relleno costero holoceno, representado tanto estratigrafica como
sedimentoldgicamente por dos sistemas de barrera/estuario superpuestos de la base y otro
culminante de playas/dunas que, en conjunto, se generaron en tres fases sucesivas
relacionadas con el ascenso relativo del nivel del mar durante el Pleistoceno Superior y
Holoceno hasta la trasgresiénflandriense y la progradacion final hasta la ocupacion

antropica.

1.2.2. Estratigrafia

Los materiales comprenden una serie estratigrafica paleozoica, preorogénica y
sinorogénica, sobre la que descansa discordante una cobertera mesozoica
fundamentalmente jurasica (Gutiérrez Claverolet al. 2002). A continuacion se deposita una
potente secuencia cuaternaria de sedimentos sobre el sustrato rocoso, reconociéndose una
secuencia de arcillas de alteracién como unidad predominante en todo el subsuelo de Gijon,

y a continuaciéon y en funcidn del ambiente circundante y de los procesos geoldgicos
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dominantes se encuentran los depdsitos litorales, de marisma, coluviales y por ultimo los

rellenos antrépicos.

1.2.2.1. Formaciones superficiales

En el casco urbano de Gijéon cabe distinguir dos dmbitos o dominios muy bien
diferenciados: litoral y continental; su interrelacidn da lugar a morfologias muy desarrolladas
y diferenciadas.

Dominio litoral

Ocupa la franja septentrional, y estd representado por unos sistemas de barrera
arenosa/estuario superpuestos; el conjunto se generd durante tres fases sucesivas —
separadas por superficies erosivas—, vinculadas al ascenso del nivel del mar durante el
Pleistoceno Superior y Holoceno cuya ultima etapa culminante es posterior a la transgresiéon

flandriense, correspondiendo al sistema de playa/dunas (Flor y Lharti, 2008).

El dominio estd representado por la arena de la playa de san Lorenzo y su continuacién
hacia el interior por el barrio de La Arena. Se extiende hacia el occidente hasta alcanzar la
playa de Poniente y hacia el oriente su prolongacidn natural la constituyen las antiguas

marismas de la desembocadura del rio Piles.

Dominio continental

Ocupa una amplia extension bordeando todo el dominio litoral y, en la mayor parte de los
casos, como sedimentos subyacentes a los litorales; esta integrado por suelos residuales
originados por alteracién del sustrato rocoso Jurdsico marino, asi como depdsitos coluviales
y aluviales.Hacia el borde meridional del casco urbano se localizan las mayores extensiones
de los depdsitos de alteracion del sustrato rocoso carbonatado, formado entre otros por la

Formacion Fijon.

Los depdsitos de caracter aluvial estan representados por los depdsitos asociados en el
curso fluvial de los rios Abofio y Piles, y de manera testimonial en los cursos de los rios Pilén
y Cutis. La naturaleza de los materiales en la cuenca del Piles varia a lo largo de su cauce, en
el tramo de las antiguas marismas se corresponde a depdsitos detriticos finos (arenas y
fangos), y hacia su cabecera se produce una reduccidn de los espesores junto con un cambio
en su naturaleza, pasando a estar constituidos por componentes arcillosos de baja
plasticidad y con una tipica tonalidad rojiza, derivada de la erosién de los terrenos pérmicos
(Torres Alonso et al. 2003).
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1.2.2.2. Sustrato rocoso

Una buena parte de los dominios descritos se asientan sobre niveles de calizas y calizas
dolomiticas con intercalaciones arcillo-margosas de la Fm. Gijén. Unicamente en el borde
meridional del entorno metropolitano afloran materiales de edad pérmica y lidsica basal,
formados por argilitas y lutitas de tonos rojizos con espordadicas intercalaciones areniscosas.
De manera puntual, en el tramo de transicidon a los tramos carbonatados se encuentran

niveles yesiferos.

Jurdsico

Los materiales del sustrato de mayor relevancia son los jurdsicos. Un aspecto destacable
de esta serie jurasica de los alrededores de Gijon es la acusada variacidn lateral que presenta
el Jurdsico tanto en lo referente a litologia como a espesor. Con caracterer general,
Valenzuela et al. (1986) y Garcia-Ramos et al. (2002) diferenciaron de techo a muro las
siguientes formaciones: Lastres, Terefies, La Nora-Vega, Rodiles y Gijon (Fig . ). Las tres
primeras definen un conjunto continental y terrigeno denominado Grupo Ribadesella,
mientras que las restantes conforman un conjunto marino y carbonatado conocido como

Grupo Villaviciosa.

Como ya se ha mencionado, (Gonzdalez Fernandez et al.2004), divide la Fm. Gijon en tres
tramos con una serie situada sobre una serie de arcillas grises oscuras, a veces rojizas, con

finas intercalaciones dolomiticas y yesos (serie de transicién):

e Miembro inferior: predominantemente carbonatado con calizas mudstone vy
dolomias gris claro bien estratificadas y laminadas, con intercalaciones de margas grises
oscuras y a techo brechas de colapso. En el acantilado del cerro de Santa Catalina afloran

unos 40 m del techo de este miembro. Se han reconocido evidencias de karstificacion.

¢ Miembro medio: estd formado eminentemente por brechas de colapso, margas y
lutitas grises oscuras y rojizas, con intercalaciones de poco espesor de yesos, calizas y
dolomias. En el entorno de Gijén este miembro se ha identificado en la parte mas alta del

cerro de Santa Catalina y conforma el sustrato de la playa de San Lorenzo.

e Miembro superior: fuertemente carbonatado, consta de calizas de grano fino, calizas
ooliticas, calizas estromatoliticas, y calizas nodulosas y bioclasticas hacia techo.
Ocasionalmente aparecen calizas con granos de cuarzo. En la zona de Gijdn, estos materiales

aparecen por ejemplo en los acantilados de El Rinconin y hacia Deva.

Esta formacién ha sufrido una alteracién paulatina esencialmente de componente
quimico, favorecido tanto por las condiciones hidrogeoldgicas de la cuenca como por los

factores climaticos. El resultado de este proceso —desarrollado in situ— ha sido un
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importante depdsito eluvionar de residuo insoluble y de gran potencia, constituido

principalmente por arcillas (Lopez Fernandez et al. 2008).

Permotrias

En conjunto, la sucesion alcanza un espesor total de 350-400 metros. EI miembro
conglomerdatico basal yace en discordancia con base erosiva sobre el carbonifero, y en la
mayor parte de la cuenca, se trata de ortoconglomeradoscuarciticos de cantos redondeados
con un tamafo principalmente de 3-4 cm. Alcanza potencias por el Este cercanas a 90 my

adelgaza mucho hacia el SO con alrededor de 12 m.

En trdnsito gradual con el miembro anterior se deposita esta secuencia mondtona con
abundancia de argilitas rojizas, en las que destacan dos niveles de margas negruzcas ricas en
materia orgdnica. En los sitios donde se preserva sin erosionar supera los 200 m de potencia.

1.2.3. Estructura

La estructura del zécalo paleo-mesozoico bajo la ciudad de Gijén se compone de estratos
paralelos que tienen un buzamiento suave de 10 — 202 con sentido Noreste (Fig. 1.5). Esto se
puede apreciar en el acantilado del cerro de Sta. Catalina, asi como en otros acantilados
situados hacia la zona Este de la Playa de San Lorenzo. Dicho zécalo mantiene esta
estructura desde su afloramiento mas occidental al Oeste de la ciudad de Gijon hasta la zona
oriental de Villaviciosa. No estd afectado por fallas ni pliegues relevantes, y tiene en general

una estratificacion marcada.

2 ) g Qu=108-138 } g
1& 3 < §' i CHML 5 3
] £ 4 A o A
ol ] —— 2 " - e 1904

JURASICO (Fm Gisny SIMBOLOS GEOTECNICOS

) :
Reflenos artficiaes B cws GS  Clawfcacdn geotécnica

I:F; Calzas margosas qu  Remstencia compeoson simple (kpicny’)
CYATERNARIO .
4 Sandeo de reconocmieno
Arenas de playas g Turbas y fangos crganogenos
Gravas y arenas Marismas
auviones) -

. Acitas ressduales de alteracion

Figura 1.5. Corte geoldgico atravesando el centro urbano de Gijon (tomado de Gutiérrez Claverol et al., 2002).

Del resto del concejo de Gijon hay poca informacién directa dada la escasez de
afloramientos. Se sabe que se caracteriza por la existencia de diversos pliegues vy
cabalgamientos siendo las principales estructuras variscas reconocidas las del Cabalgamiento
de Torres-Monte Areo y las detectadas en el Carbonifero, no aflorante, de La Camocha. El

cabalgamiento de Torres-Monte Areo esta condicionado por un despegue de la serie
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paleozoica a nivel de las formaciones cambricas. Su reactivaciéon con posterioridad a la
sedimentacion de los materiales mesozoicos ha facilitado su posterior levantamiento hasta
formar la franja cuarcitica que configura la Campa Torres-Monte Areo. Por su parte el
sinclinal de La Camocha pliega el Carbonifero de dicha cuenca; bastante apretado y que

parece corresponder a la prolongacién del sinclinal del Naranco, situado al norte de Oviedo.

Un rasgo destacado del subsuelo del municipio es la deformacidn fragil, representada por
una importante red de fallas que afectan también al sustrato paleozoico. Se reconocen dos
familias principales: la primera familia de fallas con orientacion NE-SW o longitudinales,
subverticales, de salto pequeiio y con bastante desarrollo longitudinal, y afectan tanto a
materiales paleozoicos como a mesozoicos. La segunda familia comprende fallas con
orientacién NW-SE o transversales, con predominio del desplazamiento vertical sobre el
horizontal, saltos pequefios, que también afectan a los materiales paleozoicos como a los

mesozoicos, desplazando con bastante nitidez a las fallas longitudinales.

Destacan la falla de Granda, la de Pico de Sol, la de Llantones, la de La Pedrera y La del rio
Pinzales. Asociadas a la red de fallas y/o fracturacion de mayor amplitud, aparece una
diaclasacion con frecuencia bastante penetrativa que se hace mas evidente en las cuarcitas

ordovicicas. La familia principal presenta un rumbo NO-SE y buzamientos verticalizados.

1.2.4. Hidrogeologia

Las caracteristicas del concejo de Gijén, con una elevada pluviometria y abundantes
litologias permeables, propician el almacenamiento de aguas subterraneas. Por otro lado, el
municipio exige una gran demanda hidrica dada a su poblacién (Gutiérrez Claverol et al.
2002). Los acuiferos jurasicos son los mas importantes en el concejo, sus limites estan
definidos al norte por el mar Cantabrico, posterior destinatario del caudal excedente; el
linde sur lo constituye la unidad de la franja moévil intermedia, con la que se produce cierta
comunicacion; y el borde occidental y parte del meridional estan por materiales pérmicos

que componen un sustrato impermeable.

Desde un punto de vista geogréfico, se puede dividir la cuenca jurasica en Asturias en
cuatro dominios o sectores con caracteristicas hidrogeoldgicas diferenciadas, ocupando el
concejo de Gijén el sector de Valle de Caldones-Ria de Villaviciosa (Menéndez Casares et al.
2004). Siguiendo la columna estratigrafica, y en base a sus notorias diferencias litoldgicas, se
definen de muro a techo dos conjuntos acuiferos principales: el inferior posee naturaleza
carbonatada, y el superior caracter detritico. El primero comprende del orden de 120-280
metros de calizas dolomiticas, dolomias y calizas constitutivas de las formaciones Gijén y
Rodiles. Aunque sus parametros hidrogeoldgicos presentan acusados cambios laterales,

consecuencia del grado de densidad de fracturacién y karstificacién, puntualmente se
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alcanzan valores elevados en los parametros de permeabilidad, transmisividad y coeficientes
de almacenamiento, confiriendo al acuifero las mayores garantias de explotabilidad. El
conjunto superior detritico, presenta una potente y variada serie litoldgica constituida por
un conglomerado siliceo con lentejones de arenisca (Fm. La Nora), en el tramo basal, y por
areniscas mas o menos cementadas de carbonato, asi como de algunas intercalaciones de

arcillas sobre todo en los tramos suprayacentes (Fm. Lastres/Vega).

La aportacién hidrica mds destacable que recibe el sistema procede de la infiltracion de
agua de lluvia y, en menor medida, de la descarga proveniente de cuencas limitrofes. El
drenaje de sus excedentes subterraneos se verifica en multitud de manantiales y arroyos.
Las fuentes mas importantes surgen de los niveles carbonatados del Jurdsico y pueden
contarse por centenares las captaciones de agua en forma de pozos artesianos y sondeos
(GonzalezQuirds, 2011).

1.2.5. Geomorfologia

El territorio de la ciudad y sus alrededores se extienden sobre dos cuencas hidrograficas
principales: una, la que vierte sus aguas hacia los rios Pinzales y Abofio, con una superficie de
69 km2, en la mitad occidental, y la otra, en la mitad oriental, que converge hacia los rios
Piles y Pefia Francia, con una extension de 74 km2. Las dos cuencas forman una densa red de
pequefio recorrido y escaso caudal, con una orientacién dominante de sur a norte vy
practicamente circunscrita a los limites del municipio. Ambas cuencas estan separadas por
colinas que se suceden de sur a norte por Ruedes, Porceyo, Roces y Pumarin. Solo un 3% de
la superficie rebasa los 400 metros de altitud, y su mayoria (un 84 %) esta por debajo de la
cota de los 200 metros. El desnivel existente entre las maximas cotas y el mar crea un
sistema de relieve en el que destaca la escasez de pendientes superiores al treinta por

ciento. Se diferencian desde un punto de vista geomorfoldgico, cuatro zonas:

e La depresién de Gijén, la de mayor extension, ocupando la mayor parte del
concejo, presenta un relieve medianamente llano, con suaves lomas. Esta surcada
por varios rios y arroyos de moderada importancia y curso predominantemente
norte-sur que nacen, en su mayor parte, en las sierras del sur del concejo de Gijén.

e La zona costera, presenta las siguientes morfologias: estuarios y playas;
acantilados, desarrollados sobre diferentes materiales (paleozoicos al oeste vy
mesozoicos al este), y rellenos antrépicos en las zonas portuarias (El Musel y
puerto deportivo).

e La zona de rasas, dreas mas o menos llanas, que corresponden a antiguas

plataformas de erosién marina. Existen varios niveles de rasa a diferentes alturas,
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debidos a repetidas fases de levantamiento ocurridos en la costa. Su superficie
estad erosionada por diversos arroyos.

e La zona montafiosa, al sur del concejo. Coincide, a grandes rasgos, con la franja
movil intermedia. Tiene morfologia alomada, con formas redondeadas, y con
altitudes que oscilan entre los 200 y 600 metros.

Segun la clasificacion de Marquinez y Farias (1993), que divide Asturias en 9 unidades
geomorfoldgicas, la ciudad de Gijon estaria englobada en la unidad de litoral y rasas
costeras. Esta franja se distribuye a lo largo de todo el litoral asturiano, con una anchura

variable entre pocos centenares de metrosy 5 0 6 km.
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1.3 Marco Geotécnico

Como se ha venido exponiendo la Fm. Gijén es una unidad estudiada desde el punto de
vista geoldgico con distintos enfoques, pero no lo ha sido en igual medida desde el punto de
vista geotécnico o geomecanico, entre otros motivos por su menor importancia econdmica
respecto a otras unidades con interés extractivo o con una problematica geotécnica mas

acusada.

En los siguientes dos subapartados se mencionan y describen los articulos y publicaciones
referentes a la geotecnia que describen la formacién Gijon. En el primero se compilan los
datos y caracteristicas de la misma, a partir de los articulos que se centran en las
propiedades y capacidades habitualmente estudiadas mas importantes. En el segundo nos
centramos en las publicaciones que han tenido por objetivo definir la distribucién espacial
de la formacidn, considerando su potencia en los diferentes puntos de la ciudad.

1.1.3. Propiedades geotécnicas

Entre los primeros trabajos que deben destacarse figura la publicacién del “Mapa
Geotécnico y de riesgos geolégicos de la ciudad de Gijén” (Elizaga y Fresno, 1987), que
constituyé una aportacion pionera respecto las caracteristicas geotécnicas del terreno
urbano gijonés. Supuso una aproximacién interesante a la problemdtica que plantea el

subsuelo a efectos de cimentaciones y de la estabilidad de laderas y taludes.

En relacidn a los estudios cldsicos del jurdsico asturiano y sus productos de alteracién que
se han venido relatando, considerando el desarrollo de la geotecnia como disciplina
geoldgica que experimenté un fuerte crecimiento en nuestro pais a partir de los afios 90, se
comenzaron a estudiar las formaciones desde un punto de vista de material sujeto a
tensiones y deformaciones, donde se buscaba conocer las propiedades fisicas y mecanicas
de las rocas. En este punto la Fm. Gijon ha sido poco estudiada, y sélo algunos trabajos
comenzaron no hace demasiado tiempo a recabar y analizar informacién sobre su
comportamiento geomecanico, por ejemplo a través de la recopilacién de resultados de

ensayos (p.ej., Gutiérrez Claverol et al., 2002).

La relevancia de la Formacion Gijén en la geotecnia de obra civil y edificacién no es
desdenable, dado que esta presente en la mayor parte del subsuelo de la ciudad, siendo este
sustrato rocoso, o sus productos de alteracion, el nivel sobre el que se apoyan la mayoria de
las edificaciones, sobre todo las de nueva construccién, situadas en los barrios nuevos a las
afueras de la ciudad; ademas de haberse excavado estacionamientos subterraneos en estos
materiales. A ello se sumd hace pocos afios la excavacién en Gijon de un tunel suburbano

(conocido popularmente como ‘metrotrén’) con cuatro kildémetros de trazado.
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Con enfoque aplicado han sido publicados trabajos como el de Gutiérrez Claverol et al.
(2008), que estudiaron los productos de alteracion de las formaciones rocosas en Asturias,
considerando entre ellos las que se producen por disolucidn de la Formacion Gijon. Esta
unidad ha centrado hasta ahora la atencion tanto profesional como investigadora, debido a
su extensién, potencia y comprometidas cualidades geotécnicas. Este conocimiento es
importante ya que dicho recubrimiento presenta comportamiento plastico y muy poco
resistente. Con frecuencia, las presiones de servicio para cimentaciones directas resultan
inviables para asegurar un asiendo admisible, lo que supone proyectar en muchas obras
apoyos estructurales mediante losas y soluciones profundas —pilotes y micropilotes—; en

excavaciones es ademas recurrente la ejecucion de pantallas de sostenimiento.

Con otro enfoque pero hilando con la problematica geotécnica que existe en la ciudad,
Flor et al. (2008) estudian el recubrimiento costero en el perimetro urbano septentrional,
formado por dunas y arenas de playa fosilizadas, que se sitlan bajo un barrio en general
pilotado a la unidad que investiga este trabajo con el objetivo de salvar sus escasas
propiedades portantes. Las importantes acumulaciones de sedimentos de este dominio que
llegan a alcanzar los 25 m, estan constituidas fundamentalmente por arenas, entre las que se
intercalan gravas en la parte basal y, de manera irregular tanto de espesor como de
morfologia, niveles de turba. Este conjunto de materiales genera serias deficiencias
geotécnicas y un especial cuidado en todo tipo de construccidon subterranea, habiendo
antecedentes de problemas graves (Lopez-Gayarre et al. (2010).

Hay que afiadir a la baja capacidad portante el efecto negativo de su parcial saturacién en
agua, encontrandose niveles fredticos muy préximos a la superficie topografica (Gutiérrez
Claverol et al. 2002). Recientemente Pando et al. (2012) realizan una sintesis de las
propiedades geotécnicas del recubrimiento cuaternario de la ciudad de Gijén, incluyendo las
arcillas de descalcificaciéon. Aparte de lo expuesto, en el contexto geotécnico urbano no
deben obviarse otras unidades importantes por sus malas propiedades geotécnicas; se trata
de los aluviones y coluviones. El rio Piles, que nace y desemboca enteramente dentro del
concejo de Gijon, ha desarrollado suelos tipicos de este tipo de rio corto y relativamente

caudaloso.

1.1.4. Distribucion espacial

El conocimiento cartografico referente a la formacién Gijon viene de los primeros mapas
sobre la geologia de Asturias que se empezaron a realizar con la entrada del siglo XX. Si bien
al principio solo se centraban en aquellas zonas con importancia econédmica debido a los
minerales o recursos energéticos, fundamentalmente el carbdn, poco a poco se fueron

extendiendo al resto de zonas de la region. La cobertera mesozoico-terciaria asturiana tiene
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un importante interés académico por sus particulares condiciones respecto al resto del
paleozoico asturiano.

En contraste con lo anterior, durante los ultimos afios se han comenzado a hacer mapas
que representen exclusivamente unidades geotécnicas. Una de las aportaciones mas
significativas es la de Lépez Fernandez et al. (2006), donde se representan las arcillas
formadas por la descalcificacién del sustrato calcdreo(Figura 1.6).
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Figura 1.6.Distribucion de isopacas de las arcillas de alteracion del sustrato jurdsico en la ciudad de Gijon (Lopez
Ferndndez et dl., 2006).

En cualquier caso casi siempre se ha tratado de cartografias que por su escala no han
conllevado un detalle apreciable en dreas como la aqui estudiada; zonas en que ademas el
limitado acceso a afloramientos ante lo antropizado del relieve complica las observaciones
en campo. Afortunadamente, durante los ultimos afios se han potenciado las investigaciones
en entornos urbanos en Asturias (p.ej., Gutiérrez Claverol et al., 2002), aprovechando
informacién procedente de prospecciones geotécnicas para estudiar las unidades que
subyacen a los nucleos urbanos, y actualmente empleando de Sistemas de Informacion
Geografica para el tratamiento de los datos. Una unidad ya estudiada desde el punto de
vista de su distribucidon es la cobertera eluvial (Lépez Fernandez et al., 2006). La potencia de

estos materiales fluctua en valores muy arbitrarios, comprendidos normalmente entre 2 y 6
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m (Fig. 1.5); los maximos espesores se alcanzan en El Coto —hasta 14 m—, El Llano y El

Natahoyo.

Como se ha explicado, la formacidn Gijén conforma la mayor parte del sustrato rocoso de
la ciudad, formando junto con la formacién Rodiles el sustrato carbonatado. Por encima se
sitian los productos de alteracidon, que pueden tener un origen marino o ser producto de la
descalcificaciéon de las rocas carbonatadas. Su distribucidn es variable, tanto en extensién

como en potencia.

Esto es asi en parte por la gran atencidn que hasta ahora acapararon los productos de
alteracion. Recientemente se ha desarrollado un trabajo,Martinez Largo (2014), que
desarrollé una cartografia geotécnica del subsuelo de la ciudad de Gijén. En la Figura 1.7se
puede apreciar un mapa que sintetiza el trabajo realizado por Martinez Largo. En ella se
aprecian superpuestas tanto las diferentes unidades geotécnicas definidas como el

entramado urbano de la ciudad de Gijon:
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Figura 1.7. Mapa Geoldgico de la ciudad de Gijén (Martinez Largo, 2014).

Segun esta cartografia el subsuelo en El Llano y Ceares contrasta con el afloramiento
rocoso del cerro de Santa Catalina, alterndndose zonas situadas sobre roca caliza
competente con zonas situadas sobre suelos de mucha potencia, afectados ademas por

fuertes cambios en el nivel freatico. Por otra parte, junto a San Lorenzo se sitla La Arena,
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conformado por arenales fosilizados, normalmente inundados, donde muchas
cimentaciones se hicieron mediante pilotes de madera. En cuanto al Natahoyo y la Calzada,
el subsuelo esta formado de nuevo por formaciones plasticas y que pueden llegar a tener un
espesor considerable, extendiéndose hasta el limite occidental que marca el alto de la
Campa Torres. En las zonas mds alejadas del centro, bajo Pumarin, Montevil, Contrueces o El
Coto, en general la topografia es favorable, aunque el sustrato rocoso esta recubierto en
muchas zonas por suelos muy deficientes desde el punto de vista geotécnico, alcanzando en
esta zona sus mayores espesores. En el resto del municipio el subsuelo no presenta los

mismos problemas que la ciudad.

En el siguiente subapartado, el 1.4, procederemos a definir los objetivos concretos que se
buscan con este trabajo, dando con ello finalizado este apartado de introduccién donde nos
situamos en el conocimiento obtenido a lo largo sobre el entorno geotécnico de la
Formacidn Gijén y por extension de la propia ciudad de Gijén. Ya a continuacién el siguiente
apartado serd metodolégico, donde expondremos qué se ha hecho y cémo se ha procedido

para obtener nuestros resultados.
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1.4. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es caracterizar geotécnicamente la Formacién Gijon,

de forma que se logre una compilacion introductoria de sus principales propiedades. Se

busca obtener una modesta guia preliminar, para consulta académica, de las principales

propiedades que presenta desde el punto de vista geotécnico.

De forma detallada, los objetivos que se buscan para cada una de las partes que

conforman nuestro estudio serian:

Recopilar informacidn relevante sobre la Formacion Gijon. En esta parte del estudio
tendremos de nuevo dos vertientes de estudio, por un lado seria recopilar toda la
informacién académica, como pueden ser articulos, proyectos o estudios, generada a
lo largo del tiempo, y por otro recopilar toda la informacion generada por los agentes
privados, ya sean empresas de construccion, estudios geotécnicos o cualquier tipo de
informe privado.

Estudio de campo de la Formacion Gijon. Lo que se busca aqui principalmente es
generar un estudio directo y propio de las caracteristicas geotécnicas medibles en
campo. Con ello obtendremos una fuente de informacién que usaremos como base y
criterio para tener un conocimiento directo de como es y que propiedades tiene
nuestro macizo rocoso de estudio. Este trabajo en campo también lo usaremos para
obtener muestras propias de la formacion.

Realizar ensayos de laboratorio sobre nuestras propias muestras. En esta ultima
parte del estudio lo que buscaremos es obtener unos datos propios de la
caracteristica principal de los distintos tipos de matriz rocosa que conforman la
Formacion Gijén. Estos datos, y los obtenidos en el punto anterior, nos servirdn para
hacer una comparacidon con todo lo recopilado en el primer punto, mejorando los

datos finales del estudio.

Como objetivo metodoldgico final es necesario mencionar que se buscard en todo

momento respetar y mencionar, siempre que asi lo deseen los autores, todas las obras y

trabajos previos que han servido de base para nuestra base de datos final. Se tendra una

especial consideracién con aquellos trabajos provenientes de entes privados que han

asumido un coste econdmico para la obtencién de los mismos y desean colaborar con este

proyecto de forma totalmente altruista.

28



2. METODOLOGIA

La metodologia concebida para esta investigacion implica una secuencia de trabajo
coherente con los objetivos perseguidos, ordenada y reproducible, que integra: (a) revisién
de antecedentes sobre la zona de estudio (desglosados en primer capitulo de la memoria);
(b) revisién de documentos y recopilacion de datos geotécnicos; (c) trabajo de campo; (d)
trabajo de laboratorio; y (e) andlisis y discusién de resultados en gabinete. A continuacion, se

entra en detalle acerca de las tareas desarrolladas y procedimientos seguidos.

En este apartado se expondran los métodos y procedimientos que se van a emplear tanto
para recabar los datos de andlisis necesarios, como para posteriormente tratarlos y
normalizarlos con el fin de obtener unas conclusiones y asi cumplir los objetivos y el alcance
que nos proponemos en este proyecto. Como trabajo cientifico, se busca detallar todo el
proceso seguido de forma que resulte facilmente reproducible por cualquier persona con

interés en el tema tratado.

Centrandonos en la primera parte, .los mencionados procedimientos para la obtencién de
los datos de partida necesarios, son tres diferentes: obtencién de datos a partir de
bibliografia previa, realizacion de estaciones geotécnicas in situ en afloramientos de la
formacién y ejecucion de ensayos de laboratorio de muestras tomadas en el campo. Con
esta metodologia de trabajo obtendremos datos de fuentes diversas, lo que nos
proporcionard una muestra mas significativa, ademas de tipos datos complementarios entre

Si.

Para la revision de la bibliografia utilizaremos documentacion procedente
fundamentalmente de empresas constructoras privadas, que con el fin de ejecutar trabajos
sobre diferentes solares en el entorno de la ciudad de Gijéon han realizado estudios
geotécnicos previos que abarcan nuestro dmbito de estudio. En este punto es destacable la
anteriormente mencionada base de datos creada por Martinez Largo (2014), conseguida
gracias a un arduo trabajo de investigacion documental. La parte referente a nuestra
formacién de esta base de datos la utilizaremos, con su permiso, como partida, a la que

afadiremos datos procedentes de mas estudios.

Finalmente también se procedera a recabar datos directamente en los afloramientos a
partir del empleo de métodos de caracterizacién de los macizos rocosos. Para ello se
mediran los pardmetros base del macizo, como numero densidad y direccién de las
discontinuidades, presencia de agua, etc., y posteriormente se calcularan los valores que
clasifiguen nuestro macizo segln las escalas geomecanicas habituales. Estos datos y
parametros calculados complementaran a los datos previamente mencionados,

completando la caracterizacidon de nuestra formacién de estudio.
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Una vez recopilados todos los datos, el siguiente paso consiste en armonizarlos. Con este
paso se busca hacer posible el compararlos entre ellos, dado que proceden de fuentes
diversas y tanto el formato como las unidades en las que se presentan pueden variar.

También serd una forma de facilitar la compresién del alcance de nuestra informacién.

El dltimo paso consistird en utilizar la informacion anterior para la caracterizacién de la
Formacidon Gijon de acuerdo a los objetivos del proyecto previamente establecidos. Los
datos se usaran de forma combinada, tanto para el cdlculo directo de pardmetros como para
el anadlisis estadistico, de manera que nos proporcionen los valores de caracterizacion. A
partir de aqui se podran sacar conclusiones en cuanto a la calidad de la formacién como
elemento de soporte geotécnico, asi como la posible problematica que se presentaria en ese

Caso.
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2.1 Revision documental

Como punto de partida para disponer de informacion orientativa sobre las propiedades y
comportamiento geotécnico de los términos rocosos de la Fm. Gijon, se recurrié a la
recopilacion y revision de estudios previos que han investigado y ensayado geotécnicamente
dicha unidad en el entorno de Gijon. Mayoritariamente se trata de informes geotécnicos
para edificacién y, en menor medida, obras de ingenieria civil. En este sentido resulté muy
atil la valiosa base de datos generada por Martinez Largo (2014). Ademas de los datos en ella
recogidos, se recopild nueva informacién por medio de varios informes cedidos por
empresas bajo compromiso de confidencialidad y uso exclusivo para investigacion.
Normalmente estos documentos contienen ensayos de resistencia a compresién simple (en
algunos casos con bandas extensométricas para medida de parametros de deformacién), y
pruebas de carga puntual o ensayo PLT. Respecto a propiedades indice, lo mas habitual es
encontrar valores de la densidad de la roca, estimados por el método geométrico en

probetas destinadas a rotura en prensa uniaxial.

Recabar e interpretar datos cuya obtencion ha sido responsabilidad de terceros conlleva
limitaciones implicitas que deben ser tenidas en cuenta, tales como el desconocimiento
sobre como se ha llevado el muestreo, el estado de meteorizacion de la roca o la calidad del
testigo llevado a laboratorio. La principal de ellas no obstante es lo limitado de la
informacién sobre las muestras ensayadas en cuanto a la identificacion litoldgica. En la
practica habitual de elaboracién de estudios geotécnicos no se llevan a cabo descripciones
exhaustivas de los materiales (p.ej., textura reconocida en I[dmina delgada), ni la clasificacion
de las rocas se apoya en datos composicionales o mineraldgicos. Esto suele ocasionar, en el
caso sobre todo de litologias como las aqui consideradas, definiciones poco precisas sobre la
litologia; por lo general se utiliza con mucha mayor frecuencia términos como ‘caliza’ y
‘marga’, y poco otros también correctos petrolégicamente (caliza margosa, marga calcarea,
lutita margosa, etc.), sin que las distinciones estén confirmadas al menos por un criterio

composicional cuantitativo.

Sin embargo, lo anterior no se considera impedimento para desaprovechar esta fuente de
informacién. Aunque al tratar los datos no se pueden separar estrictamente segun la
litologia de origen de la muestra, si se recopilan resultados de ensayos (como aqui se hace)
cuya ejecucion se llevd a cabo bajo un procedimiento regulado por normativa
(mayoritariamente UNE) se asegura una cierta calidad. Estos resultados previa
homogeneizacion de unidades y presentados estadisticamente, son utiles como referencia
orientativa de rangos y drdenes de magnitud; algo que por si mismo es mas valioso y
representativo que recurrir a tablas genéricas de la bibliografia especializada como se suele

actuar cuando se necesita valores numéricos y no se dispone de datos propios; por ejemplo,
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para estudios a nivel de anteproyecto. Al fin y al cabo, al menos se trata de la misma unidad

geoldgica.

En total se recabaron 49 resultados de ensayos de compresién uniaxial realizados
conforme a la norma UNE 22950-1:1990; proceden de muestras (testigo de roca parafinado
0 no) tomadas a profundidades de entre 3,25 y 20,95 m en 31 sondeos de reconocimiento
repartidos por toda la zona de estudio. Como norma general y de acuerdo al criterio
mecdanico aceptado por la ISRM y diversos autores, se considera ‘roca’ al material cuya
resistencia bajo compresién simple excede 1 MPa; por debajo se considera ‘suelo’ y queda
fuera de la presente investigacién. Se dispuso de 2 determinaciones de resistencia a carga
puntual (‘Franklin’) efectuadas bajo norma UNE 22950-5:1996 sobre fragmentos irregulares
de caliza dolomitica; sin embargo dada su escasa representatividad no se han valorado a la
espera de mas datos para posteriores investigaciones. Se suman a lo anterior 9 pruebas de
abrasividad Cerchar ejecutadas segun la norma NF P94-430-1.

Como se ha mencionado, larevisién documental consiste en buscar y recopilar todos
aquellos datos ya generados previamente por otras personas o instituciones, de acuerdo a
los objetivos que ha sido planteado. Estas otras entidades pueden ser empresas que han
hecho estudios geotécnicos en las diferentes parcelas de la ciudad, como constructoras de
viviendas, entidades asociadas a algln organismo publico de estudios aplicados, que hacen
estudios de interés publico como los de tipo hidrogeoldgico, o centros de investigacion

cientifica, como la Facultad de Geologia de la Universidad de Oviedo.

Es relevante el hecho de que esta parte del trabajo tendrd dos vertientes diferenciadas.
Por un lado se trabajara sobre la base de datos existente, seleccionando aquella informacion
referente a la formacion Gijén. Por otro lado se aportard informacidon nueva procedente de
estudios e informes que no se hubieses incluido inicialmente en dicha base de datos. Con
todo el conjunto tendremos el cuerpo de informacidn basico del trabajo, a completar con la

informacién obtenida en campo y en el laboratorio.

2.1.1Base de datos

Como se puede presuponer, la adquisicién de datos inicial que llevé a la construccién de
la base de partidasupuso la laboriosa y ardua tarea de pasar a formato digital la informacién
contenida en informes en soporte fisico, la mayoria de ello realizados durante los ultimos 20
afios. Debido al gran nimero de informes y/o documentos manejados, se consiguid una
serie de datos lo suficientemente significativa para poder tomar como validos los valores

geotécnicos que se pudieran deducir de ellos.
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Los diferentes informes geoldgico-geotécnicos aportados en esta base de datos
anteriorse pueden apreciar en la Figura 2.1, donde se especifican sus los diferentes posibles
origenes de cada grupo de ellos.Hay que destacar que muchos eran inéditos al tiempo de la
publicacién de ese trabajo y no habian sido utilizados en ninguna publicacién previa, por lo

que aportaron datos nuevos, conformando una informacidn de gran valor publico.

En cuanto a la informacion contenida en los informes, consiste en datos obtenidos de
sondeos, calicatas,ensayos de penetracién dindmica, ensayos de penetracién estandar o
ensayos de permeabilidad, dependiendo de cada caso. Estas prospecciones se
complementaron tanto con numerosos puntos de observacién in situ, donde se aporta
informacién de caracterizacién del macizo rocoso,como con ensayos de muestras en el

laboratorio.Con todo ello se obtuvo una imagen del subsuelo de la ciudad y sus propiedades.
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Figura 2.1. £/ grdfico de la izquierda refleja el numero de informes de cada tipologia, y el derecha representa el
porcentaje en funcion de su naturaleza respecto al nimero total de informes analizados (Martinez Largo, 2014)

Leyenda: N; numero total de informes., P. Subt.; parking subterrdneo., Infraest.; infraestructura., C. Esp.; cimentacion
especial., Edif; edificacion., I.H. Urb.; infraestructura hidrdulica urbana., Hidrog.; hidrogeoldgico., Otros; regeneracion de
playas, deslizamientos, mineria, parajes naturales,...

A partir de esta base de datos, donde se incluyen datos referentes a todas las unidades
geotécnicas presentes, se han extraido las partes que contienen informacion sobre nuestra
formacién, compildndola toda en un conjunto. Dicha informacion compondra la base sobre
la que se sustentard el trabajo, y a la que se le ird afadiendo el resto de informacién

obtenida, procedente de diferentes fuentes.

Ademas, una vez separada y recopilada la informacién que nos es relevante, el siguiente
paso consistid en buscar y anadir los datos procedentes de informes que no hubieran sido
previamente anadidos, bien por permanecer desconocidos o bien por haber sido generados

con posterioridad a la construccién de la base de datos de partida.
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Estos nuevos informes anadidos han sido obtenidos buscando en empresas o
instituciones publicas con interés por el estudio del subsuelo de la ciudad, donde a través de
un compromiso de confidencialidad se consiguen aquellos documentos que hace referencia
a la formacién objeto de estudio. Como se ha dicho esta nueva informacién completa el
conjunto de datos de forma que los resultados y deducciones obtenidas procedan de una

muestra alin mas significativa.
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2.2 Trabajo de campo

Como aproximacion a la caracterizacion de macizos rocosos en afloramientos de la Fm.
Gijon, se llevé a cabo el levantamiento de varias estaciones geomecdnicas siguiendo los
procedimientos habituales de toma de datos en campo. Para ello se seleccionaron
previamente un total de 10 emplazamientos dentro del area de estudio, repartidos
geograficamente entre Cimadevilla, El Rinconin, Tremafes (dos zonas) y Bernueces (Tabla
2.1); en cada una de ellas se levantaron dos estaciones. Las ubicaciones de estos puntos de
reconocimiento se escogieron, aparte de por su accesibilidad, procurando que dentro de lo
posible se viesen representados diferentes litotipos y calidades de macizo, en al menos los

dos miembros de la Fm. Gijéon con mayor variedad litolégica (Tabla 2.1).

Estacion Coordenadas . Subunidad de la
, . Localizacion .
Geomecanica Fm. Gijon
X Y
EG1 284763 4825286 Cerro de Sta. Catalina Miembro
(Cimadevilla) Inferior
EG2 284718 4825301
EG3 286496 4824855 Playa de Miembro
El Rinconin Superior
EG4 286486 4824939
EG5 280527 4823670 Ambito del poligono
industrial Bankunion
EG6 280558 4823649 Il (Tremafies)
EG7 280356 4822421 Entorno acopio de .
3 Miembro
carbon de Arcelor- .
. N Inferior
EG8 280294 4822580 Mittal (Tremafies)
EG9 285560 4821577 Talud en la autopista
del Cantabrico
EG10 285590 4821587 (Tremaiies)

Tabla 2.1. Datos generales de las estaciones geomecdnicas estudiadas

Todas han sido escogidas por su posibilidad de acceso y por estar distribuidas de forma
uniforme en el entorno de la ciudad como se ha mencionado. Se han hecho dos estudios en
cada afloramiento con el fin de reducir las desviaciones causadas por el factor humano vy asi

poder observar valores medios de la formacién en cada uno de ellos.

A continuacién, en la figura 2.4., se exponen un mapa donde representamos las
localizaciones de los puntos junto con la distribuacion de la Formacion Gijon en el entorno

de la ciudad.
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Figura 2.4. Localizaciones de las estaciones geomecanicas en la Formacién Gijon

Como se puede observar en la figura las estaciones se han localizado buscando cubrir la
mayoria de zonas de afloramiento en torno a la ciudad. Ademas se han hecho tanto en
afloramientos naturales, como son los ocasionados en el borde costero del Cerro de Sta.
Catalina y la Playa del Rinconin, como en afloramiento ocasionados por infraestructuras
humanas, como son los de la zona industrial al Oeste de Gijén y el talud de Cantera situado

en el entorno de la Autopista A-8.

2.2.1 Componentes del estudio Geomecanico
En cada una de las diez estaciones geomecanicas (Fig. 2.5) se realizaron las observaciones
pertinentes y fueron tomadas diversas medidas, convenientemente anotadas en estadillos

preparados para ello:

e Datos generales: estacion, fecha autoria, localizaciéon geogréfica y coordenadas
UTM (segun el Sistema de Referencia Terrestre Europeo, ETRS89).

e Caracteristicas del afloramiento: orientacion del talud, identificacion de la
litologia, presencia de formaciones superficiales, estructuras (pliegues, fallas, etc.)
y presencia de agua.

e Grado de meteorizacion de la matriz rocosa segun las clases de referencia que
establece la ISRM (1981).
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e Determinacidn indirecta de la resistencia a compresion simple de la roca matriz de

dos formas:

o Cualitativa, utilizando el martillo de gedlogo en funcién de la necesidad o

no de uno o mas golpeos para fragmentar la roca.

o Cuantitativa mediante golpeo con un martillo Schmidt de tipo L. Se

procedié efectuando en cada afloramiento una decena de impactos sobre
una superficie de roca no alterada ni de discontinuidad, 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 calculé el promedio de los cinco valores mas altos. Dicho valor de rebote
permite, junto con el peso especifico de la roca, estimar un valor de
resistencia a compresién uniaxial bien de forma grafica (Miller, 1965) o
mediante la siguiente formula matematica:
log [(c] _ci)=0,00088-§-R-y_d+1,01

Siendo: oci = resistencia a compresion simple de la roca matriz (MPa); € =
constante de humedad (0,96 en muestra seca y 1 para humeda); R = indice

de rebote; yd = peso especifico seco de la roca (kN/m3).

e Descripcion de las discontinuidades identificadas:

o Tipo de plano (estratificacidn, diaclasa, etc.).

o Medida de orientacion y buzamiento de las discontinuidades.

o Para cada discontinuidad: espaciado, continuidad, abertura, rugosidad y

rellenos.

Medida de la fracturacion:

o Numero de discontinuidades por unidad de volumen o JV.

o Rock QualityDesignation o RQD obtenido indirectamente a partir de JV

mediante la expresion de Palmstréom (2005):
RQD=110-2,5-] V para 4<) V<44

Cuantificacidn de la calidad de macizo segun las clasificaciones:

o Geological Strength Index o GSI (Marinos y Hoek, 2000)
o Rock Mass Rating o RMR (Bieniawski, 1989).
o Q/(Barton et al., 1974).
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General

Resistencia de la matriz rocosa

0. Extremadamente blanda (ufia)

1. Muy blanda (navaja)

Proyecto I Formacion Gijon [Estacion
Fecha I 10/10/2016 | 6
Autor | Pedro Alvarez Alonsc |Coordenadas (UTM)
[afioramiento
Litologia
Formaci (Naturaleza, espesor)
Estructura Plieges Fallas Otros
Blogues Jv Wity erandes <L Grandes 1-3
Fracturacion i Medios 3-10 Pequefios 10-30
[Muy pequefios >30 Muy >60
2.Blanda

(punta martillo)

3. Media (un golpe de martillo)

4. Dura
(més de un golpe martillo)

5. Muy Dura (varios golpes)

Grados de meteorizacion

1.5ana

II. Algo meteorizada

111, Medianamente

IV, Muy meteorizada

V. Completamente

VI. Suelo residual

o Sin agua [Seco (senales agua) Himedo
Goteos Flujo Caudal estimado
Observaciones
i
Orientacién del talud actual
[Tipo de plano
Direccion de buzamiento
Extr. juntas (2.cm)
[Muy juntas (6 cm)
Juntas (20 cm)
Espaciado Moderad. juntas (60 cm)
|Separadas (2 m)
Muy separadas (6 m)
Extr_Separadas (56 m)
[Muy baja (<1m)
Baja (1-3m)
E:?:‘;:;“" Moderada (310 m)
Alta (10 m)
Muy alta (>20 m)
Muy cerrada (<0,1)
Cerrada (0,1-0,25)
Parcialm. Cerrada (0,25-0,5)
[Abierta (0,5-2,5)
Abertura (mm) Moder. abierta (2,5-10)
[Ancha (>10)
Muy ancha (10-100)
Extrem. Ancha (100-1000)
|Cavernosa (>1000)
1. Rugosa
Escalonada i1 Lisa
Sl
I-Rugosa
Rugosidad lOndulada Il Lisa
[
| Rugosa
Plana i1 Lisa
i Sli
[Composicion
Espesor
I-sana
11, Algo meteo.
11l Media meteo)
IV. Muy meteo.
V. Completam.
VI, Suelo resi
Rellenos peco
Fitraciones  [Humedo
Goteo
Flujo
1. Muy blando
2.Blando
resistencia  |PConsistente
4. Muy consist.
5. Duro
6. Muy duro
i
Estructura
Gsi c
Resultado [Valor Descripcion
Resistencia de la roca intacta Martilo Schic Media
RCS (MPA) [Valor
v
L R.Q.D. b
Espaciado de las juntas Condicion Valor
[Condicién de las juntas Condiciont Valor
[Agua Condicion [Valor
Resultado [Valor Descripcion
RQD. Condiciones [Valor
ir [Valor
iw Condici [Valor
Q in Condici [Valor
2 Condicion: [Valor
SRE. Condiciont Valor
Resultado [Valor Descripcion

Figura 2.5. Planilla para las estaciones geomecdnicas

2.2.2. Estaciones geomecanicas

El aspecto del afloramiento donde se ha llevado a cabo cada una de las estaciones

de ellas.

geomecanicas se puede observar en la figura 2.6. Estas imagenes nos dan unas primeras
impresiones de la apariencia del macizo rocoso de la Formacién Gijén. Ya a continuacidn, en

el apartado de Resultados y Discusién, se expondran todos los valores obtenidas en cada una
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Figura 2.5. Aspecto de los taludes ordenados correlativamente de izquierda a derecha y de arriba a abajo
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2.3. Trabajo de Laboratorio

De las muestras tomadas en campo (una por estacion de reconocimiento) se
seleccionaron cuatro de ellas para ser estudiadas en detalle mediante pruebas de
identificacion y un ensayo mecanico, concretamente las procedentes de las estaciones EG1,
EG3, EG4 y EGS5 (Fig. 2.6); dos de ellas pertenecen por tanto al miembro inferior y otras dos
al superior de la Fm. Gijén. Para estas muestras se llevéd a cabo un reconocimiento
macroscopico y con lupa binocular, asi como la preparacion de laminas delgadas (30 um)

para observacién mineraldgica y textural bajo microscopia dptica.

Las laminas, tratdndose de carbonatos, fueron parcialmente teiiidas para facilitar la
distincién entre calcita y dolomita. Por otro lado, se considerd interesante conocer la
composicion quimica de las muestras, determinada mediante espectrometria de
fluorescencia de rayos X con un equipo Philips PW2404; asi como la mineralégica a través de
difraccién de rayos X con un Philips X’ PERT PRO. Las determinaciones fueron llevadas 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 probetas

Desde el punto de vista mecanico, el tallado de probetas para la determinacién de
resistencias bajo compresiéon uniaxial habria sido demasiado laborioso para el propdsito
inicial de esta investigacion; y en cualquier caso se dispone al menos de referencias
numéricas previas. Sin embargo y en contraposicién, ya se indicé la falta de referentes
bibliograficos sobre carga puntual por lo que se considerd interesante acometer pruebas de

rotura bajo dicho ensayo (también conocido como PLT).

Se tomé para ello como referencia la norma UNE 22950-5:1996, abordando la modalidad
de ensayar bloques. Mediante sierra de corte se cortaron prismas de roca adecuados a las
dimensiones relativas que exige la citada norma, procurando obtener el mayor nimero
posible de bloques para cada muestra (Fig. 2.6). Fueron preparados en total 38 con un
volumen promedio de 20,5 cm3. A continuacion y previamente al ensayo se introdujeron en
estufa a 60 2C durante al menos 24 h para eliminar la humedad, especialmente la aportada

por el agua de refrigeracién durante el corte.
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Figura 2.6. Muestras destinadas a pruebas de laboratorio tomadas en las estaciones geomecdnicas

2.3.2. Ensayos

Posteriormente a la preparacidon de las probetas las pruebas de punzonamiento se
llevaron a cabo con un dispositivo de carga puntual digital Controls 45-D0550/D (Fig. 2.7). En
los bloques en que se apreciaba anisotropia en forma de bandeado la carga se dispuso
perpendicularmente a la misma.
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Figura 2.7. Bloques preparados y equipo de ensayos de carga puntual.

Por otro lado, dado que es un dato interesante y utilizable numéricamente —al menos
como referencia—, y dado que no se dispuso de ensayos especificos bajo norma para su
determinacion, se llevd a cabo una estimacion de la densidad seca de las muestras. Para ello
se utilizé la volumetria de los bloques destinados a rotura medida con calibre, y una bascula

digital —precisidon de miligramos— para conocer la masa tras ser secados en el horno.
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2.4. Gabinete

Finalmente se integran los datos bibliograficos y de laboratorio sobre la roca matriz, junto
con la informacion obtenida en la caracterizacion de campo (p.ej., las clasificaciones
geomecdnicas) para determinar correlaciones entre variables y pardmetros resistentes a
escala de macizo rocoso que sirvan como referencia representativa de los macizos
investigados. Para ello se ha recurrido a diversas propuestas recogidas en la bibliografia
técnica, y al software RocscienceRoclLab (v. 1.033), que hace uso del ampliamente utilizado
criterio de rotura de Hoek&Brown (Hoek et al., 2002). La obtencién de parametros por
diferentes vias y procedimientos permite ademas compararlos numéricamente, actuando

con mayor criterio a la hora de utilizar esta informacion.

Por otro lado, finalmente se abordan cuestiones basicas relativas a la aplicacién directa
de los parametros geotécnicos obtenidos, tanto de la roca matriz como de los macizos
rocosos. Concretamente se estiman: excavabilidad de macizos rocosos; estabilidad de
taludes en roca en los afloramientos inspeccionados de acuerdo a los mecanismos de rotura
habituales evaluados mediante proyeccion estereografica; y célculo de la capacidad portante
para cimentaciones directas, usando la normativa de referencia del procedimiento
propuesto en la ‘Guia de cimentaciones en obras de carretera’ (Ministerio de Fomento,
2009).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se recopilaran todos los datos obtenidos hasta ahora siguiendo las

diferentes fuentes, exponiéndolos de forma que se busquen valores estadisticos relevantes.

Para este andlisis estadistico se tomaran los datos de cada fuente por separado,
considerandolos todos en conjunto cuando se analicen los resultados que se van
exponiendo. Se busca que, pese a tener origenes diferentes, estos sean comparables entre si
y aporten un valor en su conjunto. Todos los datos obtenidos de las estaciones
geomecdnicas se adjuntan como anexos para facilitar la posible consulta de los datos brutos

gue puedan ser considerados interesantes.

La primera parte del apartado se centrard en la exposicién de los resultados obtenidos a
partir de la bibliografia previa. Se expondran clasificados segun los diferentes ensayos y
pardametros medidos en los estudios geotécnicos que dieron lugar a la compilacién que

constituye nuestra base de datos.

La segunda parte se centrara en la exposicion de los resultados obtenidos mediante el
trabajo de campo. Se detallardan todos los apartados y componentes de las Estaciones

Geomecanicas que se han llevado a cabo en cada afloramiento.

Finalmente, en la tercera y ultima parte expondremos los resultados obtenidos de los
ensayos llevados a cabo en el laboratorio, donde obtendremos unos valores propios de la
resistencia y por extension de la capacidad de aguantar esfuerzos de la matriz rocosa para

cada uno de los afloramientos.

Este trabajo tiene una finalidad tanto compiladora como generadora de nueva
informacién, con la idea de que ambas vertientes sirvan para lograr un trabajo mas
completo. Es por ello que se han interpretado estas posibles aplicaciones geotécnicas, con la
idea de obtener un documento que actie como guia para cualquier persona que necesite
informacidn de origen académico sobre esta unidad geotécnica, de gran importancia para la

construccion civil en la regién.
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3.1. Recopilacién de datos

El analisis de los datos previos puso de manifiesto desde el principio la dificultad de
partida comentada con anterioridad que supone diferenciar correctamente la naturaleza
litolégica de los materiales ensayados. Las descripciones en geotecnia suelen ser genéricas
litoldgicamente hablando, y con frecuencia se clasifican las rocas como ‘caliza’ o ‘marga’
indicdndose su color y aquellas caracteristicas que resulten perceptibles ante una inspeccién
visual (vetas, poros, etc.); por lo general respecto al color es habitual que los tonos grisdceos
claros se asocien a calizas y si son mas oscuros a margas. Las dolomias suelen vincularse a
tonos beige si bien es previsible que no siempre se identifiquen correctamente; teniendo en
cuenta su presencia en la Fm. Gijén con seguridad algunas muestras de las recopiladas —en
buena media las que aportan valores mas altos de resistencia mecanica— no correspondan a
calizas sino dolomias. Asi, con el condicionante anterior al exponer los resultados de ensayos
compilados se hace conjuntamente para todas las muestras sin establecer diferencias entre

litologias. Se describen a continuacion los pardmetros analizados.

3.1.1. Densidad seca (p)

Se dispuso de la medida en 16 probetas de roca. Los valores de densidad oscilan entre un
minimo de 1,85 g/cm3 y un maximo de 2,78 g/cm3, siendo 2,5 g/cm3 el promedio. En
general, y aunque se reitera que la distincién litoldgica sélo es relativamente admisible, los
valores mas elevados (> 2,7) suelen estar atribuidos a dolomias o a calizas dolomitizadas;
este hecho concuerda con lo esperable en términos numéricos ante la mayor densidad de la
dolomita frente a la calcita, a expensas evidentemente de otras variables como la porosidad

de la roca.

3.1.2. Resistencia a compresion uniaxial(oci)

La distribucion de valores de resistencia a compresion simple recopilados ofrece una
asimetria positiva. El promedio alcanza 44,75 MPa y la mediana 34 MPa. Como se aprecia en
el histograma (Fig. 3.1) la tercera parte de las rocas se califican como muy blandas y blandas,
y apenas un 6 % de las muestras pueden considerarse de alta resistencia (100-250 MPa) con
elevada proporcidn de rocas descritas como calizas dolomiticas y dolomias. Cabe destacar
gue excepcionalmente una probeta alcanzé 160,34 MPa, valor nada despreciable para
tratarse de litologias carbonatadas asturianas no paleozoicas que por tanto pueden
considerarse ‘recientes’. El motivo de esta variabilidad de resistencias hay que buscarlo en Ia
mencionada diversidad litolégica de la unidad —que ademdas presenta frecuentes
alternancias de materiales—, pero también en la falta de homogeneidad de las rocas. La
revision de los estadillos de laboratorio, cuando incluyen observaciones sobre la rotura

(fotografias, esquemas de la rotura o explicaciones en texto), ofrece un amplio muestrario
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de las heterogeneidades que los diferentes litotipos de la Fm. Gijén llegan a presentar a
escala de muestra de ensayo; heterogeneidades que normalmente contribuyen a minorar la
resistencia mecdnica de la roca matriz y llegan a condicionar totalmente la rotura si forman
planos de debilidad manifiestos. Entre ellas figuran laminaciones y bandeados
composicionales, porosidad vinculada a huecos de disolucién con o sin cristalizaciéon de
tamafios variados, vetas de calcita de ancho milimétrico o submilimétrico, fisuras abiertas y

por supuesto alteracion de la matriz rocosa.
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Figura 3.1. Resultados en ensayos de compresion uniaxial en carbonatos de la FM. Gijon

Por otro lado, la busqueda de una relacién empirica entre oci y la densidad seca,
considerando el total de muestras sin distincion litoldgica y obviando las heterogeneidades,
mostré una tendencia coherente al incremento conjunto de ambas para el que el mejor
ajuste corresponde a un modelo potencial con R2 de valor 0,758. Evidentemente es una
correlacién grosso modo, pero que permite adelantar que con datos mds homogéneos

resultara ain mas precisa.

3.1.3. Abrasividad Cerchar

En los nueve ensayos recopilados, vinculados a diferentes emplazamientos y litologias,
existe una variabilidad limitada del indice Cerchar; concretamente desde un minimo de 0,1 a
maximo de 2,6, con promedio de 1,48. Mayoritariamente por tanto pueden calificarse las
rocas ensayadas como muy poco o poco abrasivas. Posiblemente los contenidos ocasionales

en granos de cuarzo de algunos litotipos que se han comentado en la introduccién a la
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estratigrafia de la unidad, son los responsables de los indices con valores por encima de los
habituales en carbonatos que suelen mantenerse por debajo de 1,2. No se encontrd ninguna

relacion empirica entre este pardmetro y la resistencia a compresidn uniaxial.
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3.2. Caracterizacion de macizos rocosos
En los siguientes subapartados se detallan y discuten todos los resultados obtenidos a
partir de la toma de datos en campo en los diez macizos rocosos investigados.

3.2.1. Matriz rocosa
En esta primera parte del estudio consideraremos las caracteristicas concretas del
material que conforma el macizo rocoso. Con estos datos queremos dar una idea de que

propiedades geotécnicas observamos y el grado de alteracidén que presenta su litologia.

3.2.1.1. Grado de meteorizacion

Atendiendo a la clasificacién del grado de meteorizacién segun la ISRM, la roca matriz de
los macizos investigados varia entre los grados | (no aparecen signos de meteorizacién) caso
de la mayor parte de los afloramientos EG9 y EG10, y grado Il (ligeramente meteorizado) en
el resto de estaciones geomecanicas; en ellas en algunas partes del macizo se distinguen

decoloraciones que pueden interpretarse como alteraciones de la roca.

3.2.1.2. Resistencia mecdnica

Como se indicd en el apartado de metodologia, la resistencia de la roca matriz en los
afloramientos se evalué mediante dos procedimientos. Como se puede comprobar existe
correspondencia entre el golpeo con martillo de gedlogo y los resultados del rebote
esclerométrico (Tabla 3.1.). En ambos casos las matrices rocosas quedan encuadradas en
tres categorias, desde las mas blandas correspondientes a los afloramientos de Tremaiies a
las litologias mas resistentes localizadas en Bernueces cuya compresién uniaxial deducida

supera los 70 MPa.

EG1 EG2 EG3 EG4 EG5 EG6 EG7 EG8 EG9 EG10
Apreciacion cualitativa Media (1 golpe de martillo) Blanda (punta de martillo) Duraér;e;se;je un
Rebote (R) 35 36 35 24 19 27 24 39 42
Martillo Schmidt | o (MPa) 58 61 58 33 26 38 33 71 83
ISRM .
(1978) Moderada Blanda y muy blanda Media

Tabla 3.1. Resistencia estimada para la roca matriz

3.2.2. Andlisis de discontinuidades

A continuacién, la segunda parte de los resultados de los estudios geomecdnicos de
campo consistird en una descripcién de las discontinuidades encontradas considerando
todos los afloramientos en su conjunto. En primer lugar se detallaran las familias

encontradas, para a continuacién describir las caracteristicas principales de las
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discontinuidades. Finalmente se hara un subapartado dedicado a los rellenos encontrados y

sus propiedades.

3.2.2.1. Disposicion

En el conjunto de estaciones geomecdnicas se tomaron un total de 100 medidas de
orientacién y buzamiento de discontinuidades. Como se puede apreciar en la proyeccion
estereografica de los polos de los planos tiene lugar una importante concentracion de
medidas en el centro de la falsilla, que responde a datos de superficies de estratificacidon
(Fig. 3.2.). Estos definen planos con muy suave buzamiento (< 102) casi en su totalidad
inclinados hacia el NE y por tanto de rumbo NW-SE. Por otro lado, se aprecia una nueva
concentraciéon de polos en el perimetro del cuadrante SE que puede considerarse una familia
ortogonal a la estratificacién, para la que se pudo calcular un plano promedio de notacién
316/85. De rumbo perpendicular, y también con un elevado buzamiento, también parece

distinguirse otra familia. Las medidas restantes pueden considerarse juntas ocasionales.

N
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Figura 3.2. Representacion estereogrdfica de las medidas estructurales tomadas en las estaciones geomecdnicas

3.2.2.2. Espaciado

Considerando el espaciado de las juntas, para cada de las estaciones, observamos que se
tienen resultados ligeramente diferentes si tomamos en consideracién cada tipo de litologia

principal de la Formacion Gijon (Fig. 3.3).
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Muy juntas (6 cm) Juntas (20cm) Mod. juntas (60 cm) Separadas (2 m)

WEG1 7 4 1
WEG2 6 4 2
OEG3 6 6

EG4 4 £ 2 1
WEGS 6 3 3
DEG6 6 3 3

EG7 7 3 2

EG8 7 4 1
WEGY 7 5
OEG10 8 4

Figura 3.3. Representacion grdfica del espaciado de las discontinuidades

En la figura las estaciones de tonos azules son las hechas en afloramientos carbonatados
junto a la costa, las de tonos verdes las hechas en el interior y las de tonos rojos las hechas

sobre afloramientos con mayor proporcion de silicio.

Las estaciones 1, 2, 3, 4, 9 y 10, hechas sobre formaciones carbonatadas, tiene un
espaciado de juntas que varia entre juntas (2 cm) y separadas (2 m), siendo el resultado mas
frecuente el de moderadamente juntas (6 cm). En cambio las estaciones 5, 6, 7 y 8, hechas
sobre formaciones margosas, tienen un espaciado algo menor, entre muy juntas (6 mm) y

juntas (2 cm).

3.2.2.3. Continuidad

La continuidad de las juntas, por otro lado, presenta unos valores homogéneos entre

todas las estaciones, independientemente del tipo de litologia, considerando que la escala
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de continuidad puede variar desde valores centimétricos hasta las centenas de metros. En
nuestro caso fluctuan entre una continuidad baja (entre 1 y 3 m) y moderada (de 3 a 10 m).
Es resefiable que existe una mayor homogeneidad de resultados en el valor moderado entre
las estaciones efectuadas en la zona de costa, 1, 2, 3, y 4 (Fig 3.4.).

12

11

10 —‘
9

Baja (1-3 m) Moderada (3-10 m) Alta (10 m) Muy alta (>20 m)

HEG1 1 11
BEG2 6 6
HEG3 10 2

EG4 £l 3
@EGS 8 4
DEG6 9 3

EGY 8 3 1

EG8 9 3
HEGY 6 1 2
CJEG10 6 3 1

Figura 3.4.Representacion grdfica de la continuidad de las juntas

De nuevo las estaciones de tonos azules son las hechas en afloramientos carbonatados
junto a la costa, las de tonos verdes las hechas en el interior y las de tonos rojos las hechas

sobre afloramientos con mayor proporcién de silicio.

3.2.2.4. Apertura

En cuanto a la abertura de las discontinuidades, existe una variedad de resultados entre
estaciones, pero de nuevo no se aprecia una diferencia significativa entre litologias. Las
carbonatadas fluctuan entre aberturas cerradas (entre 0,1 y 0,25 mm) hasta abierta (0,5 a

2,5 mm) presentando de nuevo los valores de costa mayor dispersion. Las margosas
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presentan todas una abertura de las juntas parcialmente cerrada (entre 0,25 y 0,5 mm) (Fig
3.5.).

11

10

f, _ il [

Parcialm. Cerrada (0,25-

Cerrada (0,1-0,25) 0,5) Abierta (0,5-2,5) Moder. abierta (2,5-10) Ancha (>10)

HEG1 6 2 2 1 1
WEG2 1 5 1 5
HEG3 5 4 2 1

EG4 7 3 2
W EG5 7 4 1
OEG6 6 4 2

EG7 1 7 3 1

EG8 2 5 3 2
BEGY 9 2 1
L1EG10 10 2

Figura 3.5.Representacion grdfica de la apertura de las discontinuidades

3.2.2.5. Rugosidad

Finalmente, en el caso de la rugosidad si se aprecian diferencias significativas, tanto las
diferentes litologias como entre las diferentes ubicaciones. Las formaciones carbonatadas
situadas junto a la costa fluctuan entre juntas rugosas y escalonadas y otras onduladas y
lisas. Las carbonatadas continentales en cambio son mas homogéneas, siendo en general
onduladas y rugosas. Por su parte las formaciones margosas son diferentes, presentando

juntas planas y lisas de forma mayoritaria (Fig. 3.6.).
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Considerando los resultados del estudio hasta ahora, se pueden apreciar diferencias
considerando dos criterios diferentes, la litologia presenta en la zona de la estacion

geomecanica, y su ubicacion respecto a la costa. En el siguiente subapartado se detallaran

Figura 3.6.Representacion grdfica de la rugosidad de las discontinuidades

las caracteristicas principales encontradas en el estudio de los rellenos de las juntas.

3.2.2.6 Rellenos

En este subapartado, el ultimo de la parte del estudio de las juntas de los afloramientos,
detallaremos las principales caracteristicas de los rellenos presentes en cada una de las
familias de discontinuidades (Fig. 3.7.). Con ello tendremos una visién completa del macizo
rocoso y sus componentes en su conjunto. De nuevo expondremos los datos de forma

conjunta para cada una de las estaciones geomecanicas. En este caso los parametros a

definir seran:
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e Espesor, donde se definird la presencia efectiva de relleno y si el espesor que este
presenta.

e Meteorizacidon del relleno, donde se indicard si el relleno estd alterado por los
agentes ambientales. La escala estd definida de forma subjetiva, e ird desde el valor I, relleno

sin alteracion, y VI relleno muy alterado o residudal.

¢ Filtraciones que puedan existir en las juntas y junto al relleno. La escala va desde

juntas secas hasta juntas donde existe un flujo continuo de agua.

¢ Resistencia del relleno, donde determinaremos, con una prueba en campo con el
martillo Schmidt, su dureza. La escala de nuevo es arbitraria y va desde el valor |, muy
blando, hasa el valor VI, muy duro. Este pardmetro nos dara una idea mas completa de la
capacidad de deslizamiento y adherencia de las juntas.

| | |

ion] Fitraciones. | Filtraciones. | Filtraciones. | Filtraciones. | Resistoncia L | Resistencia 2. { Resistoncia 3. | Resistendia 4. | Resistoncia 5. | Resistendia b

LSana {1l Algo meteo.d Il Media W.Muy V. Completam.{ VL Suelo resi Seco Hiimeda Goteo Flujo Muyblando | Blando | Consistente | Muy consist Duro Muy dure
WEGL 12 7 &
WEGE 7 5 © 3 9
M EG3 12 7 1 11
EG4 8 4 13 2 10
miGs 12 12 9
OEGE 4 8 10
EGT 3 9 11 1 10
68 10 2 10 2
HEGS 5 3 12 1 E) 2
[1EG10 [ 4 12 1 10 1

ainioln

winiaiw

Figura 3.7. Representacion grdfica de las caracteristicas de los rellenos de las discontinuidades

Los espesores son menores a 1 mm en todos los afloramientos mayor proporcién de
elementos carbonatados, y se sitian en el entorno de 1 mm en los afloramientos con menor

proporcion.

Fijdndonos en el primer parametro de la tabla, el espesor, se puede apreciar que en
ninguno de los casos el espesor es superior a 1 mm, lo que nos pone de relieve que en
ningun caso hay espesores demasiado significativos. Existe una clara diferenciacién entre las

formaciones carbonatadas, donde el relleno es muy pequefio, inexistente en muchas juntas,
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y las formaciones margosas, donde aunque el relleno sigue siendo muy pequefio, si es mas

facil de apreciar.

En cuanto a la alteracién que presenta el relleno existe también una clara diferencia entre
litologias. En las formaciones carbonatadas este estd escasamente alterado, en consonancia
con el propio macizo rocoso. En cambio en las formaciones margosas este parece
presentarse algo mas alterado, favoreciendo, junto con la alta densidad de discontinuidades,

que en este caso el macizo rocoso tenga una apariencia mucho menos maciza y compacta.

En cuanto a lo concerniente a la presencia de agua en las juntas, existe una situacion
generalizada de ausencia de la misma. Ninguna de las juntas ni los rellenos analizados tenia
presencia significativa de agua. Si existia cierta humedad en algunos afloramientos, sobre
todo en los que estan situados en la costa, pero en ese caso no seria por un flujo interno al

macizo rocoso por lo que no se consideraria relevante para el estudio.

Finalmente, el Ultimo pardmetro estudiado fue la resistencia que presenta el relleno, lo
que se llevd a cabo haciendo uso del martillo Schmidt, aunque con cierta dificultad debido al
escaso espesor del material. En este caso de nuevo se encuentra una diferencia entre las dos
litologias. En el caso de las rocas carbonatadas las juntas se presentan apretadas y con
aparente resistencia al movimiento relativo de los bloques. En las rocas margosas los

bloques estan mas sueltos y con mayor facilidad de deslizamiento.

3.2.3. Densidad de fracturacion

En esta ultima parte del estudio consideraremos la cantidad de discontinuidades que
encontramos en el macizo rocoso. Con estos datos queremos dar una idea de en qué medida
se encuentra fracturado y disgregado el macizo, dato fundamental para entender su posible

comportamiento geotécnico.

3.2.3.1. Discontinuidades por unidad de volumen (] ,)

Considerando todas las familias de discontinuidades en su conjunto para cada uno de los
afloramientos existe una dispersién de resultados entre 7 y 12 juntas/m2 (Fig. 3.8.). Estos

valores son tipicos para afloramientos de macizos rocosos en este tipo de rocas evoporiticas.

Los resultados, como en los casos anteriores, presentan unos resultados que se pueden
clasificar segun la litologia, estando los afloramientos 5, 6, 7 y 8 mas rotos que el resto, y
entre estos los dos situados en la zona continental son los que presentan los valores mas

bajos (macizo mas compacto).
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Figura 3.8. Representacion grdfica de JV para cada estacion
3.2.3.2. RQD

En cuanto al valor de RQD que obtendriamos, derivado directamente de la densidad de
discontinuidades por unidad de volumen, seria que la distribucién va desde 92,5 para los

macizos mas compactos hasta 80 para los menos (Fig 3.9).

100

RQD
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Figura 3.9.Representacion grdfica de RQD
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3.2.4. Clasificacién de macizos

En este apartado expondremos los resultados de la tarea final que se llevé a cabo en
campo para completar esta parte del estudio: la clasificacién de los macizos rocosos,
siguiendo criterios académicos, en cada una de las estaciones geomecanicas, haciendo uso
de los datos recopilados previamente. Con ello se logrard un reconocimiento completo de

los macizos rocosos de estudio.

Los criterios que seguimos para hacer estas clasificaciones seran de los mas extendidos y
conocidos en el mundo de la geotécnica: el indice de Resistencia Geoldgica (GSI en inglés) de
Hoek (1994), la clasificacion RMR de Bieniawski (1973), y la clasificacion Q de Barton et al.
(1974).

3.2.4.1. Calidad de los macizos

La aplicaciéon a los macizos investigados de las clasificaciones mas frecuentemente
utilizadas reportd resultados complementarios entre si. Se puede decir que los macizos se

agrupan en tres categorias tanto contemplando su RMR como la Q (Tabla 3.2).

EGl | EG2 | EG3 | EG4 | EG5 | EG6 | EG7 | EG8 | EGY EG10
Rango 63-67 53-57 48-52 68-72
GSlI
Calida Bueno Medio-bueno Medio Bueno
Valor 77 72 61 82
RMR | Clase I 1l |
Descri Bueno Medio Muy bueno
valor] 6 | 5667 | 55 [ 5667 3556 | 3,667 12,333
Q Calific Roca media Roca mala Roca buena
Qc| 3508 | 3313 | 338 [ 3313 1,158 0,91 | 1,38 [ 1,194 | 8801 | 10,219

Tabla 3.2. Valoracion de la calidad de los macizos segun las distintas clasificaciones

Las estaciones geomecanicas radicadas en Tremanfes se califican como ‘macizo medio
segln RMR y ‘roca mala segln la Q, y en extremo opuesto en calidad los afloramientos de
Bernueces constituyen respectivamente ‘macizo muy bueno’ y ‘roca buena’. En situacion
intermedia tanto para RMR como para Q estan las estaciones del cerro de Santa Catalina y El
Rinconin. Difiere, aunque ligeramente esta division si entra en juego el GSI, ya que mantiene
una catalogacion de macizos muy similar. Para completar esta valoracién se ha determinado
también el valor de QC (Barton, 2002); esta modificacidon de la Q clasica fue concebida para
introducir como variable en la calificacién del macizo un parametro intrinseco de la roca

matriz como es la resistencia a compresion simple tal que QC = Q:(oci/100).
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3.2.4.2. Relaciones empiricas

Con el limitado nimero de estaciones geomecanicas disponible es dificil encontrar
correlaciones entre clasificaciones con un buen ajuste. Lo habitual para abordar esta
busqueda es basarla en decenas de macizos rocosos. Sin embargo, se ha intentado
confrontar los datos disponibles para al menos comprobar las tendencias. En primer lugar,
se evalud la conocida correlacién lineal ente RMR y GSI (Hoek et al., 1995) la cual muestra

para los macizos estudiados un cierto desajuste, pero una tendencia también lineal y de

pendiente muy similar (Fig. 3.10.).
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Por otra parte, es frecuente intentar encontrar una relacion entre RMR y Q, algo para lo
que existen multiples propuestas de diferentes autores. En este trabajo se ha buscado si el
ajuste se asemeja a relaciones propuestas en la bibliografia, pero el limitado numero de

valores no permite establecer conclusiones al respecto; Unicamente que existe un buen

Figura 3.10. Correlacion entre RMR y GSI para esta investigacion

ajuste exponencial (Fig. 3.11).
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Figura 3.11. Correlacion entre RMR y Q, Qc para esta investigacion

3.2.5. Parametrizacion de macizos

En este ultimo apartado expondremos unos pardmetros calculados a partir de los datos
recabados que nos servirdn para una caracterizacidon geotécnica de los afloramientos mas
concreta, con unos valores comparables en una escala. Con ello se logrard un

reconocimiento completo de los macizos rocosos de estudio.

3.2.5.1. Deformabilidad

El médulo de deformacidn del macizo rocoso (Em), a diferencia de aquel correspondiente
a la matriz rocosa raramente se obtiene de forma directa por lo complejo que resulta; bien a
través de ensayos especificos o a través de métodos sismicos. Sin embargo, es un parametro
muy util para cuantificar la deformabilidad del macizo por lo que a lo largo del tiempo
diversos autores han propuesto formas indirectas de determinarlo, sobre todo partiendo de
la calidad del macizo establecida segun las clasificaciones tradicionales como las que incluye
este trabajo (GSI, RMR y Q), e incluso tomando en consideracidn algin pardmetro intrinseco

de la roca matriz como es su modulo de elasticidad (Ei).

En este trabajo se ha optado por aproximar el médulo de deformacion mediante distintas

formulas:
E, (GPa)=25-log,,Q ParaQ>1 (Grimstad y Barton, 1993)
E, (GPa)=8-Q"* Para1<Q<30 (Palmstrém y Singh, 2001)
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E, (GPa)=10-Q." (Barton, 2002)
RMR-100

E,.(GPa)=FE,-e % (Galera et al., 2005)
1D

En(GPa)=E;- 0'02+1+e((6°”% (Hoek y Diederichs, 2006)

Para emplear las dos uUltimas propuestas fue necesario estimar un mdédulo de elasticidad
para las rocas, ante la ausencia de datos propios o de terceros con la suficiente
representatividad. Para ello se acudié a la informacion mas directa sobre el
comportamiento mecanico de la roca de los afloramientos: el rebote esclerométrico
determinado (R) durante el trabajo de campo. Asi, para obtener este parametro (Ei) se
recurrid a la relacion empirica de Sachpazis (1990) deducida para rocas carbonatadas (Tabla
3.3).

Formula EGl | EG2 | EG3 | EG4 | EG5 | EG6 | EGY | EG8 | EGY [EG10

Eopy - RORT489 | 34 | 34 | 36 | 34 | 13 | 3 | 19 | 13 | 42 | 48

Tabla 3.3. Estimacion del médulo de Young de las rocas

Con esta informacion se calcularon los médulos de deformacion de los diez macizos
rocosos investigados, obteniéndose los resultados que recoge la Figura 3.12. Como se puede
observar, comparativamente la menor dispersiéon de valores de Em se da en los macizos
rocosos de calidad RMR ‘buena’ (EG1 a EG4), con coeficientes de variacién de entre 0,09 y
0,14; mientras que en los de calidad ‘muy buena’ (EG9 y EG10) se incrementa esta variable
hasta 0,2. Los macizos EG5 a EG8 ofrecen las mayores diferencias de mddulos de
deformacion, particularmente por la minoracion que ocasiona el considerar como pardmetro

de entrada el moédulo de elasticidad de la roca matriz.

40
(Grimstad y Barton, 1993) (Palmstrém y Singh, 2001)
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Figura 3.12. Mddulos de deformacion estimados para los macizos rocosos

La Tabla 3.4.muestra los mddulos de deformacion en media aritmética de los resultados

anteriormente comentados, para cada afloramiento rocoso.

EGl1l | EG2 | EG3 | EG4 | EG5 | EG6 | EGY | EG8 | EGY |EG10
En (GPa) 18 18 16 16 9 8 10 9 25 27

Tabla 3.4. Valores de médulo de deformacion promedio estimados para los macizos

3.2.5.2. Criterio de rotura

Como ultimo paso para caracterizar el comportamiento de los macizos rocosos
investigados se aplicé el ampliamente aceptado criterio de rotura de Hoek-Brown de
envolvente no lineal, el cual permite estimar pardmetros de comportamiento mecanico a
escala de macizo de notable interés aplicado; entre otros usos constituyen valores de
entrada para procedimientos de calculo geotécnico y software de modelizacién por métodos

numéricos. Los resultados se presentan en la Tabla 3.5.

EG1 | EG2 | EG3 | EG4 | EG5 | EG6 | EG7 | EG8 | EGY | EG10

o5 (MPa) 58 61 58 33 26 38 33 71 83
Gsl 65 55 50 70
Entrada de
datos
m 9
D 0

m 12,579(2,579|1,804 (1,804 |1,509 1,509 |1,509|1,509 | 3,083 | 3,083

Criterio s 0'220 0'220 0,007 0,007 | 0,004 0,004 {0,004 |0,004 | 0,036 | 0,036

a 10,502 |0.502|0,504 | 0,504 0,506 0,506 | 0,506 | 0,506 | 0,501 | 0,501

c(vpy) | 3,643 [ 3,643 (3,197 | 3,04 [1,592]1,254|1,833|1,592| 4,954 |5,791

Mohr-
Coulomb

»¢ [33,97 (33,97 [ 31,08 | 31,08 | 29,62 | 29,62 | 29,62 | 29,62 | 35,37 | 35,37

«(vPa) | -0,46 | -0,46 | -0,22 | -0,22 | -0,09 | -0,07 | -0,1 | -0,09 |-0,822|-0,961

poramenos| P9 | 8,234 | 8,234 | 4,907 | 4,666 | 1,987 | 1,566 | 2,289 | 1,987 | 13,35 | 15,61

de macizo

00 o, | 13,69 [ 13,69 | 11,32 | 10,77 | 5,474 | 4,313 (6,303 | 5,474 | 19,19 | 22,43

En(GPa) | 18,06 | 18,06 | 10,42 110,16 | 5,74 | 51 | 6,16 | 5,74 | 26,65 | 28,81

Tabla 3.5. Resultados de la aplicacion del criterio de rotura de Hoek y Brown
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Si se comparan los moddulos de deformacién del macizo rocoso aqui obtenidos con los
anteriormente estimados en promedio a partir de clasificaciones, se observa una excelente
correspondencia en EG1 y EG2. Algo que también sucede en EG9 y EG10 donde la variacion
es pequena. No ocurre lo mismo con EG3 y EG4; con una calidad mecanica de matriz rocosa
similar a los macizos de Cimadevilla la reduccién de GSI penaliza el valor de Em. Finalmente,
en los macizos rocosos de Tremaies el modulo de deformacién estimado mediante el
criterio de rotura ha sido sensiblemente inferior (hasta un 40%) respecto promedio del

calculado a través de clasificaciones.
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3.3. Caracterizacion de laboratorio
Se detallan a continuacion los resultados obtenidos en laboratorio durante el
reconocimiento de las muestras y tras la ejecucién de las pruebas de carga puntual.

3.3.1. Descripcion e identificacion
Se comienza por una descripcién de cada una de las muestras tomadas y preparadas para

su ensayo en laboratorio.

3.3.1.1. Reconocimiento macroscopico

La observacion de las muestras una vez eliminada la alteracién superficial, puntualmente
con la ayuda de una lupa binocular, permitié una inspeccién preliminar de la matriz rocosa.
En todos los casos el grano es demasiado fino como para estimar su tamafio a simple vista.

Las principales caracteristicas reconocidas en cada caso fueron:

e Muestra tomada en EG1 (M-EG1): Matriz carbonatada grisacea clara con bandeado
milimétrico a submilimétrico. Bandas centimétricas pardo-amarillentas de grano muy
fino presumiblemente de origen sedimentario. Fisuras y vetas perpendiculares a la
estratificacién (Fig. 3.13.). Muy poca efervescencia en contacto con HCI salvo en
vetas.

e M-EG3: Roca pardo-amarillenta de aspecto homogéneo. De tacto suave, se llega a
deshacer y mancha los dedos sin que se aprecie efervescencia con HCl. Durante el
corte de los bloques para el ensayo de carga puntual se mostrd poco resistente,
especialmente en presencia de agua rompiendo con facilidad. En otras partes la
muestra aparece mas cristalina, coloracién mas clara y ligeramente mas resistente.

e M-EG4: Matriz carbonatada de aspecto masivo y color gris claro. En algunas partes la
roca pasa a tener tono amarillento. No se advierte efervescencia en presencia de
acido clorhidrico.

e M-EG5: Roca carbonatada de color gris mds oscuro que en las muestras anteriores.
Aspecto bandeado, y porosidad dispersa reconocible a simple vista de tamafo
maximo en torno a 0,5 mm (Fig. 3.13.). Se produjo efervescencia con HCI, reducida

pero mas que ninguna de las muestras anteriores.
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Figura 3.13. Heterogeneidades en las muestras M-EG1 (izquierda) y M-EG5 (derecha). La longitud de la linea blanca
representa 1 mm
3.3.1.2. Composicion
Las determinaciones de composiciéon quimica llevadas a cabo mediante fluorescencia de
rayos X aportaron los resultados mostrados en la Tabla 3.6. A falta de un analisis mas
exhaustivo de los datos cabe destacar el elevado contenido general en calcio y magnesio,
propio de rocas de fuerte componente carbonatado, y la concentracion de silice

notablemente mas elevada —en términos relativos— en las muestras tomadas en EG3 y EG5

respecto a las otras dos.

@ [0 —_—

N o o (@] o o o o o 0 = T

o o c > o [e] o =

9 = g $ s s S 3 ¢ = g8 3 e
M-EG1 0,14 0,18 0,72 0,07 21 30,53 0,04 0,03 0,01 0 47,06 99,77
M-EG3 3,46 1,24 1,44 0,04 20,13 28,35 0,04 0,47 0,05 0,02 44,81 100,05
M-EG4 0,14 0,17 0,77 0,07 21,01 30,5 0,03 0,03 0,01 0 47,07 99,79
M-EG5 2,22 0,83 0,48 0,02 19,95 30,41 0,06 0,24 0,04 0,02 45,68 99,95

Tabla 3.6. Composicion quimica de las muestras

Mediante difraccién de rayos X se identificaron diversas fases minerales (Tabla 3.7.),
teniendo en cuenta que si una fase esta presente en un contenido por debajo del 3 % (a
veces hasta el 5 %) no es detectable. El mineral mas abundante en las cuatro muestras es la
dolomita, algo totalmente coherente con lo aportado por el analisis quimico; en dos de ellas
—y también siendo previsible con el quimismo— se identificé cuarzo, y Unicamente en la

muestra tomada en EG5 la calcita alcanzd la concentracién suficiente como para ser

detectada.
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Dolomita Calcita Cuarzo
M-EG1 —
M-EG3 —_— —_—
M-EG4 —
M-EG5 — —_ —_—

Tabla 3.7. Fases minerales identificadas en las muestras

Las analiticas en conjunto resultaron bastante concluyentes, mostrando un predominio
muy marcado de dolomita frente a calcita, y presencia de terrigenos en pequefia proporcion
apenas detectada mediante difractometria en dos muestras. Sin entrar en detalles al
exceder el propdsito de este trabajo, calculos efectuados por el Profesor Daniel Arias
asignaron proporciones de dolomita de 91,26 % (M-EG5), 92,01 % (M-EG3), 96,07 % (M-EG1)
y 96,11 % (M-EG4). Por tanto, atendiendo a su quimismo y mineralogia las rocas se

clasifican, todas ellas, como dolomias.

3.3.1.3. Reconocimiento microscépico

En el microscopio petrografico las cuatro rocas presentaron una gran similitud textural
(Fig. 3.14.), con fabrica cristalina constituida por un mosaico de cristales de dolomita
equidimensionaleseuhedrales o subeuhedrales con tamanos comprendidos
mayoritariamente entre 20 y 40 um. Dicho tamario, al estar por debajo en muchos casos del
espesor de la lamina seguramente provoca que la visidon de los granos, al superponerse, no
sea demasiado buena siendo M-EG5 donde mejor se aprecian. El teiliido parcial de las
[dminas permitid por su parte reconocer facilmente las vetas y cristales aislados de calcita
(p.€j., en M-EG1). También se pudieron observar por ejemplo cristales de cuarzo en M-EG3,
con tamanfos hasta varias veces superiores a la dolomita, asi como la porosidad destacable

gue posee la muestra M-EG5.
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Figura 3.14. Aspecto en microscopia dptica (nicoles paralelos) de las cuatro rocas muestreadas de izquierda a derecha y
de arriba a abajo

3.3.2. Peso especifico

En la Figura 3.15.se presentan los resultados obtenidos al determinar el peso especifico
seco de los bloques ensayados en carga puntual. Asumiendo las limitaciones del método y la
dispersion de valores mostrada, en parte causada con seguridad por errores operativos al
realizar las medidas y que se revela en algunos valores andmalos, se pueden efectuar

algunas apreciaciones.

En conjunto, los pesos especificos entran mayoritariamente dentro del rango esperable
en rocas carbonatadas. La roca mas densa es la muestreada en EG4 con una mediana de
26,1 kN/m3, al tiempo que es la que presenta menor rango intercuartilico, hecho
consecuente con su elevada homogeneidad. La sigue en valores M-EG1 (25,8 kN/m3). Cabe
recordar que ambas son las rocas con mayor porcentaje de dolomita en su composicién. Por
su parte M-EG5 ofrece una mayor dispersion que las anteriores y una mediana reducida a
24,9 kN/m3. Con diferencia la muestra de roca alterada obtenida en EG3 proporciond el

peso especifico mas bajo, con un Q2 de 22,2 kN/m3.
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Figura 3.15. Valores de peso especifico seco determinados para los bloques cortados a partir de las muestras tomadas
en campo

3.3.3. Rotura bajo carga puntual

Del total de bloques preparados para el ensayo algunas pruebas fueron descartadas al no
cumplir la rotura producida con los requisitos que fija la norma de ejecucién. Ademas se
sesgaron algunos valores de carga muy bajos en que la rotura tuvo lugar a favor de
superficies de manifiesta debilidad, caso de fisuras subparalelas a la direccién de aplicacidn
de la carga; se procuré por tanto priorizar las medidas en que la fractura se abrié camino a

través de roca matriz.

Asi, y tras los pertinentes calculos siguiendo la norma UNE correspondiente, la Figura
3.16.recoge los valores finales de Is(50) determinados para los bloques ensayados en cada
muestra. En general se considera que los valores obtenidos son elevados, en términos
relativos, seguramente porque se han ensayado bloques homogéneos y con formas
regulares en lugar de fragmentos irregulares; sin olvidar que la compresion se efectud

perpendicularmente a la fabrica de la roca y por tanto en condiciones de maxima resistencia.
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Figura 3.16. Valores de carga puntual corregida determinados para los bloques ensayados

Para la determinacién del valor medio final en cada litologia se procedié de acuerdo a la
norma. Dado el numero de roturas validas en los bloques procedentes de las estaciones EG3
y EG5 (10 en cada caso), se eliminaron los dos valores mas altos y mas bajos. Por su parte
para EG1 y EG3, con 6 roturas validas para cada litologia, se sustrajeron Unicamente los dos
valores extremos superior e inferior. Los valores medios definitivos para las muestras

ensayadas quedan recogidos en la Tabla 3.8.

M-EGL M-EG3 M-EG4 M-EG5
ls(s0) (MPa) 5,87 1,32 10,6 3,55

Tabla 3.8. indice de carga puntual corregido medio para las muestras ensayadas

Los resultados de carga puntual reflejan la significativa mayor calidad mecanica de la
muestra tomada en el afloramiento EG4 en El Rinconin, con un indice de resistencia
corregido en torno a la decena, lo cual segun la clasificacion de Broch y Franklin (1972) se
considera ‘muy alto’. M-EG1 la sigue en resistencia y debe recordarse de nuevo que a la

anterior son las rocas con mayor proporcion de dolomita.

En el extremo opuesto y como resultaba previsible por su aparente debilidad durante el
corte, la roca M-EG3 aporté —con valores muy homogéneos— la menor resistencia con un
valor medio ligeramente por encima de la unidad, lo que los autores anteriores califican

como calidad ‘media’. Por otro lado, aprovechando las medidas de densidad seca se
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enfrentaron los valores con los de carga puntual, obteniéndose —como es esperable— una
relaciéon general de incremento de resistencia con la densidad; el mejor ajuste encontrado

corresponde a un modelo potencial con R2 de 0,72.
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3.4. Evaluacion geotécnica

Una forma de validar el interés aplicado de una investigacion como la que aqui se
presenta es emplear los resultados de la caracterizacion, particularmente los datos
numéricos, para aproximar el comportamiento o aptitud de los materiales estudiados en la
realidad constructiva. Para ello se han evaluado de forma preliminar tres cuestiones
fundamentales vinculadas con el comportamiento geotécnico de toda unidad geolégica: su
excavabilidad, las condiciones de estabilidad en taludes, y la capacidad portante que

presenta ante apoyos de cimentacién de estructuras.

3.4.1. Excavabilidad

Para estimar la excavabilidad orientativa de los términos carbonatados de la Formacién
Gijon en excavaciones urbanas —las mas frecuentes en el dmbito de estudio—, existen
diferentes variables que pueden tomarse como referencia: velocidad de ondas sismicas,
resistencia a compresion simple, espaciado entre discontinuidades, meteorizacion de la roca,
abrasividad, etc. En este caso, dados los datos de partida disponibles se ha optado por la
propuesta de Pettifer y Fookes (1994) que relaciona una variable intrinseca a la roca matriz,
como es su resistencia mecdnica anteriormente determinada, con el grado de fracturacion

del macizo rocoso. Los resultados se muestran en la Figura 3.17.
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Figura 3.17. Excavabilidad de los macizos rocosos investigados en la Fm. Gijon




Todos los macizos estudiados presentan valores intermedios, que no llegan ni a ser
excelentes ni demasiado pobres, siendo por ello potencialmente excavables de forma

econdmica.

Los macizos rocosos dolomiticos y mas compactos estarian en la parte mds alta de la
muestra, siendo incluso necesario utilizar explosivos de alta velocidad de detonacién para
crear nuevas superficies de rotura. Los macizos rocosos con mayor mezcla carbotada-silicea
y mayor presencia de discontinuidades estan en la parte mds baja, siendo en este caso
explotables mediante voladuras de empuje o baja velocidad de detonacién, o incluso

mediante medios mecanicos (riper).

3.4.2. Estabilidad de taludes

En lo que respecta a la estabilidad de los taludes excavados en la Formacién Gijén, son
conocidos los problemas puntuales generados por la cobertera de alteracién que se
superpone al sustrato rocoso (p.ej., Lopez Fernandez et al., 2006).

Para una evaluacién preliminar, cuantificada, de la estabilidad de frentes rocosos en esta
unidad se han empleado los datos procedentes de las estaciones geomecdnicas levantadas.
Dado que este trabajo de investigacidn es introductorio y orientativo, el propdsito en este
subapartado ha sido estimar con la informacién sobre discontinuidades —considerando todas
ellas— las potenciales inestabilidades para taludes ‘tedricos’ con elevada pendiente (809) y
distintas orientaciones; en concreto con direcciones de buzamiento seglin los ocho

principales puntos cardinales.

La evaluacion de la estabilidad de los macizos se efectud a través de andlisis geométrico y
cinematico de cufias rocosas mediante proyeccion estereografica, empleando para el
tratamiento de los planos de discontinuidad el programa informatico Rocscience Dips (v6.0).
Los mecanismos de rotura investigados, cuantificados por porcentaje de planos o
intersecciones criticas, fueron: deslizamiento planar, cuiias por interseccion de planos,
vuelco flexural y vuelco directo (Fig. 3.18). Para alcanzar unos resultados conservadores, y
por ello mas criticos que los que con seguridad lleguen a darse en la practica, se ha impuesto
de forma generalizada y para simplificar la comparativa un angulo de rozamiento en junta de
259,
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Figura 3.18. Andlisis de estabilidad de taludes rocosos en la Fm. Gijén

En general los porcentajes de planos e intersecciones criticas para el conjunto de
orientaciones son bajos (< 15 %), y llegan a ser nulos para ciertas combinaciones de rotura y
disposicidn de talud. Esto refleja una realidad percibida en las estaciones geomecanicas: la
configuracion estructural de los taludes en la Fm. Gijén les permite alcanzar la verticalidad
sin mayores problemas al no resultar especialmente desestabilizante ningiin mecanismo de
rotura. Si se entra mas en detalle se observa cémo a priori los taludes que buzan hacia el NE
y SW son los que alcanzan mayor porcentaje de fallo, encontrandose en el extremo opuesto

los que se inclinan hacia Ny NW.

En cuanto a los mecanismos de rotura el de menor incidencia en todos los taludes es el
deslizamiento planar, mientras que la formacién de cufias y el vuelco flexural son por este

orden los mas probables.

3.4.3. Capacidad portante
Aprovechando la informaciéon generada sobre los macizos rocosos investigados, se ha
abordado el cdlculo de su capacidad como nivel de apoyo para cimentacién directa de

estructuras.

Para llevar a cabo esta determinacion, como se indicé en el apartado metodoldgico de
este trabajo, se adoptd el procedimiento recogido en la normativa correspondiente a obras
lineales, dado que se cumplen las circunstancias impuestas para admitir cdlculo sobre roca;
esto es resistencia a compresion uniaxial superior a 1 MPa, RQD por encima del 10 % y grado
de meteorizacion menor a cuatro. Y por otro lado se asumen varias condiciones de
contorno: cimentacion mediante zapata aislada, pendiente de terreno y estratificacidon

subhorizontal, inexistencia de agua, ausencia de karstificaciones, inclinacion de las acciones
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no superior al 10 %, area de apoyo inferior a 100 m2 y presién de servicio no superior a 5

MPa. Las presiones verticales admisibles para cada macizo rocoso se recogen la Figura 319.
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Figura 3.19. Capacidad portante para cimentaciones directas sobre los macizos rocosos

Por su calidad, ya expuesta en apartados precedentes, los macizos rocosos EG9 y EG10
son los que poseen una mayor capacidad portante, cuantificada en mas de 3,5 MPa de
presién vertical admisible. Por detrds, con presiones entre 2 y 3 MPa, se situan los
afloramientos del cerro de Santa Catalina y El Rinconin; y finalmente los macizos de
Tremafies. Estos ultimos, en especial penalizados por la menor calidad mecanica de la roca
matriz y el inferior espaciado de la familia mas densa de discontinuidades, proporcionan

valores de presién admisible en torno a 1 MPa.
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4. CONCLUSIONES

Este trabajo, como se indicé desde un principio, tiene una vocacién iniciadora; supone un
acercamiento a las propiedades de una formacién que no habia sido estudiada hasta este
momento con enfoque geotécnico. Solamente los depdsitos de alteracién que se originan
por su alteracion fueron objeto de investigacidn por su negativa incidencia geotécnica. Es
por ello que las conclusiones aqui obtenidas se espera faciliten la puesta en marcha de
futuras investigaciones que permitan profundizar en la caracterizacién de los materiales
rocosos que integran la Fm. Gijon. Las principales conclusiones extraidas del desarrollo de

este Trabajo Fin de Master son:

e En la busqueda de referentes bibliograficos una fuente primordial han sido los
informes geotécnicos en que se recogen ensayos sobre la unidad. En este caso su
consulta ha permitido establecer rangos de valores para tres pardmetros
interesantes: resistencia a compresion uniaxial, densidad seca y abrasividad
Cerchar. Del tratamiento estadistico de los datos se deduce que la unidad
presenta una variedad de los mismos directamente relacionada con la variabilidad
litoldgica; y que no se puede establecer una asignacion directa de parametros a las
distintas litologias, dado que habitualmente no se dispone de informacidn
contrastada sobre la naturaleza de las muestras ensayadas. Cabe destacar algunos
valores de resistencia a compresion (incluso por encima de 160 MPa) elevados
para tratarse de materiales jurasicos, con un promedio para las muestras
recopiladas de 44,75 MPa. Las densidades mas altas claramente deben
corresponder a términos dolomiticos (> 2,7 g/cm3); y la mayor parte de las rocas
se califican como no agresivas, aunque la presencia de granos de cuarzo
ocasionalmente provoca un incremento del indice de abrasividad a valores por
encima de 2,5.

e El trabajo de campo permitié caracterizar una decena de macizos rocosos en
distintos emplazamientos geograficos del entorno de la ciudad, vy
correspondientes a dos miembros de la Fm. Gijon. En primer lugar la matriz rocosa
mostré grados de alteracién de | o Il, y una resistencia mecanica determinada
mediante esclerdmetro variable entre 26 y 83 MPa; en general mostrando buena
correspondencia con la apreciacion cualitativa mediante golpeo con martillo de
geodlogo.

e Del andlisis de discontinuidades se concluye que hasta tres familias pueden
diferenciarse dentro de la unidad con incidencia en la calidad del macizo rocoso,
con un espaciado que se sitla en su punto mas frecuente en el entorno de 20, una

continuidad de 10 metros de media, considerado un valor moderado, una
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apertura de las juntas muy pequefia, de media del orden de entre 0,1 y 0,5
milimetros, una rugosidad de juntas muy heterogénea, considerando las
diferentes calidades de macizo estudiadas, y una clasificacidon de los valores de
resistencia del relleno en general entre dura o muy dura, con un estado medio de
moderadamente meteorizados (considerando en este ultimo caso unos rellenos
que no llegan en ningun caso a superar el milimetro de espesor).

El estudio de la densidad de fracturacién indica que el parametro Jv varia en los
afloramientos entre 7 y 12, lo que determina tamafios de bloque que van desde
‘medios (3-10)" a ‘pequefios (10-30)’. Obtenido por correlacion, el RQD fluctlua a
su vez entre 80 y 92,5 lo que indica en atencidn a este pardmetro macizos no
demasiado fracturados.

La clasificacién de los macizos rocosos investigados establece hasta tres calidades
distintas de macizo segun las clasificaciones RMR y Q, con una correspondencia
aceptable en cuanto a lo deducido a partir de GSI. A este respecto quedarian
agrupadas en categorias las estaciones geomecanicas de Bernueces (las de mayor
calidad), las de Tremaries (las de menor) y las del cerro de Santa Catalina y El
Rinconin (de calidad intermedia frente a las anteriores). Por otro lado, dentro del
limitado nimero de datos, se encontré una aceptable correlacion empirica entre
las clasificaciones RMR y Q asi como entre RMR y GSI.

En cuanto a la deformabilidad de los macizos rocosos, se alcanzaron valores muy
similares de sus modulos de deformacién estimandolos indirectamente a partir de
las clasificaciones geomecdnicas; en particular para los macizos de calidad ‘muy
buena’ y ‘buena’ segun RMR. Estos valores fueron reafirmados por Ia
parametrizacién de los macizos siguiendo el criterio de rotura de Hoek-Brown,
aportando médulos de deformacion ligeramente mas conservadores en todos los
afloramientos, sélo especialmente rebajados en las estaciones geomecdnicas
levantadas en frentes rocosos de peor calidad.

La caracterizacion de laboratorio permitié estudiar cuatro de las muestras
recogidas en campo. La descripcion macroscopica revelé heterogeneidades
perceptibles visualmente como poros, bandeados y alteraciones de la roca matriz;
a través de fluorescencia y difraccién de rayos X se determiné que todas las
muestras corresponden a dolomias (mas de un 90 % de dolomita) acompafiada
sobre todo por calcita y cuarzo; finalmente mediante microscopia dptica se
observd similitud textural entre las rocas muestreadas, siendo comun una
apariencia de mosaico de cristales de dolomita con tamafios que oscilan entre 20

y 40 micras.
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e La estimacién del peso especifico de las muestras puso de manifiesto
discrepancias apreciables a pesar de tratarse de muestras composicionalmente
muy similares, muy probablemente por las diferencias de porosidad y el estado de
alteracion. Posteriormente las pruebas de carga puntual mostraron que también
existen diferencias a nivel mecdnico, existiendo una correspondencia evidente
entre densidad e indice de carga puntual. La muestra mds densa y mecdnicamente
resistente (con valor del indice medio por encima de 10 MPa) fue la de aspecto
mas homogéneo y mayor contenido en dolomita; en el extremo opuesto la roca
menos resistente fue la de aspecto mas alterado.

e La valoracién inicial del comportamiento geotécnico de los macizos rocosos
condujo a apreciaciones concretas sobre su excavabilidad, la estabilidad de los
frentes rocosos y su capacidad portante bajo cimentaciones directas. En general
los macizos pueden considerarse roca excavable mediante voladuras de baja
densidad o explosivos de baja velocidad de detonacidn, e incluso ripado. En
cuanto a la estabilidad de los taludes generados en ellos, los porcentajes de planos
e intersecciones criticas para el conjunto de orientaciones son bajos (< 15 %). La
configuracion estructural de los taludes en la Fm. Gijén les permite alcanzar la
verticalidad en muchos casos. Finalmente, la presién admisible ante el apoyo de
una zapata oscila entre los mds de 3,5 MPa para los macizos mas estables, y
valores en el entorno de 1 MPa para los de menor calidad geomecanica.

Como reflexion final de este trabajo, cabe decir que al abordar una caracterizacidon
geotécnica en detalle de esta unidad la metodologia aqui seguida es totalmente
reproducible; aunque no seria una tarea sencilla. En este trabajo se ha puesto de manifiesto,
con la ‘pequena’ seleccion de diez afloramientos, que hay una cierta variabilidad de
calidades de macizo, que hay que proyectar muy bien la toma de muestras porque —entre
otras cosas— seguramente haya mas términos dolomiticos de los que se presuponen, y que
incluso dentro de una misma litologia parametros geotécnicos como la resistencia mecanica
varian notablemente. Todas estas dificultades se pueden afrontar mejor si, como aqui se ha
hecho, el enfoque del trabajo cubre escalas de roca matriz y afloramiento, y se acude a las
técnicas correctas de descripcién e identificacion de materiales para cruzar e integrar

conjuntamente la informacién que proporcionan.
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Apéndice

Siglas y acrénimos

EG Estaciéon geomecdnica

GIS GeographicInformationSystem (Sistema de Informacién Geografica)

GSI Geological Strength Index

IAEG International Association for Engineering Geology

IAG Asociacion Internacional de Geodesia

IGME Instituto Geoldgico y Minero de Espafia

IGN Instituto Geografico Nacional

INE Instituto Nacional de Estadistica

ISRM International Societyfor Rock Mechanics (Sociedad Internacional de Mecanica
de Rocas)

PGOU Plan General de Ordenacién Urbana

SIG Sistema de Informacion Geografica

RMR Rock Mass Rating

Tl Tecnologias de la Informacién

UNE Una Norma Espafiola (normas tecnoldgicas)

UT™Mm Universal Transverse Mercator (Sistema de Coordenadas Universal

Transversal de Mercator)

Notaciones y simbologia

Pd Densidad seca (g/cm3)

Ya Peso especifico (g/cm3)

Oci Resistencia a compresion uniaxial (MPa)

En Moddulo de deformabilidad del macizo rocoso (MPa)
E; Moédulo de elasticidad del macizo rocoso (MPa)

I indice de carga puntual (MPa)
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I5(50)

indice de carga puntual corregido (MPa)
Coeficiente de permeabilidad

Mediana

Numero de muestras

Desviacion estandar

Media aritmética
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